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УДК 594.124:591.1(262.5)

РОСТ ДВУСТВОРЧАТОГО МОЛЛЮСКА ANADARA INAEQUIVALVIS (BIVALVIA)
В ЧЕРНОМ МОРЕ ПРИ САДКОВОМ ВЫРАЩИВАНИИ

А. В. Пиркова

Институт биологии южных морей им. А. О. Ковалевского НАН Украины (ИнБЮМ НАНУ)

Изучали динамику линейного и весового роста анадары Anadara inaequivalvis (Bruguière , 1789),
выращиваемой течение трех лет в садках (бухта Карантинная), в зависимости от возраста и
репродуктивного состояния. Описаны модели роста в длину, высоту и ширину раковины. Отме-
чена отрицательная корреляция между значениями отношений констант роста и значениями
степенных коэффициентов в аллометрических уравнениях роста. Зависимости общего веса, веса
раковины, мягких тканей и межстворчатой жидкости от линейных параметров анадары апп-
роксимируются уравнениями степенной функции. Среднее значение общего веса зависит от воз-
раста и физиологического состояния моллюсков.
Ключевые слова: анадара Anadara inaequivalvis, линейный и весовой рост, модели роста, Черное
море

Введение
Анадара Anadara inaequivalvis (Bruguière , 1789) – двустворчатый моллюск, вселенец в Черноее

[6, 7] и Азовское [12] моря. В настоящее время является важным компонентом экосистемы Азово-
Черноморского бассейна [2, 8] и перспективным объектом для марикультуры, благодаря физио-
логическим особенностям [14, 16] и биохимическому составу мягких тканей [3].

Известны параметры роста поселений анадары на шельфе северо-восточной части Черного
моря [15], северокавказского побережья [11], северо-западной части Черного моря [10, 13], и
южной части Азовского моря [12]. Однако в литературе нет сведений о динамике линейного и
весового роста анадары в зависимости от возраста и стадий репродуктивного цикла.

Материал и методы
Моллюсков собрали в октябре 2004 г. в устричных садках, выставленных в августе того же

года на мидийно-устричной ферме в бухте Карантинная. До 3-летнего возраста анадару доращи-
вали в выростных садках на глубине 2 - 3 м. Длину, высоту и выпуклость (ширину) раковины
измеряли при помощи штангенциркуля (до 0,01 мм); весовые характеристики: вес общий (Wобщ., г),
суммарный вес раковины и мягких тканей, вес раковины (Wрак., г) – на весах ВЛК-500 г - М с
частотой 6 месяцев и 1 год, а также перед и после нереста моллюсков. Эмпирические данные
линейного роста аппроксимировали по модели роста Берталанфи – уравнению Форда-Уолфорда
[4, 17]:
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где Lt, Ht, Ct, мм – размер особи в возрасте t, годы;
L , H , C , мм – теоретически максимальная длина, высота и ширина раковин анадары;

k – константа роста, год-1;
e – основание натурального логарифма (= 2,71828…).
Дополнительно вычисляли отношения констант роста: kH/kL; kC/kH; kC/kL.
Зависимость между линейными параметрами, линейными параметрами и общим весом мол-

люсков, весом раковин, весом мягких тканей и межстворчатой жидкости представлены степен-
ными уравнениями:

H = a·Lb; C = a·Lb; C = a·Hb; Wобщ. = a·Lb; Wобщ. = a·Hb; Wобщ. = a·Cb; Wрак. = a·Wобщ.
b;

Wм.тк. = a·Wобщ.
b; Wм. жид. = a·Wобщ.

b,
где a – коэффициент пропорциональности;
b – показатель степени;
H, L и C – длина, высота и выпуклость раковины, мм;
Wобщ. – общий сырой (живой) вес до вскрытия моллюска, г;
Wрак.; Wм. тк. и Wм. жид. – соответственно вес раковины, мягких тканей и межстворчатой
жидкости, г.

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ АКВАКУЛЬТУРЫ
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Вес межстворчатой жидкости рассчитывали как разницу между общим весом и суммарным
значением веса мягких тканей и раковины. Суммарное значение веса раковины и мягких тканей
определяли взвешиванием после вскрытия моллюска и высушивания межстворчатой жидкости
фильтровальной бумагой. Вес мягких тканей рассчитывали как разницу между суммарным ве-
сом мягких тканей и раковины и весом раковины.

Параметры степенных уравнений и коэффициенты детерминации R2 определяли по програм-
ме «Диаграмма» (Windows-2003); средние значения, доверительные интервалы и коэффициенты
корреляции – по программе «Excel».

Результаты и их обсуждение
В результате анализа размерно-частотных распределений, получены модальные размеры мол-

люсков в возрастных группах 1 - 3 года, значения которых были использованы для составления
модели линейного роста. Отмечено, что модель работает при исследовании роста моллюсков только
с годичными интервалами [4]. Параметры данного уравнения находили графическим способом.
Для построения графика на оси абсцисс откладывали средние значения длины раковин анадары
в возрасте t, на оси ординат – в возрасте t+1 (рис. 1; табл. 1).

Данные точки расположились на одной прямой. Место пересечения прямой с биссектрисой
прямого угла определяет теоретически максимальный размер особи в поселении. На рис. 1 линия
пересекает биссектрису на уровне 56,5 мм. Угол наклона ( = 36,5°) позволяет оценить констан-
ту роста:

elg/tglgk  ,
где tg  – тангенс угла наклона прямой, который равен 0,7403, тогда k = lg 0,7403/0,43= -0,304.
Получаем зависимость:
Lt = 56,5 · (1 - e-0,304·t ); (1   t, год   3) (1)

Различия между значениями средних раз-
меров моллюсков, теоретически определенных
по модели роста (1) и фактических, не выхо-
дят за пределы колебаний доверительных ин-
тервалов. Следовательно, полученная модель
адекватно описывает линейный рост анадары
при выращивании ее в течение 3 лет и позво-
ляет определить средние значения длины ра-
ковины моллюсков для указанного возрастно-
го интервала. Например, среднее значение дли-
ны раковины анадары в возрасте 1 год и 9 мес.
возможно определить, подставляя в формулу
(1) значения t = 1,75, тогда L = 23,3 мм. Мо-
дель роста позволяет восстановить среднеме-
сячный прирост моллюсков: в течение перво-

го года он составил 1,33 мм/мес.; в возрасте от 2 до 3 лет – 0,67 мм/мес. Средние значения темпа
роста анадары сопоставимы с таковыми для моллюсков из Азовского моря [12].

Соответствующие модели роста определены также для высоты (Ht, мм) и ширины (Ct, мм)
раковины анадары:

Ht = 46,5 · (1 - e-0,279·t); (1   t, год   3) (2)

Ct = 42,5 · (1 - e-0,242·t); (1   t, год   3) (3)
В табл. 2 представлены параметры этих уравнений.
Между средними значениями линейных параметров и теоретическими значениями, опреде-

ленными согласно уравнениям роста (1), (2) и (3), нет достоверной разницы.
Зависимость высоты (H, мм) от длины (L, мм) раковин анадары описывается уравнением

степенной функции (рис. 2):
H = 0,6876 · L1,0505 ; R2 = 0,9848; (6,7   L, мм   46,0); (n = 211 экз.) (4)
Связь ширины (С, мм) и длины (L, мм) раковин анадары представлена уравнением (5) (рис. 3):
С = 0,232 · L1,3361; R2 = 0,9774; (6,7   L, мм   46,0) (5)

Рисунок 1 – Графическое определение параметров
уравнения Берталанфи
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Зависимость ширины (С, мм) от высоты (H, мм) представлена уравнением аллометрии (6)
(рис. 4):

С = 0,4266 · H1,2183; R2 = 0,9749; (6,7   L, мм   46,0) (6)
Коэффициент b уравнения аллометрии характери-

зуется соотношением скоростей роста соответству-
ющих линейных показателей [1]. По величинам па-
раметра b можно судить о степени отклонения соот-
носительного роста от изометрии. При b = 1 – рост
изометричен (значение индекса не меняется с возра-
стом); при b < 1 наблюдается отрицательная алло-
метрия; при b > 1 имеет место положительная алло-
метрия (значение индекса увеличивается) [9].

Установлена связь между значениями степенных
коэффициентов b уравнений аллометрии (4), (5) и
(6) и отношениями констант роста. Отношения кон-
стант роста высоты и длины (kH/kL), ширины и дли-
ны (kС/kL), ширины и высоты (kС/kH) – описывают
соотношение скоростей роста раковины в этих на-
правлениях. Значение отношения констант высоты
и длины (kH/kL = 0,918) близко к единице, т. е. рост
раковины в направлениях высоты и длины изомет-
ричен. На изометрию роста раковины в этих направ-
лениях указывает также значение степенного коэф-
фициента: b = 1,0505 (уравнение (4)). Отношения
констант роста выпуклости (ширины) и длины
(kС/kL = 0,796), ширины и высоты раковины (kС/kH =
0,867) меньше единицы, что свидетельствует об ани-
зометричности роста. Степенные коэффициенты b в
уравнениях (5) и (6) соответственно равны 1,3361 и
1,2183. Между значениями отношений констант ро-
ста и значениями степенных коэффициентов уста-
новлена отрицательная корреляция (r = -0,98103). На
связь параметров уравнения линейного роста и па-
раметров аллометрии было указано ранее для дву-
створчатых моллюсков перловиц [9].

Таблица 1 – Параметры уравнения роста анадары и теоретически ожидаемые модальные размеры
моллюсков возраста от 1 до 3 лет

t, годы kt e-kt 1 - e-kt L, мм 
(теоретич. ожид.) 

L±i, мм 
(фактич.) 

1 0,304 0,738 0,262 14,4 15,5   1,1 
1,5 0,456 0,634 0,366 20,7 21,8   1,2 
2 0,608 0,544 0,456 25,8 27,0   1,2 

2,5 0,760 0,468 0,532 29,5 - 
3 0,912 0,402 0,598 33,8 35,0   1,3 

Примечание:   i – доверительный интервал, мм. 

Таблица 2 – Параметры уравнений роста в высоту (2) и ширину (3) раковин анадары и значения
модальных размеров теоретически определенных и фактических

kt 1-e-kt H, мм C, мм t, год 
(2) (3) (2) (3) теор. фактические теор. фактические 

1,0 0,279 0,242 0,243 0,215 11,2 12,0   1,0 9,1 10,4   1,4 
1,5 0,419 0,363 0,342 0,304 15,7 17,4   1,7 12,9 13,9   1,1 
2,0 0,558 0,484 0,428 0,384 19,7 19,8   0,5 16,3 17,1   0,9 
2,5 0,698 0,605 0,502 0,453 23,1 - 19,3 - 
3,0 0,837 0,726 0,567 0,516 26,1 26,1   1,1 21,9 21,5   0,8 

Примечание:  i – доверительный интервал, мм. 
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Рисунок 2 – Связь высоты и длины раковин
анадары (возраст 0,5 - 3 года)
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Рисунок 3 – Зависимость ширины от длины
раковин анадары (возраст от 0,5 до 3 лет)
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Зависимость общего веса (Wобщ., г) анадары от
линейных параметров раковины (L, H, С, мм) для
моллюсков возраста от 3 месяцев до 3 лет выража-
ется уравнением степенной функции: Wобщ. = a · Xb.
Подставляя в уравнение конкретные значения дли-
ны, высоты или ширины раковины, можно опреде-
лить ожидаемый общий вес моллюска (табл. 3).

Приведенные уравнения позволяют определить
средние и крайние значения общего веса, но не вес
конкретной особи, т. к. коэффициенты a и b в каж-
дом уравнении рассчитаны с определенной степенью
вероятности. На уровень точности указывает значе-
ние коэффициента детерминации R2. Зависимость
между Wобщ. и линейными параметрами считается
сильной, если R2 > 0,75. В приведенной таблице ко-
эффициенты R2 > 0,9.

Величины коэффициентов a и b зависят от возра-
стного состава выборки и физиологического состояния моллюсков. Колебания веса мягких тка-
ней анадары, следовательно, и общего веса, в значительной степени определяются изменением
массы гонад в течение репродуктивного цикла. Как показано на примере одно- и двухлетних
моллюсков, в июне, перед нерестом, общий вес был максимальным; в сентябре, после нереста, –
минимальным (табл. 3). Для анадары с длиной раковины 20 мм, согласно приведенным уравне-
ниям регрессии, разница между средним значением общего веса до и после нереста – 0,82 г., т. е.
потери общего веса за нерестовый период составили 27 %.

Известно, что массовый нерест анадары начинался при температуре воды выше 20 °С [11]. В
2005 и 2006 гг. нерест анадары был отмечен в середине июля, а в 2007 г. – в конце июня. Вариа-
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Рисунок 4 – Зависимость ширины от высо-
ты раковин анадары (возраст 0,5 - 3 года)

Уравнения зависимости общего веса (Wобщ., г) от линейных 
параметров: 

Возраст, 
месяцы, годы; 

Стадии 
зрелости гонад 

n, 
экз. 

длины (L, мм) высоты (H, мм) ширины (С, мм) 

3 мес. 28 
W = 8·10-4·L3,1955 

4,1   L   10,1 
R2 = 0,9388 

W = 6,6·10-3·H2,475 

2,6   H   7,7 
R2 = 0,9037 

W = 3·10-3·С4,0514 

2,2   С   4,6 
R2 = 0,917 

6 мес. 79 
W = 2·10-4·L3,0809 

6,7   L   15,2 
R2 = 0,9298 

W = 1,1·10-3·H2,6356 

5,0   H   12,5 
R2 = 0,9102 

W = 6,2·10-3·С2,2323 

3,3   С   9,8 
R2 = 0,9347 

1 год; 
преднерестовая 
стадия 

339 
W = 9·10-5·L3,4658 

8,5   L   21,0 
R2 = 0,9902 

W = 4·10-4·H3,3141 

6,5   H  18,6 
R2 = 0,9811 

W = 3,2·10-3·С 2,5865 

4,6   С   15,0 
R2 = 0,9492 

1 год; 
стадия посленер. 
перестр. 

335 
W = 2·10-5·L3,8623 

12,7   L   26,0 
R2 = 0,9733 

W = 7·10-5·H3,7056 

10,0   H   21,7 
R2 = 0,9509 

W = 1,4·10-3·С 2,9696 

6,5   С   17,3 
R2 = 0,9898 

1,5 года 229 
W = 2·10-5·L3,8439 

12,2   L   27,1 
R2 = 0,9832 

W = 1·10-4·H 3,4752 

9,3   H   22,5 
R2 = 0,9739 

W = 3,1·10-3·С2,6582 

5,6   С   19,5 
R2 = 0,9854 

2 года; 
преднерестовая 
стадия 

551 
W = 7·10-4·L2,8126 

17,5   L   28,6 
R2 = 0,9201 

W = 1,7·10-3·H2,6713 

14,0   H   23,2 
R2 = 0,8948 

W = 3·10-3·С2,6193 

12,4   С   21,7 
R2 = 0,9212 

2 года; 
стадия посленер. 
перестр. 

228 
W = 6·10-5·L3,5333 

17,3   L   26,8 
R2 = 0,9639 

W = 1,4·10-3·H2,7337 

12,8   H   22,8 
R2 = 0,9066 

W = 3,4·10-3·С2,6353 

10,4   С   18,5 
R2 = 0,857 

3 года 333 
W = 1,2·10-3·L2,666 

26,1   L  46,0 
R2 = 0,8082 

W = 6,3·10-3·H2,3204 

23,8   H   38,1 
R2 = 0,7299 

W = 8,3·10-3·С2,3036 

19,0   С   33,4 
R2 = 0,7017 

Примечание: R2 – коэффициент детерминации. 

 

Таблица 3 – Зависимость общего веса (Wобщ., г) анадары разного возраста от линейных параметров
раковины
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бельность значений общего веса трехлетних моллюсков, объясняется разным репродуктивным
состоянием особей, что отразилось на величине коэффициента детерминации R2 (табл. 3).

Подставляя в эмпирические уравнения значения длины раковины, находим ожидаемые сред-
ние значения общего веса, веса раковины, мягких тканей и межстворчатой жидкости (табл. 3 и
табл. 4).

Доля веса раковины от общего веса составила 51 и 53 %, мягких тканей – 11 и 17 %, меж-
створчатой жидкости – 38 и 30 % соответственно для моллюсков возраста 1 и 2 года. Увеличе-
ние доли веса раковины и мягких тканей с возрастом моллюсков объясняется утолщением рако-
вины и соматическим ростом мягких тканей.

Параметры уравнений зависимости веса раковины от общего веса моллюсков определяются
возрастным составом выборки. Для годовиков данная связь характеризуется слабо отрицатель-
ной аллометрией роста раковины:

Wрак. = 0,5705 · Wобщ.
0,9435; R2 = 0,9717; (1,21   WWобщ., г   6,95) (7)

Для 2 летних моллюсков - приближается к изометрии: коэффициент b близок к 1,0:
Wрак. = 0,5293 · Wобщ.

0,999; R2 = 0,9198; (3,24   WWобщ., г   10,23). (8)
Степенной коэффициент уравнения зависимости веса раковины от общего веса моллюсков,

определенный для объединенной выборки (возраст 1 - 2 года), составил 0,9631:
Wрак. = 0,5624 · Wобщ.

0,9631; R2 = 0,9823; (1,21   WWобщ., г   10,23). (9)
Приведенные уравнения адекватно описывают зависимости: Wрак. от Wобщ.
Для других видов двустворчатых моллюсков ранее была установлена зависимость результа-

тов расчета параметров регрессии от особенностей местообитания, величины и характера выбор-
ки и деталей методики измерения [5].

Заключение
Темп линейного роста анадары A. inaequivalvis, выращиваемой в садках, зависит от возраста:

максимальный прирост отмечен в первый год; к трехлетнему возрасту среднемесячный прирост
снизился в два раза. Модели роста моллюсков в длину, высоту и ширину раковины адекватно

Уравнения зависимости веса от линейных параметров: 
Возраст, 

годы 
n, 

экз. длины раковины, 
L, мм 

высоты раковины, 
H, мм 

ширины раковины, 
С, мм 

Вес раковины, Wрак., г 

1 - 2 72 
W = 2·10-4·L2,9519 

15,9   L   29,5 
R2 = 0,9217 

W = 1,1·10-3·H2,6441 

13,2   H   23,7 
R2 = 0,8515 

W = 7·10-4·С2,9218 

10,9   С   19,8 
R2 = 0,9569 

Вес мягких тканей,Wм. тк., г 

1 23 
W = 2·10-4·L2,5617 

16,6   L   27,2 
R2 = 0,8695 

W = 8·10-4·H2,1371 

13,3   H   23.6 
R2 = 0,8386 

W =2,9·10-3·С1,9163 

9,3   С   17,9 
R2 = 0,8378 

1,5 20 
W = 4·10-5·L3,2319 

15,9   L   29,5 
R2 = 0,8793 

W = 7·10-5·H3,2623 

15,2   H   23,7 
R2 = 0,8869 

W = 2·10-4·С3,0338 

10,5   С   19,8 
R2 = 0,8622 

2 29 
W = 7·10-5·L2,9367 

19,2   L   30,4 
R2 = 0,8457 

W = 3·10-4·L2,6749 

15,6   L   25,7 
R2 = 0,7516 

W = 5·10-4·С 2,5896 

14,8   С   22,8 
R2 = 0,7126 

Вес межстворчатой жидкости, Wм. жид., г 

1 23 
W = 2·10-6·L4,2094 

16,6   L   27,2 
R2 = 0,8122 

W = 7·10-5·H3,2663 

13,3   H   23.6 
R2 = 0,6764 

W = 2·10-4·С3,2769 

9,3   С   17,9 
R2 = 0,8475 

1,5 20 
W = 1·10-4·L2,8361 

15,9   L   29,5 
R2 = 0,8618 

W = 3·10-4·H2,7439 

15,2   H   23,7 
R2 = 0,7985 

W=8·10-4·С2,5879 

10,5   С   19,8 
R2 = 0,7684 

2 29 
W = 9·10-4·L2,3497 

19,2   L   30,4 
R2 = 0,8236 

W = 1,7·10-3·L2,3303 

15,6   L   25,7 
R2 = 0,8259 

W = 3·10-3·С2,2009 

14,8   С   22,8 
R2 = 0,7454 

 

Таблица 4 – Зависимость веса раковины, мягких тканей и межстворчатой жидкости анадары от
линейных параметров
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описывают их фактический рост. Отмечена отрицательная корреляция между значениями отно-
шений констант роста и значениями степенных коэффициентов. Зависимость общего веса, веса
раковины, веса мягких тканей и веса межстворчатой жидкости анадары от линейных параметров
раковины аппроксимируются уравнениями степенной функции. Среднее значение общего веса
зависит от возраста и физиологического состояния моллюсков. У анадары с длиной раковины 20
мм за нерестовый период общий вес снизился на 27 %. Доля веса раковины от общего веса соста-
вила 51 и 53 %, мягких тканей – 11 и 17 %, межстворчатой жидкости – 38 и 30 % соответственно
для 1 и 2-летних моллюсков. Связь веса раковины и общего живого веса описывается степенны-
ми уравнениями, где значения коэффициента b определяются возрастным составом выборки.
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