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Исследован линейный рост двустворчатого моллюска – анадары (Anadara 

inaequivalvis), который в процессе аутоакклиматизации появился в Азово-

Черноморском бассейне и образовал ряд самовоспроизводящихся популяций. 

Показано, что в течение двухлетнего выращивания изменение длины (L, мм) этого 

вида можно описать степенной функцией: Lt = L0 t 
m
, где L0 и Lt – соответственно, 

длина моллюска в начале роста и за время t (месяц), m – коэффициент регрессии, 

характеризующий изменение скорости роста во времени. Численные значения L0 

и m, соответственно, составляли 2,42 и 0,73. Вместе с тем показано, что 

теоретическая кривая весьма упрощенно передает особенности линейного роста 

анадары, не учитывая влияние изменений размера тела и сезонных колебаний 

температуры воды. Анализ изменений удельной скорости роста (k) выявил 

отрицательную зависимость этого показателя от длины моллюска и 

положительную связь с температурой воды. На основе имеющихся данных по 

выращиванию этого вида моллюска предложена математическая модель, в 

которой удельную скорость роста (k) можно представить в виде функции двух 

переменных - длины тела (L, мм) и температуры воды (T, 
0
C). Следовательно, в 

численном виде значение k анадары можно представить уравнением 

множественной регрессии:  k = 0,677 - 0,608·lg L + 0,173·lg T (R
2 

= 0,865).   

Предложенная модель достаточно хорошо описывает изменения удельной 

скорости роста исследованного вида в течение двухлетнего периода 

выращивания. 

анадара, длина, удельная скорость роста, температура, математическая 

модель 

 

 

The paper considers linear growth of the bivalve mollusk– anadara (Anadara 

inaequivalvis), which has been introduced into the Azov and Black Seas and has formed 

self-reproducing populations. It was shown that during a two-year period of growing, 

length changes for this species can be described using a well-known equation: Lt = L0 t 
m
, where L0 and Lt , are the mollusk length at an early stage of growth and in a time t 

(month), m- regression coefficient, representative of the growth rate change over time. 

The values of L0 and m were 2,42 and 0,73 respectively. At the same time it was shown 

that the theoretic curve can only primitively reveal the growth features of anadara 

without considering the impact of body size and seasonal variations in water 
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temperature. Analysis of the specific growth rate changes allowed us to educe a 

negative dependency of this value from the mollusk length and a positive relation of this 

parameter with water temperature. Based on the available data on cultivation of this 

mollusk, a mathematical model was proposed where the specific growth rate (k) can be 

shown as a two-variable function: body length (L, mm) and water temperature (T, ºC). 

Therefore, the value of k can be represented by a multiple regression equation: k = 

0,677 - 0,608·lg L + 0,173·lg T (R
2
= 0,865). The proposed model can appropriately 

describe changes of the studied species during its two-year growing period. 

anadara, length, water  temperature, specific growth rate, mathematical model 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия в Азово-Черноморском бассейне появился ряд 

стихийных вселенцев (аутоакклиматизантов), которые могут быть 

перспективными объектами марикультуры. К ним можно отнести представителя 

семейства арковых (Arcidae) – двустворчатого моллюска анадару (Anadara 

inaequivalvis, Bruguiere или Anаdаrа кagoshimensis (Тoкunaga, 1906), которую 

называют кровяной ракушкой, кунеаркой или скафаркой [1-3]. Этот вид 

характерен для побережья морей Юго-Восточной Азии и широко распространен в 

Индийском и Тихом океанах [1, 4-7]. Представители этого семейства встречаются 

на Кубе, Фиджи, Филиппинах, в Колумбии, Индии, Индонезии, Японии,                          

Корее, Малайзии, Мексике и других странах. В Китае, Японии,                                

Малайзии, Таиланде арковые широко используются в качестве объекта 

марикультуры [5, 7, 8].  

В 80-х гг. этот моллюск стал встречаться в донных биоценозах северо-

западной части Черного моря, затем в юго-восточной, а потом обнаружен в 

Керченском проливе и в Азовском море [1, 3, 4, 8]. Анадара обычно встречается 

как субдоминирующий вид в биоценозах абры (Abra ovata), церастодермы 

(Cerastoderma lamarcki), гидробии (Hydrobia salinasii). В Черном море этот вид 

достигает 80 мм, в Азовском – 52-54 мм при  массе до 46 г.  

В результате исследований, проведенных в Азово-Черноморском бассейне, 

получены важные данные о биологии и экологии этого вида [2, 3, 5, 7, 9, 10 и др.]. 

В то же время многие вопросы, представляющие интерес для культивирования 

анадары, остались малоизученными. Один из них – изучение скорости роста 

моллюсков, которая является важнейшим компонентом энергетического баланса 

особей и популяций.  

Скорость роста также является основной целевой функцией в аква- и 

маррикультуре и характеризует изменения функционального состояния этого 

вида под влиянием различных экологических факторов. Без анализа данного 

показателя невозможно достичь оптимизации условий выращивания 

гидробионтов на разных стадиях онтогенеза и добиться максимальной реализации 

биологических функций того или иного вида [8, 11].  

В задачу исследования входило изучение скорости линейного роста 

анадары в зависимости от массы тела и температуры воды. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работу проводили в 2014-2016 гг. в Керченском проливе. Для этого в мае 

2014 г. было отобрано 40 экз. анадары размерной группы 5-10 мм (средней 

длиной 8,1 мм). Животных помещали в сетные садки и осуществляли 

выращивание этой группы на экспериментальной базе КГМТУ в Керченском 

заливе с мая 2014 по ноябрь 2016 г. в естественных условиях. Температура в это 

время варьировала в пределах от 2,1 до 25,7 
0
С, соленость колебалась в 

незначительных пределах - от 13,1 до 14,8 ‰. Кроме того, проводилось 

выращивание 90 экз. моллюсков разных размерных групп, которые были 

использованы для анализа аллометрии анадары, а также для анализа числа 

выживших и замены погибших моллюсков в процессе культивирования.  

Для характеристики линейного роста анадары с интервалом                                    

1,5-2 мес. проводили измерение длины раковины (L), высоты (H) и толщины 

(выпуклости – D) моллюсков с точностью 0,1 мм (в данной работе термины 

«размер тела» и «длина раковины» идентичны). Количество и размер 

элиминированных моллюсков фиксировали отдельно и вместо погибших 

животных вносили в садки особей такой же размерной группы, что и у погибших 

моллюсков. Кривую линейного роста анадары рассчитывали обычным степенным 

уравнением [8, 11, 12]: 
 

                                                                                                                   
 

где L0 и Lt – соответственно, теоретическая длина, равная нулю (в период 

рождения), и длина за время (t, месяц); m - коэффициент регрессии, 

характеризующий изменение скорости роста во времени. Кроме того, нами 

изучалась траектория удельной скорости роста моллюсков (k, мес.
-1

) между                            

двумя  периодами отбора проб (t1 и t2), которую определяли по следующему 

уравнению [11, 12]: 
 

                                                                                (2) 
 

где L1 и L2 - длина моллюска между двумя последовательными 

интервалами измерения размера (длины) анадары. 

Статистическую обработку осуществляли с помощью компьютерных 

статистических программ «Statistica-10»  и электронных таблиц «Excel-2007». 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Размножение анадары в Черном море начинается в летний период при 

температуре воды 20 °С и выше. У побережья Северного Кавказа, созревание и 

вымет половых клеток у этого вида происходит в конце августа – начале сентября 

[3], тогда как у побережья Турции массовый нерест этого вида сдвигается на 

более ранние сроки: с июня по сентябрь [6, 7]. Затем начинается пелагический 

период жизни, заканчивающийся оседанием спата на субстрат. Таким образом, 

практически весь осенне-зимний и до середины весны период роста моллюска 

невысок. В связи с этим изучение роста мы смогли начать лишь в весеннее время, 

когда моллюски хорошо различимы на субстрате.  

Изучение линейного роста анадары показало (рис. 1), что, как и для 

большинства видов двустворчатых моллюсков [2, 4, 11], кривую роста можно 

описать различными функциями – уравнениями Л. Берталанфи, моделью Форда –
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Уолфорда и др. Вместе с тем общую траекторию роста этого вида можно описать 

более простым уравнением - степенной функцией, имеющей следующий вид: 
 

                    , R
2
 = 0,92,                                         (3) 

 

где Lt – соответственно  длина моллюска за время t (месяц). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение кривой линейного роста анадары в процессе роста: 

1 – эмпирические данные, 2 – теоретическая кривая по уравнению,  

3 – температура воды 

Fig. 1. Change in the curve of linear growth of anadara during growth 

1 - empirical data, 2 - theoretical curve by the equation, 3 – water temperature 

 

Между тем, как следует из рис. 1, теоретическая кривая весьма упрощенно 

передает особенности роста анадары. В частности, эмпирические данные 

свидетельствуют о характерных процессах ускорения, замедления и полной 

остановки роста моллюсков в различные сезоны года. Для изучения этих 

особенностей представлялось целесообразным исследовать изменения удельной 

скорости роста (k) от размера (длины) тела и температуры воды, поскольку они в 

значительной степени определяют скорость и траекторию роста водных 

животных [11, 12]. Анализ изменений удельной скорости роста в зависимости от 

длины моллюска показал, что в течение периода выращивания она существенно 

изменялась в разные годы. Из представленного рис. 2 видно, что с возрастанием 

длины моллюска удельная скорость роста (k) резко снижалась. 

Аппроксимация с помощью степенной функции (k = aLb
) показала, что 

коэффициент регрессии (b) составлял величину, равную -3,68, при коэффициенте 

детерминации (R
2
), равным 0,74. Таким образом, в процессе выращивания 

анадары наблюдается отчетливо выраженная тенденция к снижению удельной 

скорости роста по мере увеличения средней длины моллюска. Вместе с тем 
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известно, что важнейшим фактором, влияющим на различные физиологические 

процессы, является температура воды [8, 11, 12]. В связи с этим предстояло 

изучить влияние этого фактора на рост данного вида моллюска. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельной скорости роста (k) от длины  

тела (L) анадары 

Fig. 2. Dependence of the specific growth rate (k) on the body length  

(L) of anadara 

 

На рис. 3 показаны данные по влиянию изменений температуры на 

удельную скорость роста.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Влияние температуры воды (Т, 
0
С) на удельную скорость  

роста (k) анадары 

Fig. 3. Impact of water temperature (T, 
0
C) on the specific growth rate (k) of anadara 

12 15 18 21 24 27 30

0,0

0,1

0,2

0,3

k
,м

ес
-1

                     L, мм

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

0,0

0,1

0,2

0,3

k,
 м

ес
-1

Т, 
0

C



Научный журнал «Известия КГТУ», №47, 2017 г. 

 

51 

Из рисунка видно, что удельная скорость роста (k) связана положительной 

связью с температурой воды (T, 
0
C) и аппроксимируется степенной зависимостью. 

В численном виде эту зависимость можно описать уравнением: 

                5
, R

2
 = 0,42.                                          (4) 

В связи с полученными данными мы попытались выразить величину 

удельной скорости роста в виде функции двух переменных - длины моллюска и 

температуры воды, т. е. использовать уравнение множественной регрессии. 

Однако поскольку указанные выше зависимости описываются нелинейными 

функциями, их необходимо перевести в линейную форму. После 

логарифмирования значений длины тела и температуры воды и последующей 

статистической обработки удельную скорость роста можно представить в виде (5) 

и рис. 4: 

k = 0,677 - 0,608·lg L + 0,173·lg T (R
2 

= 0,865)                              (5) 

 

 
 

Рис. 4. Динамика удельной скорости роста (k) анадары в Керченском проливе на 

основе эмпирических (1) и теоретических (2) данных 

Fig. 4. Dynamics of the specific growth rate (k) of anadara in the Kerch Strait based on 

the empirical (1) and theoretical (2) data 

 

Таким образом, эмпирические данные на 86,5 % определяются 

предложенной математической моделью. Связь между экспериментальными 

материалами (kе) и теоретическими данными (kt) c высокой точностью 

описывается уравнением: 
 

                , R
2
 = 0,862.                                               (6) 

 

Сопоставление эмпирических данных с теоретически рассчитанными по 

формуле (5) показывает довольно хорошее их соответствие. Из уравнения (5) 
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также следует, что удельная скорость роста (k) в большей степени определяется 

изменением размера тела (коэффициент регрессии равен 0,608), тогда как 

температура воды характеризуется значительно меньшим вкладом в данный  

процесс (коэффициент регрессии равен 0,173). 

О возможности использования этого показателя при оценке удельной 

скорости роста показали исследования, ранее проведенные на плоской и 

тихоокеанской устрице [13] и черноморской мидии [14]. Имеющиеся отклонения 

расчетных величин от экспериментальных значений k  могут быть обусловлены 

влиянием других экологических факторов: трофическими условиями, изменением 

солёности, парциальным давлением кислорода и др., которые мы здесь не 

учитываем. 

Следует также отметить, что при проведении продукционных исследова-

ний полученные материалы по изменению k анадары можно трансформировать в 

данные по абсолютной скорости роста (PL) моллюсков. Используя ранее 

полученные данные [12], можно определить массу тела животного по длине тела: 
 

                       , r
2
 = 0,982.                                             (7) 

 

На основе этого уравнения и принимая во внимание, что абсолютная 

скорость роста Р = kW, нетрудно найти скорость весового роста анадары. 

Следовательно, на основе уравнения (5) можно определить кривую 

линейного и весового роста, а также охарактеризовать траты энергии на прирост 

массы тканей и раковины в онтогенезе данного вида моллюсков. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Исследование линейного роста двустворчатого моллюска анадары в 

Керченском проливе показало, что его траектория описывается степенным 

уравнением:              . 

2. Обнаружено, что удельная скорость линейного роста (k) отрицательно 

связана с длиной тела (L, мм) моллюска и характеризуется положительной связью 

с температурой (T, 
0
 С) воды. 

3. Предложена математическая модель, где удельную скорость роста (k) 

можно выразить в виде двух переменных – длины тела и температуры воды:                   

k= 0,677 - 0,608·lg L + 0,173·lg T. 

4. На основе полученных ранее данных определяется  абсолютная скорость 

весового роста (Pw), представляющая интерес при анализе продуктивности 

и энергетического баланса анадары в Черном море.  
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