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Аннотация. Исследована возрастная структура и скорость линейного роста популяции анадары (Anadara 
kagoshimensis) в Керченском проливе. На основе анализа сезонных годовых слоев роста и шевронных 
борозд на лигаментной площадке анадары изучен возраст этого вида, который в популяции составляет 
7 лет (6+). На основе возраста и годового прироста моллюсков в течение онтогенеза представлена 
теоретическая кривая роста, рассчитанная по уравнению Берталанфи: k t t

tL L e
   
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— параметры, равные 50,2, 0,428 и 0,022, соответственно. Максимальная скорость роста наблюдалась 
в первый год жизни — 17 мм, однако в дальнейшем она устойчиво снижалась и у наиболее старых 
особей не превышала 2 мм/год. Показана связь скорости роста (P

L
) с длиной анадары, которая 

аппроксимируется обратной линейной функцией: 26 0 0 51LP , , L   . На основе параметров уравнения 
Берталанфи рассчитан теоретически максимальный возраст исследуемого вида, который составил 8,74 
года. Показано, что скорость линейного роста анадары в различных акваториях Азово-Черноморского 
бассейна в значительной степени определяется соленостью вод, поскольку в опресненных районах 
(Азовское море, Керченский пролив, дельта Дуная, северо-западная часть Черного моря с соленостью 
10–14 ‰) темп роста моллюска был в 1,5–2 раза ниже, чем в юго-восточной части Черного моря
(18 ‰).

Ключевые слова: Керченский пролив, Anadara kagoshimensis, годовые слои, возраст, шевронные 
борозды, скорость роста, уравнение Берталанфи, соленость
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Abstract. Age composition and linear growth rate in the ark clam (Anadara kagoshimensis) population 
in the Kerch Strait are investigated. Based on the analysis of seasonal annual growth rings and chevron 
grooves on the hinge ligament of the ark clam, the age of this species has been examined, which, in this 
population, was found to be 7 years (6+). Based on the age and annual length gain of the molluscs in the 
course of their ontogenesis, a theoretical growth curve is presented; it has been calculated following the 
von Bertalanffy growth equation: 

k t t

tL L e
   

  0 , where L
∞
, k, and t

0 
are the parameters equaling to 

50.2, 0.428, and 0.022, respectively. The highest growth rate was observed in the first year of life, 17 mm; 
however, later on, it was consistently decreasing and did not exceed 2 mm/year in the oldest individuals. 
The relationship between the ark clam’s growth rate (P

L
) and its length, approximated by the inverse linear 

function 26 0 0 51LP . . L   , is presented. Based on the parameters of the von Bertalanffy growth equation, 
a theoretical maximum age of the investigated species has been calculated; it was found to be 8.74 years. It 
has been shown that the linear growth rate of the ark clam in various areas of the Azov and Black Sea Basin 
is determined by the water salinity to a considerable extent, because in the desalinated areas (Azov Sea, 
Kerch Strait, Danube River Delta and Northwestern Black Sea with 10–14 ‰ salinity), the growth rate of 
this mollusc was 1.5–2 times lower than in the Southeastern Black Sea (18 ‰).

Keywords: Kerch Strait, Anadara kagoshimensis, annual growth rings, age, chevron grooves, growth rate, 
von Bertalanffy growth equation, salinity

ВВЕДЕНИЕ

В начале 80-х гг. прошлого века в Азово-
Черноморском бассейне был обнаружен двуствор-
чатый моллюск анадара (Anadara kagoshimensis), 
являющийся стихийным акклиматизантом (ауто- 
акклиматизантом) [1]. За сравнительно короткое 
время этот моллюск широко распространился по 
всей его шельфовой зоне и образовал на песчаных 
и илистых грунтах поселения с различной плот-
ностью и биомассой [2–4]. Не рассматривая всю 
историю его интродукции и акклиматизации [5, 
6], отметим, что в Керченском проливе этот вид 
был обнаружен в 1986 г. [2], после чего в 1989 г. он 
проник в Азовское море [3], где популяции анада-
ры заняли южный, западный и частично северный 
участки этого водоема [4].

Представители семейства Arcidae являются
одной из наиболее массовых групп двустворча-
тых моллюсков в южных морях и океанах. Как
правило, к ним относятся эвритермные и эврига-
линные моллюски, живущие в широких пределах 

температуры (2–35 °С) и солености (10–30 ‰) 
[7]. Кроме того, показано, что этот вид моллюска 
можно успешно выращивать даже в слабосоленых
лиманах (5–12 ‰) Адриатического моря [8].
Анадара также хорошо адаптируется к дефици-
ту кислорода и выживает в условиях гипоксии 
и аноксии [9, 10]. Этот вид является объектом
марикультуры в разных странах — Японии, Китае
и Филиппинах, — в которых товарный размер
анадары составляет 40 мм и выше [11].

В настоящее время получены материалы по 
систематике и особенностям жизненного цикла 
анадары: таксономии [12, 13], процессам размно-
жения и раннего онтогенеза [14–16], размерам, 
возрасту и росту [17–21], физиолого-биохими-
ческим особенностям этого вида [22–25] и другим 
вопросам биологии и экологии [5, 7, 11, 23]. В то 
же время многие аспекты биологии и экологии
этого вида нуждаются в дальнейших исследо-
ваниях. К ним относится анализ возраста и роста
анадары в различных акваториях Азово-
Черноморского бассейна, представляющий
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интерес для изучения закономерностей динамики 
численности, анализа популяционной структуры, 
а также исследования в качестве потенциально-
го объекта марикультуры [11, 18, 20, 26]. Опреде-
ление продолжительности и скорости роста для
достижения промыслового размера характеризует 
экономическую эффективность культивирования. 
Кроме того, скорость роста (прирост, Р) является 
важнейшим элементом энергетического балан-
са различных животных и характеризует их
физиолого-биохимическое состояние при влиянии
различных экологических факторов [27].

Ранее в Азово-Черноморском бассейне был 
проведен ряд исследований, связанных с анализом 
возраста и роста анадары. Было обнаружено, что в 
разных районах (Азовское море, южное побережье 
Крыма, юго-восточная часть Черного моря) воз-
раст этого вида, траектория и скорость его роста 
существенно варьируют в зависимости от условий 
его обитания [3, 17, 19, 21, 26].

В задачу настоящей работы входило изучение 
возраста и линейного роста анадары в Керченском 
проливе. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалом для исследования являлись мол-
люски разновозрастных особей анадары, собран-
ные весной и осенью 2015–2016 гг. в южной
части предпроливного пространства Азовского 
моря (пос. Юркино) до окончания Керченского 
пролива (пос. Заветное) (рис. 1).

Сбор проб анадары в живом виде осуществ-
ляли на илистых и песчано-илистых грунтах. Для
этого использовали железную рамку площадью 1 м2,
которую накладывали на грунт; животных на глу-
бине до 1 м выбирали вручную с помощью скреб-
ка. Кроме того, для отбора бентосных проб исполь-
зовали ручной дночерпатель площадью захвата
0,025 м2. Размер моллюсков варьировал в преде-
лах 13–62 мм, суммарный объем выборки анадары
составил 360 экз.

Раковины собранных моллюсков очищали от 
обрастателей, водорослей и песка. Кроме того,
удаляли слой периостракума, после чего можно 
было рассмотреть морфологические особенности 
раковины. Размерные характеристики створок — 

Рис. 1. Схема станций отбора проб в Керченском проливе

Fig. 1. Outline map of the sampling stations in the Kerch Strait



длину (L), высоту (H) и толщину (выпуклость, D) 
— определяли штангенциркулем с точностью до 
0,1 мм. 

Возраст моллюсков определяли по наружным 
скульптурным элементам раковины, т. е. по коли-
честву наружных годовых колец роста [5]. При 
их подсчете учитывали лишь те, которые полно-
стью опоясывают створку и имеют выступающий
морщинистый край. По мнению разных авторов, 
использование годовых колец достаточно хорошо 
указывает на возраст моллюсков [28–31]. Кроме 
того, определяли число шевронных борозд, находя-
щихся на лигаментной площадке анадары, которые 
также успешно используются для оценки возраста 
анадары [25, 26, 28].

Траекторию линейного роста анадары опре-
деляли на основе широко известного уравнения
Л. Берталанфи [31–33]:

01
k t t

tL L e
   

     ,       (1)

где L
t
 и L

∞
 — соответственно, длина раковины 

за время (t, месяц) и теоретически максимальная 
ее высота, k — константа роста, t

0
 — теоретичес-

кая высота раковины при времени, равном нулю,
которая иногда рассматривается как продолжи-
тельность пелагического (личиночного) периода 
жизни до оседания на субстрат, е — основание 
натурального логарифма (2,718). Кроме этого, для 
аппроксимации полученных данных использовали 
также и другие функции (линейную, степенную, 
логарифмическую). Абсолютную скорость линей-
ного роста моллюсков (P

L
) определяли по уравне-

нию (2) [32, 33]:

2 1LP L L  ,         (2)

где L
1 

и L
2
 — средняя длина раковины между

годовыми кольцами роста моллюска.
Продолжительность жизни моллюсков рассчи-

тывали на основании полученных значений коэф-
фициентов (L

∞
 и k) уравнения Л. Берталанфи [33]:

1m mT ln L L k        ,       (3)

где T
m
 — максимальный возраст, а L

m
 — мак-

симальное значение длины моллюсков старшей 
возрастной группы. Кроме того, полученные коэф-
фициенты уравнения Л. Берталанфи L

∞
 и k исполь-

зовали в расчетах показателя φ, отражающего реа-
лизацию физиологического потенциала роста [34]:

2lg k lg L  .        (4)

Статистическую обработку осуществляли обще-
принятыми методами [35], с помощью электрон-

ных таблиц Excel 2010 и компьютерных программ 
Statistica 10 и Origin 8.5.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучение внешней морфологии раковины
анадары позволило охарактеризовать ее возраст-
ной состав в исследованных районах Керченского 
пролива и прилегающих к нему районах Азовско-
го моря. Анализ показал, что она представлена 
молодью от осевшего спата (0+) до 7-леток (6+) 
моллюсков, что согласуется с данными других
авторов по возрастной структуре популяций
анадары. В частности, работами Чихачева и др. 
[3] было показано, что в Азовском море анадары
достигают шестилетнего (5+) возраста, тогда как у 
юго-восточного побережья Черного моря — 7 лет 
(6+) [21].

Численность первых трех возрастных групп
(от 0+ до 2+) в Керченском проливе была наимень-
шей, что, вероятно, можно объяснить высокой
степенью выедания этих групп рыбами-бентофа-
гами (осетровые, бычковые и др.) и хищным
брюхоногим моллюском — рапаной (Rapana
venosa) [3]. Наибольшее количество особей попу-
ляции имело возраст 3+ и 4+ (рис. 2). У наиболее 
старых моллюсков (в возрасте 5+ и 6+) удель-
ная численность также заметно снижалась, что,

Рис. 2. Возрастная структура и численность
анадары (%) в период исследований (360 экз.)

Fig. 2. Ark clam age composition and abundance (%) 
during the investigated period (360 ind.)
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наблюдается на первом году жизни и составляет
17 мм/год или 1,42 мм/месяц, однако в дальней-
шем она устойчиво снижается: на втором и
третьем году она, соответственно, составляет 12 и 
7 мм/год или 1,0 и 0,58 мм/месяц. В дальнейшем 
она продолжала уменьшаться и на более поздних 
стадиях роста составляла около 0,17 мм/месяц.

На основе полевых данных по возрасту и
приросту длины была рассчитана по уравнению
Л. Берталанфи теоретическая кривая линейного 
роста анадары (рис. 3, кривая 2):

0 428 0 02250 2 1 , t ,
tL , e        , n=7, R2=0,98.     (6)

Из рис. 3 также следует, что с возрастанием
длины моллюска скорость роста (P

L
) снижается. 

Связь между ними хорошо описывается обратной 
линейной функцией (рис. 4):

26 0 0 51LP , , L   , n=7, R2=0,99.      (7)

На основе полученных данных был рассчитан 
предельный теоретический возраст (Т

∞
) анадары

(уравнение 5) в Керченском проливе, который
оказался равным 8,74 года. Показатель φ, отражаю-
щий реализацию физиологического потенциала 
роста, составлял 3,03, что указывает на хорошее 
соответствие его другим данным по росту предста-
вителя семейства Arcidae, изложенным в работах 
турецких ученых [21, 36].

Представляло интерес сопоставить получен-
ные данные с материалами других авторов, также
полученными в Азово-Черноморском бассейне. В 
работе Чихачева и др. [3] по результатам иссле-
дований, проведенных в Азовском море, было

по-видимому, было обусловлено их старением и 
повышенной элиминацией в конце онтогенеза.

Наряду с элементами регистрирующей струк-
туры, формирующимися под воздействием факто-
ров внешней среды (сезонными годовыми кольца-
ми), раковина анадары содержит другие элементы,
периодичность которых не совпадает с периодич-
ностью внешних ритмов. К ним относятся так 
называемые шевронные борозды, которые форми-
руются под воздействием эндогенных, т. е. внут-
ренних ритмов самого моллюска. По количеству 
шевронных борозд можно определить принадлеж-
ность особи к определенной возрастной группе, 
состоящей из нескольких генераций [13, 19, 28].

Сопоставление числа шевронных борозд с
индивидуальным возрастом анадары Керченского 
пролива из различных возрастных групп позволило 
выявить определенную периодичность в их фор-
мировании. Первая, самая близкая к краю макуш-
ки, шевронная борозда образуется у моллюсков 
всех возрастов и, по-видимому, закладывается уже 
на стадии диссоконха [28]. Вторая борозда нами
отмечена у особей старше двух лет, а третья —
у моллюсков старше 4 лет. Однако более трех
шевронных борозд у проанализированных нами 
моллюсков (360 экз.) не было отмечено.

На основе представленной возрастной струк-
туры был установлен годовой прирост длины (P

L
) 

анадары в Керченском проливе. Средняя скорость 
роста длины моллюсков на первом году жизни
составила 17 мм, на втором и третьем годах она
сократилась до 12 и 7 мм. Далее, с 4 до 7 лет,
прирост длины составил, в каждый из годов,
соответственно, 5, 3, 2 и 2 мм (рис. 3, кривая 1).

Необходимо отметить, что у 7-летних мол-
люсков прирост длины определить уже достаточно 
сложно, поскольку она изменяется в весьма незна-
чительных пределах: 1–2 мм/год. Связь изменений 
скорости роста (P

L
) с возрастом моллюсков хоро-

шо описывается логистической функцией (рис. 3,
кривая 1), которая в численном виде выглядит
следующим образом:

16 9 8 25LP , , Ln t     .       (5)

В то же время кривую скорости изменения роста 
моллюсков с такой же высокой точностью можно 
описать экспоненциальной функцией (R2=0,97) и 
несколько хуже — уравнением параболы (R2=0,94).

На данных, представленных на рис. 3,
также видно, что максимальная скорость роста 

Рис. 3. Индивидуальная скорость (1) и траекто-
рия (2) линейного роста в процессе линейного 
роста анадары

Fig. 3. Individual growth rate (1) and linear growth 
trajectory (2) in the course of the linear growth of the 
ark clam



показано, что возраст анадары был близок к
шестилетнему (5+), где прирост длины в сред-
нем составлял около 10 мм/год. Сравнение наших
данных (рис. 3, уравнение 6) с материалами указан-
ной выше статьи [3] показывает довольно близкие 
теоретические размеры анадары — 50 мм, хотя они 
описывались разными кривыми роста. По данным 
А.С. Чихачева и др. [3], она имела линейный вид, 
тогда как по нашим данным, в процессе онтогенеза 
она устойчиво снижалась (рис. 4, уравнение 7).

Сходная картина наблюдалась в северо-
западной части Черного моря у побережья
г. Одесса [29]. Автором показано, что максималь-
ный возраст анадары также составляет 6 лет (5+). 
В то же время, скорость роста в этом районе была 
весьма незначительна, и теоретически максималь-
ное значение длины (L

∞
) составляло лишь 39,7 мм, 

что заметно ниже, чем в Азовском море и наших 
исследованиях.

В работах других авторов [26, 30], проводивших 
исследования в районе дельты р. Дунай, возраст 
анадары, как правило, не превышал 5 лет (4+), а 
максимальная длина старших возрастных групп 
анадары была еще меньше — 31 мм. Вероятно, 
это связано с экологическими условиями райо-
нов проведения работ. Акватория дельты р. Дунай
характеризуется весьма существенным распресне-
нием вод. В работе Ю.И. Богатовой [37] говорит-
ся, что «…по характеру распределения солености 
воды на устьевом взморье Дуная выделяют… зоны: 
транзита пресных речных вод (соленость менее
2 ‰); фронтальную (2−8 ‰), в которой происхо-

дит основное смешение опресненных и морских 
вод; трансформированных речных вод (8–17 ‰) и
морских вод (17 ‰)».

Таким образом, в указанном районе соленость 
может изменятся от практически пресной воды 
(0–2 ‰) до морской воды (18 ‰). Кроме того, в 
этом районе осуществлялся дампинг грунта и на-
блюдалась гипоксия в придонных слоях воды, что 
обусловило заиление донных субстратов и приво-
дило к гибели моллюсков, в том числе их старших 
возрастных групп [30].

На юго-восточном побережье Черного моря
исследования возраста и роста анадары были 
проведены турецкими учеными. Было показано 
[20], что возраст анадары составлял 4 года, а рост,
определенный по указанному выше уравнению 
Л. Берталанфи (уравнение 1), был следующим: 
L

∞
=75,24 мм, k=0,370, t

o
=0,103. В работе Каса-

поглу [38] возраст популяции этого вида форми-
ровался 5-летками, а уравнение роста имело вид:
L

∞
=86,1 мм, k=0,25, t

o
=0,43. В то же время, как

отмечали сами авторы [20, 37], анализ возрастных 
групп проводился ими с возраста не сеголеток (0+), 
а двухлеток (1+). Таким образом, возрастная струк-
тура популяции должна быть расширена и вклю-
чать 5–6-летних особей. Следует, однако, отметить, 
что в другой статье [21], посвященной росту этого 
вида, говорится уже о 7-летних возрастных клас-
сах популяции анадары, а траектория роста описы-
вается уравнением: L

∞
=89,3 мм, k=0,238, t

o
=0,454.

Анализ всего массива данных турецких иссле-
дователей и указанных ими уравнений свидетель-
ствует, что скорость роста анадары в исследуемых 
ими акваториях была в 1,5 раза выше, чем в Азов-
ском море и Керченском проливе, и в 2 раза выше, 
чем было обнаружено в исследованиях вблизи
г. Одесса и дельты р. Дунай. Таким образом, воз-
раст анадары в процессе аутоакклиматизации в 
Азово-Черноморском бассейне достигает 6–7 лет, 
что соответствует нашим данным. При этом, во 
всех случаях наиболее интенсивная скорость роста
особей наблюдалась в первые два года жизни
моллюска, а с увеличением длины (и массы тела) 
она устойчиво снижалась.

Следует также кратко остановиться на при-
чинах, обуславливающих заметные различия в 
скорости линейного роста анадары в различных 
акваториях Азово-Черноморского бассейна. Из
материалов указанных выше авторов [3, 20, 21, 38] 
видно, что в акваториях с пониженной соленостью 

Рис. 4. Связь длины (L, мм) со скоростью линей-
ного роста (PL) анадары Керченского пролива

Fig. 4. Relationship between the length (L, mm) 
and the linear growth rate (P

L
) of the ark clam in the 

Kerch Strait
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(Азовское море и Керченский пролив, где она варьи-
рует в пределах 10–14 ‰) скорость линейного роста
анадары (P

L
) значительно снижалась (примерно 

в 1,5 раза), по сравнению со значениями в юго-
восточной части этого бассейна с более высокой
соленостью, равной 18–19 ‰. Кроме того, опрес-
ненные воды северо-западной части Черного моря 
— побережье г. Одессы и дельта р. Дунай [26, 29, 
30], — где соленость вод авторами хотя и не указана, 
но обеспечивается смешением речных, опреснен-
ных и морских вод [37], обуславливает существен-
ное снижение темпа роста анадары (примерно в 2 
раза), о чем свидетельствует значительно бо́льшая 
теоретически предельная длина моллюсков (L

∞
).

Возможно, это обусловлено тем, что пониженная 
соленость воды указанных выше районов негатив-
но влияет на жизнедеятельность этого вида. В этих 
условиях моллюску приходиться осуществлять
дополнительную работу и затрачивать опреде-
ленную долю энергии пищи (рациона) на осмо-
тическую регуляцию своей внутренней среды по
отношению к окружающей среде. По-видимому,
для моллюска Anadara kagoshimensis, как и в
случае многих других видов, этот уровень харак-
теризуется соленостью 5–8 ‰ [39], являющей-
ся границей между основными типами (пресно-
водной и морской) фауны водной среды Азово-
Черноморского бассейна.

ВЫВОДЫ

На основе изучения наружных годовых колец 
роста и шевронных борозд на лигаменте раковины 
была определена возрастная структура популяции 
анадары Керченского пролива (360 экз.). Показано, 
что она состоит из особей возрастом до 7 лет (6+), 
где максимальную численность составляют мол-
люски в возрасте 3+ и 4+.

Полевые материалы показали, что максималь-
ная скорость роста исследуемого вида наблюдается 
в первый год жизни и составляет 17 мм, однако в 
дальнейшем она устойчиво снижается и у наиболее 
старых особей (6+) не превышает 1–2 мм/год. 

Анализ возраста и скорости роста позво-
лил рассчитать траекторию линейного роста
анадары по уравнению Л. Берталанфи: 

0 428 0 02250 2 1 , t ,
tL , e        ; при этом теоретически 

максимальный возраст этого вида составил 8,74 
года.

Корреляционно-регрессионный анализ пока-
зал, что длина (L) связана со скоростью роста 

анадары (P
L
) отрицательной линейной связью: 

26 0 0 51LP , , L   .
Скорость роста анадары в Азово-Черноморском 

бассейне в значительной степени определяется 
экологическими факторами, среди которых 
важнейшую роль играет соленость воды. В 
опресненных районах (Азовское море, Керченский 
пролив, дельта Дуная северо-западной части 
Черного моря) при солености 10–14 ‰ темп роста 
этого вида моллюска примерно в 1,5–2 раза ниже, 
чем в юго-восточной части Черного моря, где 
соленость вод составляет 18–19 ‰.
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