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Исследовано распространение, численность и биомасса двустворчатого моллюска-вселенца Anadara 
kagoshimensis на северо-восточном побережье Чёрного моря от Керченского пролива до Адлера 
в 2001 и 2012 гг. За 12 лет не изменились встречаемость и глубины обитания вида (10–65 м). Макси-
мальные численности и биомассы анадары были приурочены к глубинам 20–35 м. В Прикерченском 
мелководье обилие вида в 2001 и 2012 гг. достоверно не отличалось. В районе узкого шельфа южнее 
Новороссийска в 2012 г. по сравнению с 2001 г. наблюдались на 1–2 порядка более низкие численно-
сти и биомассы анадар. Анализ динамики популяции на разрезе в районе бухты Инал в 2001–2016 гг. 
показал стабилизацию численности и биомассы с 2006 г. после взрывного роста в начале 2000-х гг. 
Вне зависимости от года исследования на глубинах 10–15 м в бухте Инал численность и биомасса 
анадар были в среднем ниже, чем на 20–30 м. Основными факторами, определяющими распределе-
ние обилия и динамику популяции, были уровень заиления донных осадков, конкуренция с местными 
пелофильными видами и наличие субстрата для прикрепления молоди анадары.
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Введение

Вселение чужеродных видов в Средизем-
номорский бассейн в ХХ веке наряду с воз-
росшей антропогенной эвтрофикацией привело 

к значимым изменениям в донных экосисте-
мах. Наиболее уязвимыми для инвазий ока-
зались обедненные фауной опреснённые рай-
оны восточной части бассейна — ​внутренние 
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моря: Чёрное и Азовское. До 1980-х гг. эко-
система Чёрного моря оставалась стабильной. 
Даже вселение в Чёрное море в 1947 г. хищ-
ной гастроподы Rapana venosa (Valenciennes, 
1846), уничтожившей устричный биоценоз, 
практически не отразилось на картине рас-
пределения основных биоценозов, опоясыва-
ющих Чёрное море, с доминированием дву-
створчатых моллюсков Chamelea gallina (L., 
1758), Mytilus galloprovincialis Lam., 1819 
и Modiolula phaseolina (Philippi, 1844). Од-
нако в 1970-х гг. произошло увеличение со-
держания органики в толще воды, усиление 
седиментации и падение содержания кислоро-
да на северо-западном шельфе. Это спровоци-
ровало в донных экосистемах рыхлых грунтов 
увеличение роли бентосных двустворчатых 
моллюсков-вселенцев Mya arenaria L., 1758 
и Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906). 
При этом мия заняла свободную трофическую 
нишу в толще грунта, а анадара заместила або-
ригенных доминантов в верхних слоях грунта 
[Зернов, 1913; Gomoiu, Petran, 1973; Соро-
кин, 1982; Алексеев, Синегуб, 1992; Киселе-
ва, 1992; Bologa et al., 1995; Zaitsev, Oztürk, 
2001; Dumitrache, Abaza, 2004].

Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) — ​
двустворчатый моллюск из семейства Arcidae, 
вселившийся в Черноморский регион в сере-
дине ХХ века (первое обнаружение в районе 
Туапсе в 1968 г. [Киселева, 1992]), по всей 
видимости, из прибрежных районов Кореи, 
Китая или Японии [Simakova et al., 2013]. Это 
крупноразмерный моллюск (до 8,5 см), отли-
чающийся высокой продолжительностью жиз-
ни (до 9 лет) [Fujimori, 1929, цит. по Cahn, 
1951; Sahin et al., 2009]. Анадара в нативном 
регионе широко используется в марикультуре 
[Broom, 1985], а в Чёрном море является по-
тенциально промысловым видом [Милютин, 
Вилкова, 2006], поэтому особенности её би-
ологии сравнительно хорошо изучены. В част-
ности, этот вид отличается высокой толерант-
ностью к содержанию кислорода [de Zwaan et 
al., 1995], что определило его успешность в за-
мещении более чувствительных аборигенных 
видов в гипоксических областях Чёрного моря.

Уже к началу XXI века на северо-запад-
ном шельфе было отмечено снижение эвтро-
фикации, а также численности рапаны благо-

даря активному промыслу (суммарный вылов 
в Болгарии и Турции составлял около 18 000 т 
на 2012 г. [Janssen et al., 2014]). В результа-
те состояние донных сообществ у Болгарского 
и Румынского побережья, а также у берегов 
Крыма, стабилизировалось, был отмечен рост 
численности и биомассы местных доминантов 
[Dumitrache, Abaza, 2004; Shalovenkov, 2005; 
Abaza et al., 2010], хотя и в настоящее время 
сохраняются области с устойчивым доминиро-
ванием анадары [Nicolae et al., 2014].

В северо-восточной части моря анадара до 
конца 1990-х гг. оставалась в роли субдоми-
нанта хамелеи (Ch. gallina) в сообществе «ве-
нусового песка» на 10–30 м. Однако в 1999 г. 
в результате параллельного выедания личинок 
двустворчатых моллюсков гребневиком-все-
ленцем Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865, 
а взрослых особей рапаной, произошло сни-
жение обилия Bivalvia на участке побережья 
южнее Новороссийска. Поэтому после мас-
сового размножения в 1999 г. хищного греб-
невика-вселенца Beroe ovata Bruguière, 1789, 
питающегося мнемиопсисом, в 2000 г. прои-
зошло массовое оседание личинок двуствор-
чатых моллюсков. Летом 2000 г. численность 
вида достигла 3000 экз/м2, что значительно 
превышало численность этого вида в Чёрном 
море во все предыдущие годы с момента его 
вселения. Прежний доминант Ch. gallina был 
замещен анадарой на глубинах 20–30 м, где 
по сравнению со второй половиной ХХ в. со-
держание ила возросло в 5–10 раз. Высокая 
плотность доступных по размерному спектру 
пищевых объектов позволило рапане к 2005 г. 
снизить обилие анадары в сотни и тысячи раз. 
В результате доминирующие позиции в макро-
бентосе глубин 20–30 м стали занимать пело-
фильные аборигенные двустворчатые моллю-
ски Pitar rudis (Poli, 1795) и Gouldia minima 
(Montagu, 1803) [Киселева, 1992; Konsulov, 
Kamburskaya, 1998; Алексеев, Синегуб, 
1992; Кучерук и др., 2002; Savini, Occhipinti-
Ambrogi, 2006; Чикина, 2009; Revkov et al., 
2009; Abaza et al., 2010; Ревков, 2016; Ко-
лючкина и др., 2017 б].

Таким образом, анадара сыграла значитель-
ную роль в изменениях донных сообществ Чёр-
ного моря в 1970–2000 гг. Этот вид достигал 
двух максимумов обилия: 1970–1990-е гг. — ​
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на северо-западном шельфе и 2000-е гг. — ​на 
северо-восточном. И если для северо-запад-
ной части в настоящее время сделан прогноз 
стабилизации количественного развития этого 
вида [Ревков, 2016], то для северо-восточного 
побережья исследования, касающиеся струк-
туры популяции вида после 2006 г., носили 
фрагментарный характер [Милютин, Вилкова, 
2006; Набоженко, 2011; Колючкина, Милю-
тин, 2013]. Поэтому целью настоящей работы 
стала проверка гипотезы о стабилизации попу-
ляции A. kagoshimensis на северо-восточном 
побережье Чёрного моря после взрывного ро-
ста 2000-х гг. Для этого было проведена оцен-
ка распространения и обилия анадары на побе-
режье в 2001 г. и 2012 гг., а также динамики 
численности и биомассы этого вида на одном 
из разрезов. Кроме того, проведен анализ фак-
торов, определяющих распределение и струк-
туру популяции этого вида.

Материалы и методы

В августе-сентябре 2001 г. Институтом 
океанологии с использованием дночерпате-
ля Океан‑0,1 были исследованы глубины от 

10 до 45 м на десяти разрезах (39 станций) 
по стандартной методике (5 повторностей на 
станцию) (рис.  1). В августе 2012 г. в ходе 
совместного рейса ЮНЦ РАН и ИО РАН 
была проведена дночерпательная съёмка (60 
станций), охватившая весь Российский сектор 
Чёрного моря от Керченского пролива до Ад-
лера. Были исследованы глубины 10–100 м 
(дночерпатель Ван-Вин‑0,1 в 1–3 повторно-
сти на станцию) (рис.  1). Поскольку сетки 
станций рейсов 2001 и 2012 гг. не совпадали 
полностью, для сравнения параметров коли-
чественного развития анадары было выбрано 
пять разрезов: два в Прикерченском мелко-
водье у ст. Благовещенская (20–30 м) и близ 
г. Анапа (20–30 м) и три в районе узкого 
шельфа южнее Новороссийска у пос. Дивно-
морское (10–30 м), бухта Инал (10–30 м) 
и пос. Хоста (20–30 м). Грунты на станци-
ях представляли собой преимущественно за-
иленный песок, поэтому эффективность двух 
типов дночерпателей для оценки численно-
сти и биомассы анадар, обитающих в верх-
них 3 см грунта [Broom, 1985], была сходной 
[Eleftheriou, McIntyre, 2005].

Рис. 1. Карта станций
Примечание. Крестами обозначены станции 2001 г., кругами — ​станции 2012 г. Сравниваемые разрезы отмечены 

подчеркиванием. В сноске — ​разрез в бух. Инал, где была прослежена многолетняя динамика
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Для оценки динамики численности и био-
массы анадар на одном из заложенных в 2001 г. 
разрезов (бухта Инал, рис. 1) в 2001–2016 гг. 
проводили ежегодную дночерпательную съём-
ку (дночерпатель Океан‑0,1, 3–5 повторно-
стей на станцию) на глубинах 10, 15, 20, 25 
и 30 м. Пробы собирали в весенне-летний се-
зон 2001–2016 гг., за исключением 2003 г., 
когда пробы были собраны в декабре.

Собранные пробы обрабатывали по стан-
дартной методике (промывка через сито с ди-
аметром ячеи 0,5 мм, фиксация 10% форма-
лином на морской воде), а затем проводили 
определение численности и биомассы анадар 
на станциях.

Для определения влияния факторов на 
структуру популяции проводили параллель-
ный отбор проб донных осадков (ДО) из до-
полнительно взятого дночерпателя. Для этого 
в 2001 г. были собраны пробы на семи из деся-
ти разрезов (Анапа, Благовещенская, Бугаз, 
Лазаревская, Дивноморское, Адлер, Инал). 
Многолетнюю динамику гранулометрическо-
го состава анализировали на материале проб, 
собранных в бухте Инал в 2001–2002 гг., 
2004–2005 гг., 2007 г. и 2011–2016 гг. Ана-
лиз верхних 5 см ДО был выполнен сотруд-
никами аналитической лаборатории ИО РАН 
водно-ситовым методом. Было определено со-
держание основных фракций от менее 0,01 до 
более 10 мм. Для удобства далее приводятся 
четыре стандартные градации гранулометри-
ческого состава грунта: пелит — ​0,01 мм и ме-
нее, алеврит — ​0,01–0,10 мм, песок — ​0,1–
1,0 мм и гравий — ​более 1 мм.

Статистический анализ данных

Статистический анализ данных проводи-
ли постанционно в программе Primer v. 6.1.13 
& PERMANOVA v. 1.0.3 (Primer-E Ltd.) 
[Clarke, Gorley, 2006], для чего рассчитывали 
среднее арифметическое биомассы и численно-
сти анадары в пробах. Достоверность группи-
ровок нормализованных данных проверяли пе-
рестановочным многомерным дисперсионным 
анализом (permutational multivariate analysis of 
variance — ​PERMANOVA). Влияние факто-
ров на макрозообентос оценивали с помощью 
регрессионного непараметрического анализа 
DistLM по численности и биомассе, предва-

рительно нормализованным. Построение ди-
аграмм распределения численности и биомас-
сы проводили в программе Surfer 11.2.848 
(Golden Software Inc.) с использованием мето-
да пространственной интерполяции данных — ​
Kriging method.

Результаты

Распространение и обилие Anadara 
kagoshimensis на северо-восточном по-
бережье Чёрного моря. В 2001 г. A. 
kagoshimensis была обнаружена на всех десяти 
обследованных разрезах на глубинах 10–35 м, 
на глубине 45 м вид отмечен не был (рис. 2, 
3). Встречаемость вида на побережье состав-
ляла 74%.

Численность A. kagoshimensis составляла 
5–4000 экз./м2 при биомассе 0,006–1177 г/
м2. Такой разброс значений объясняется разли-
чием в обилии вида на двух участках побережья: 
южнее и севернее полуострова Абрау, а также 
приуроченностью вида к глубинам 20–30 м.

Численность вида на станциях глубин 20–
30 м южнее п-ва Абрау составляла 122–4208 
экз./м2, а биомасса — ​66–1177 г/м2 (рис. 3, 
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Рис. 2. Встречаемость Anadara kagoshimensis 
на разных глубинах в 2001 и 2012 гг. на северо-

восточном побережье Чёрного моря
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табл. 1). На более северных станциях (Анапа, 
Благовещенская, Бугаз) были отмечены лишь 
единичные находки анадар (2–32 экз./м2) 
с низкими значениями биомассы (0,4–51 г/м2).

В 2012 г. вид был отмечен во всех пят-
надцати исследованных районах на глубинах 
10–65 м (рис. 2, 4). Встречаемость анадары 
на всех исследованных глубинах составляла 
58%. На глубинах 10–45 м встречаемость со-
ставила 75%. На глубинах 50–100 м встре-
чаемость вида составила 21%. Численность 
анадар в 2012 г. составляла от 3 до 10 000 
экз./м2 при биомассе от 0,001 до 1236 г/м2. 
Наибольшая численность вида была отмече-
на в районе г. Адлер на глубине 25 м, а био-
масса — ​в районе п. Уч-Дере на глубине 20 м. 
Высокие значения численности были связа-
ны с присутствием в пробах из этих районов 
мелкоразмерных особей с весом не более 1,5 г. 
Максимум обилия был отмечен на глубинах 
20 и 35 м (рис. 4). Находки вида на глуби-
нах 50–65 м были единичными (1–3 экз. на 

пробу), а биомассы не превышали 24 г/м2. На 
глубинах 70–100 м вид отмечен не был.

Сравнение станций, собранных по еди-
ной сетке в 2001 и 2012 гг., показало, что 
численность вида на северном участке побере-
жья возросла, а биомасса в целом оставалась 
сходной. На участке побережья южнее Но-
вороссийска и в 2001 г., и 2012 г. наибольшие 
численности анадар были приурочены к глу-
бинам 20–30 м. Однако в 2012 г. они были 
на 1–2 порядка ниже, чем в 2001 г. Биомассы 
моллюсков в районе пос. Дивноморское и Хо-
ста упали на порядок за 12 лет. Высокая би-
омасса, наблюдаемая на глубине 10 м в Див-
номорском в 2012 г., объясняется попаданием 
в один из пяти дночерпателей единственной 
крупной особи весом 16 г. В районе бухты 
Инал биомасса моллюсков снизилась на 2–3 
порядка. Таким образом, в 2012 г. по сравне-
нию с 2001 г. наблюдалось снижение как чи-
сленности, так и биомассы анадар в южном 
секторе побережья.

Рис. 3. Распределение численности (А) и биомассы (Б) Anadara kagoshimensis на северо-восточном побережье 
Чёрного моря в 2001 г.

Примечание. Крестами обозначены станции. Районы соответствуют номерам на карте (рис. 1).
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Динамика численности и биомассы 
Anadara kagoshimensis в районе бухты Инал 
в 2001–2016 гг. Численность и биомасса 
анадар с 2001 по 2016 г. испытывала волно-
образные колебания (рис.  5). Наибольшие 
значения численности (2462 экз/м2) и био-
массы (1177,3 г/м2) были отмечены в 2001 г. 
после массового оседания 1999 г. Затем оба 
параметра снизились практически до нуле-
вых отметок к 2004 г. и снова увеличились 
к 2008 г. до 260 экз./м2 и 37 г/м2 (рис. 5). 
В 2009–2016 гг. они оставались сравнитель-
но неизменными (численность не превыша-
ла 300 экз./м2, а биомасса — ​49 г/м2). Эти 
значения были близки к средним значениям, 

полученным в 2012 г. для разных районов по-
бережья (рис. 3).

Многомерный анализ данных выявил зави-
симость между численностью/биомассой ана-
дар и годом исследования (PERMANOVA 
Pseudo F=3,37/3,73; p=0,005/0,005), но 
не глубиной (PERMANOVA p >0,05) и не 
месяцем исследования (PERMANOVA 
pairwise test месяц-глубина p>0,05). До-
стоверно, при вычитании эффекта времени 
(PERMANOVA попарный тест p<0,05) 
отличались только численности и биомассы 
глубин 25–30 м от 10–15 м: на меньших глу-
бинах численность и биомасса анадар были 
в среднем ниже.

Рис. 4. Распределение численности (А) и биомассы (Б) Anadara kagoshimensis на северо-восточном побережье 
Чёрного моря в 2012 г.

Примечание. Номера районов соответствуют номерам на рис. 1.
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Гранулометрический состав донных 
осадков на северо-восточном побережье 
Чёрного моря в 2001 г. и корреляции с рас-
пределением обилия анадары на побере-
жье. Донные осадки в исследуемых районах 
представляли собой песок и заиленный пе-
сок с ракушей (рис.  6). Содержание фрак-
ций коррелировало с глубиной отбора проб 
(PERMANOVA p <0,05), за исключени-
ем содержания гравия (PERMANOVA p 
>0,05). Содержание большинства фракций 
не зависело от географического положения 
района (север-юг, рис. 2) (PERMANOVA p 
>0,05). Наиболее мелкая — ​пелитовая фрак-
ция не была отмечена на северных разрезах 
(PERMANOVA район Pseudo-F = 7,41; p 
= 0,015). Так, в Анапе на глубинах 10–20 м 
мелкий песок (0,1–0,25 мм) составлял от 77 
до 91% всех фракций. А в сравнительно близ-
ко расположенных Бугазе и Благовещенской 
на глубине 15 м содержание песка падало до 

22–35% за счет повышения содержания гра-
вия (30–34%) и алеврита (30–49%). На 
южных разрезах на глубинах 10–15  м так-
же преобладал мелкий песок, составляя до 
82–90% всех фракций. Однако даже на этих 
глубинах содержание пелита было выше нуля 
и достигало 0,64%. На глубинах 20–35 м со-
держание илистых фракций было выше. На 
глубинах 20 м преобладали песок (до  53%) 
и гравий (до 43%), а на 30 м и глубже прео-
бладали алеврит и пелит, достигая максимума 
значений на 30 м в пос. Дивноморское (40% 
и 39%, соответственно).

Регрессионный анализ DistLM показал, 
что распределение биомассы и численности 
анадары в 2001 г. объяснялись на 37% и 39%, 
соответственно, содержанием в донных осад-
ках гравия (DistLM Pseudo-F =11,9, p = 
0,003, Pseudo-F =10,9, p = 0,007, соответ-
ственно). Другие фракции (песок, алеврит 
и пелит) не показали достоверных корреляций 

Рис. 5. Распределение численности (А) и биомассы (Б) Anadara kagoshimensis по глубинам в разные годы 
в бухте Инал

Рис. 6. Гранулометрический состав донных осадков на северо-восточном побережье Чёрного моря в 2001 г.
Номера районов соответствуют номерам на рис. 1.
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с распределением биомассы и численности это-
го вида (DistLM p >0,05).

Гранулометрический состав донных 
осадков в бухте Инал в 2001–2016 гг. 
и связь с динамикой популяции анадары. 
Анализ гранулометрического состава донных 
осадков в бухте Инал показал, что распре-
деление фракций, за исключением алеврита 
(PERMANOVA p = 0,479), было связа-
но с глубиной отбора проб (PERMANOVA 
p = 0,001–0,025). С увеличением глубины вне 
зависимости от года исследования содержание 
песка снижалось, а гравия и пелита возрастало 
(рис. 7).

Наибольшим изменениям во времени 
подвергалось содержание в пробах алеври-
та (PERMANOVA Pseudo-F = 5,63, p = 
0,001). Его содержание возрастало с 2001 по 
2016 гг. (Spearman R = 0,53). Содержание пе-
лита изменялось со временем по-разному на 
разных глубинах. На 10 м изобате его содер-
жание линейно возрастало от 0,64% в 2001 г. 
до 11,68% в 2016 г. На глубинах 15–30 м оно 
изменялось не направленно, достигая макси-
мальных значений в 2014 г. Это, возможно, 
было связано с предшествующей пробоотбо-
ру штормовой погодой и паводком [подробно 
описано в работе: Колючкина и др., 2017 а].

Содержание гравия снижалось со време-
нем (Spearman R= -0,48; PERMANOVA 
Pseudo-F = 2,07, p = 0,006), и особен-
но значимо это снижение было в диапа-
зоне глубин 20–30 м (Spearman R = -0,65; 
PERMANOVA Pseudo-F = 10,0, p = 0,001). 
С 2001 по 2004 г. здесь наблюдалось сниже-
ние этого параметра с 40–55% до 15–20% 
(рис. 7). В последующие годы были отмече-
ны колебания содержания гравия в грунте, но 
значения не превышали 35%, что почти в два 
раза меньше максимальных значений, отме-
ченных в 2001 г. Эта фракция в исследуемом 
районе была представлена в основном раку-
шей.

Регрессионный анализ данных показал, 
что содержание гравия объясняло 40 и 42% 
изменчивости данных по биомассе и числен-
ности, соответственно (DistLM Pseudo-F = 
28,8, p = 0,001 и 32,1, p = 0,001, соответст-
венно). Достоверных корреляций биомассы 

или численности с содержанием других фрак-
ций выявлено не было (DistLM p >0,05).

Обсуждение результатов

Встречаемость и пространственное рас-
пределение популяции Anadara kagoshimensis. 
В 2012 г. анадара была отмечена на северо-
восточном побережье повсеместно от Желез-
ного рога до Адлера на глубинах от 3 до 65 м. 
Встречаемость на глубинах 10–45 м за 12 лет 
(с 2001 по 2012 гг.) не изменилась и составля-
ла 74%. Не изменились за 12 лет также и глу-
бины наибольшего обилия вида — ​20–35 м. 
Однако, если в 2001 г. было выделено две 
зоны (южнее и севернее п-ова Абрау), прин-
ципиально отличающиеся по обилию вида, то 
в 2012 г. чёткого разделения по этому пока-
зателю выявлено не было. В южной и север-
ной частях побережья в 2012 г. были отмечены 
районы как с высокими, так и низкими показа-
телями обилия вида.

В нативном регионе анадара обитает от 1 м 
(в замкнутых солёных лагунах, где её разводят 
для марикультуры) до 20 м и более (нативная 
популяция) [Cahn, 1951]. Этот вид, ведя полу-
погруженный образ жизни, предпочитает рых-
лые грунты [Broom, 1985]. Поэтому в Чёрном 
море верхняя граница обитания популяции ог-
раничена, по всей видимости, прибойностью 
и наличием подходящего субстрата [Sahin, 
2009]. Здесь на глубинах 0–10 м преоблада-
ют каменистые пляжи и скалы, не пригодные 
для обитания анадар. Однако в районах устьев 
рек, характеризующихся широким конусом вы-
носа [Переладов, 2013], а также в Азовском 
море, Керченском проливе и Таманском заливе 
[Kolyuchkina et al., 2015] на песках, заиленных 
песках и илах анадара также встречается и на 
глубинах 1–10 м.

Нижняя граница нахождения вида в Чёр-
ном море совпадала с данными, полученными 
для Прибосфорского района [Albayrak, 2003]. 
На глубинах более 45 м было отмечено резкое 
падение встречаемости и обилия вида (рис. 2). 
По всей видимости глубины 45–65 м в Чёр-
ном море являются для этого вида зоной сте-
рильного выселения, т. к. для вымета половых 
продуктов ему необходимы температуры 26–
27 °C [Broom, 1985]. Такие условия в Чёрном 
море наблюдаются исключительно в зоне се-
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Рис. 7. Гранулометрический состав донных осадков в 2001–2016 гг. в бухте Инал на глубинах 10 м (А), 15 м 
(Б), 20 м (В), 25 м (Г) и 30 м (Д)
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зонного термоклина и верхнем перемешанном 
слое (на глубинах менее 45 м) [Кныш и др., 
2011].

Область наибольших значений встреча-
емости, численности и биомассы анадары — ​
20–35 м как в российском секторе моря, так 
и у берегов Болгарии [Todorova et al., 2008; 
Petrova, Stoykov, 2013] и Румынии [Abaza et 
al., 2010], а также в одесском морском регионе 
и на придунайском взморье [Ворбьёва и др., 
2014]. Во всех районах — ​это зона рыхлых 
грунтов, преимущественно заиленной раку-
ши, где трофические и температурные условия 
для вида, по всей видимости, являются опти-
мальными. Летний прогрев воды до 27 °C на 
этих глубинах обеспечивает созревание гонад 
и вымет половых продуктов [Чикина и др., 
2003; Sahin et al., 2006]. Кроме того, здесь 
отмечены максимумы количественного разви-
тия донных диатомовых водорослей, одного 
из пищевых объектов двустворчатых моллю-
сков моллюсков-сестонофагов, в т. ч. анадары 
[Sapozhnikov, 2006].

Динамика численности и биомассы по-
пуляции анадары. Анализ динамики чи-
сленности и биомассы анадары в бухте Инал 
в 2006–2016 гг. показал стабильное присутст-
вие мелкоразмерных особей с низкими числен-
ностями на глубинах 10–30 м. Это свидетель-
ствует о постоянном пополнении популяции 
и отсутствии резких колебаний обилия, харак-
терных для начала 2000-х гг. Сходная картина 
стабилизации количественных показателей на-
блюдалась на побережье Болгарии на глубинах 
от 15 до 35 м в 2008 г., где биомасса вида по 
данным дночерпательной съёмки не превышала 
176 г/м2, а численность 30 экз./м2 [Todorova 
et al., 2008]. В румынских водах в 2006 г. при 
траловой съёмке на 20–50 м численность ана-
дар также не превышала 41 экз./м2, а биомас-
са в среднем составляла 50 г/м2 [Abaza et al., 
2010]. В украинском секторе Чёрного моря 
в 2005–2011 гг. (в Одесском морском регионе 
и на придунайском взморье) анадара не входи-
ла в список доминирующих форм на 6–27 м, 
уступая по численности и биомассе абори-
генным видам [Ворбьёва и др., 2014]. Таким 
образом, после всплеска обилия вида в северо-
западной части моря в 1980-е гг. и в северо-

восточной в 2000-е, в 2006–2016 гг. в целом 
наблюдалась стабилизация обилия популяции 
в регионе.

Характер динамики обилия анадары в Чёр-
ном море в целом соответствовал схеме, раз-
работанной в ХХ веке отечественными ав-
торами для моделирования принудительной 
акклиматизации видов в новых ареалах. Со-
гласно этой схеме, при вселении в новые ме-
стообитания, вид проходит ряд этапов — ​по-
сле вселения и фазы малозаметного развития 
вид вступает в фазу бурного размножения, 
а затем при приближении к насыщению но-
вого ареала, темп развития вида замедляется, 
а в последующие фазы обилие его снижается 
и устанавливается на некотором более-менее 
долго существующем уровне (фаза натурали-
зации). Современная международная класси-
фикация фаз интродукции видов в целом со-
ответствует отечественной: (1) закрепление 
(от англ. establishment) соответствует фазе ма-
лозаметного развития, (2) экспансия (от англ. 
expansion)  — ​фазе бурного размножения, 
а (3)  адаптация (от англ. adjustment) — ​сни-
жению обилия и натурализации. Таким обра-
зом, на северо-восточном побережье фаза 
закрепления вида продлилась более 30 лет — ​
с 1968 г. до начала 2000-х гг. А в северо-за-
падной части побережья обнаружение вида 
совпало с пиком его обилия (1980-е гг.) Воз-
можно, это обусловлено большей интенсивно-
стью изучения бентоса северо-восточного по-
бережья в 1960–1970 гг. В последние 10 лет, 
как в северо-западной, так и в северо-восточ-
ной части моря вид находится, по всей види-
мости, в фазе адаптации, и можно говорить 
о его натурализации в Чёрном море [Карпе-
вич, 1960; Зенкевич, 1977; Reise et al., 2006; 
Todorova et al., 2008; Abaza et al., 2010; Воро-
бьёва и др., 2014]

Однако возможность массовых оседаний 
личинок анадар на побережье, по всей видимо-
сти, сохраняется и в современный период. Та-
кое явление не противоречит существующим 
моделям развития инвазивных видов, посколь-
ку фаза натурализации представляет собой 
«ход волнообразных колебаний с постепенно 
затухающей амплитудой» [Зенкевич, 1977, 
с. 247]. В 2012 г. явление массового оседания 
молоди было отмечено на 25 м в районе г. Ад-
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лер. Однако, в отличие от 2000-х гг., когда это 
явление охватило всю южную часть побере-
жья, в 2012 г. оседание было, по всей видимо-
сти, локальным. Высокие численности (до 900 
экз./м2) на глубинах 20–35 м были отмечены 
в 2012 г. и в районе пос. Хоста и Уч-Дере, од-
нако здесь средний вес особей был в 2–3 раза 
выше, чем в Адлере, что может быть связа-
но с неодновременностью оседания или есте-
ственной высокой смертностью молодых эк-
земпляров, достигающей в нативном регионе 
в норме 60–70% за первые 6 месяцев после 
оседания [Kusukabe, 1959].

По дночерпательным данным в послед-
ние 10 лет поселения вида в болгарских водах, 
в одесском морском регионе и на придунайском 
взморье, также отличались преобладанием мел-
коразмерных особей со средним весом не более 
1 г. Однако хорошо известно, что анадара яв-
ляется крупноразмерным организмом. За пер-
вый год жизни эти моллюски в Чёрном море 
вырастают в длину на 3 см, затем их рост за-
медляется. Наибольшие экземпляры, найден-
ные в Японии, имели размеры 8,3 см и возраст 
8–9 лет, наибольший размер особей, отмечен-
ных в Чёрном море, составил 8,5 см, а наиболь-
ший рассчитанный возраст моллюсков — ​7 лет. 
Половозрелости анадары достигают уже на 
первом году жизни, но при размерах от 15–
20 мм, что соответствует массе особи 3–5 г по 
нашим наблюдениям. При высокой плотности 
поселений (1500–2500 экз/м2) рост моллю-
сков, по всей видимости, может тормозиться, 
и половозрелые особи встречаются среди эк-
земпляров с длиной раковины от 6 мм. Таким 
образом, в бухте Инал при численности анадар 
в 2006–2016 гг. 20–300 экз./м2 и среднем 
весе менее 1 г большинство особей, с большой 
вероятностью, были сеголетками. Наблюда-
емая здесь на протяжении 10 последних лет 
структура популяции относилась к возникаю-
щей, а большинство особей, по всей видимости, 
были неполовозрелыми. Возникает вопрос об 
источнике постоянного пополнения популяции. 
[Fujimori, 1929, цит. по Cahn, 1951; Pathansali, 
1966; Чикина и др., 2003; Буяновский, 2004; 
Sahin et al., 2009; Acarli et al., 2012; Воробьёва 
и др., 2014; Petrova, Stoykov, 2013].

По всей видимости, в исследованном рай-
оне, а также в болгарских и украинских водах, 

имеется стабильное скопление крупноразмер-
ных особей этого вида, которые и обеспечи-
вают постоянное пополнение популяции мо-
лодью. Такие скопления были отмечены для 
разных районов северо-восточного побере-
жья — ​банка Марии Магдалины, мыс Же-
лезный рог и пос. Шепси. Эти поселения были 
приурочены к плотным слабозаиленным пескам 
глубин до 15 м и отличались доминированием 
особей с длиной раковины около 35 мм и сред-
ним весом около 20–30 г, а также отсутствием 
или низким обилием мелкоразмерных особей. 
Численность анадар в этих поселения была не-
высока и не превышала 40 экз./м2. Наиболее 
плотные поселения были отмечены только до 
2006 г. В дальнейшем части поселений обнару-
жено не было (банка Марии Магдалины, а на 
части численность резко упала, и в 2007 г. уже 
не превышала 2 экз/м2 (пос. Шепси). Ско-
пления крупных особей были выявлены также 
в румынских водах на глубинах 20–50 м в ходе 
траловой съёмки и в Турции. Численность мол-
люсков в Румынии в среднем составляла 3–7 
экз./м2. Такие разреженные поселения могут 
обеспечить пополнение популяции молодью, т. 
к. плодовитость анадар достигает нескольких 
миллионов яйцеклеток на особь. Однако из-за 
низкой плотности крупные экземпляры могут 
не учитываться при дночерпательной съёмке, 
охватывающей небольшую площадь дна. Так, 
в бухте Инал крупная особь анадары за 16 лет 
мониторинга попала в дночерпатель единствен-
ный раз. Поэтому оценка запасов крупнораз-
мерных видов обычно проводится водолазным 
или траловым методом, позволяющими охва-
тить 50–100 м2 и или большую площадь дна. 
Таким образом, в настоящем исследовании, 
а также в работах болгарских и украинских ав-
торов в связи с использованием исключительно 
дночерпательного метода отбора проб, по всей 
видимости, недооценена весьма существенная 
часть популяции. Для подтверждения данного 
предположения необходимо проведение допол-
нительных исследований структуры популяции 
вида с использованием водолазных и траловых 
методов. [Ting et al., 1972; Милютин, Вил-
кова, 2006; Todorova et al., 2008; Sahin et al., 
2009; Abaza et al., 2010; Колючкина, Милю-
тин, 2013; Petrova, Stoykov, 2013; Воробьёва 
и др., 2014].
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Факторы, определяющие обилие вида

Anadara kagoshimensis является сублито-
ральным видом, хорошо переносящим рас-
преснение [Cahn, 1951]. Диапазон солёно-
сти, в котором способен существовать данный 
вид, по всей видимости, значительно выходит 
за пределы черноморской, т. к. в течение по-
следних 20 лет анадара освоила и значительно 
более опреснённое Азовское море (до солёно-
сти 8‰) [Анистратенко, Халиман, 2006]. 
Температурный режим, определяющий сроки 
размножения вида на глубинах наибольшего 
обилия анадары, является оптимальным для 
вида [Broom, 1985]. Эти факторы определяют 
принципиальную возможность существования 
вида в Чёрном море и ограничивают его рас-
пространение.

Численность и биомасса вида, изменяющи-
еся во времени и пространстве в широком диа-
пазоне значений, по всей видимости, определя-
ются другими факторами. Одним из основных 
факторов, определяющих количественное раз-
витие этого вида, является гранулометрический 
состав донных осадков, обогащение их орга-
ническим веществом и появление гипоксичных 
областей. По всей видимости, именно послед-
ний имеет решающее значение, т. к. анадара 
в Чёрном море отмечается и на слабозаилен-
ных песках. Механизм, обеспечивающий по-
лучение конкурентного преимущества перед 
менее устойчивыми к гипоксии видами, опре-
деляется наличием у анадар эритроцитов с ге-
моглобином, запасающим кислород. И если на 
северо-западном шельфе было прямо показа-
но возникновение гипоксичных областей, то 
в районе узкого шельфа северо-восточной ча-
сти моря таких исследований не проводилось. 
Однако было отмечено повышение уровня за-
иления и содержания органического вещества 
в донных осадках на глубинах наиболее массо-
вого обитания анадары — ​20–30 м в период 
2001–2005-х гг. [Чикина, 2009] по сравне-
нию с 50–60-ми гг. ХХ века. Причиной этого 
явления, по всей видимости, стало увеличение 
эвтрофикации, а затем и седиментации в конце 
ХХ веке. Диапазон глубин 20–30 м отлича-
ется от верхнего перемешанного слоя значи-
тельно менее интенсивной гидродинамикой, 
что связано с воздействием сезонного термо-
клина, соприкасающегося с дном на этих глу-

бинах в летне-осенний период. Повышенное 
содержание ила, обогащённого органическим 
веществом, летний прогрев воды и низкая ин-
тенсивность перемешивания вод теоретически 
могут привести к появлению временных зон 
гипоксии в донных осадках или придонной 
воде. Это предположение косвенно подтвер-
ждается более крутым характером падения 
кривой окислительно-восстановительного по-
тенциала в верхних 5 см донных осадков ис-
следуемых районов на 20–30 м по сравнению 
с глубинами 10–15 м и доминированием пело-
фильных видов в зоне термоклина на протя-
жении 2001–2017 гг. [Gomoiu, Petran, 1973; 
Киселева, 1981; de Zwaan et al., 1995; Bologa 
et al., 1995; Колючкина и др., 2017 а, б; Заце-
пин, личное сообщение].

Таким образом, по всей видимости, имен-
но недостаток кислорода сыграл ключевую 
роль в массовом оседании анадары на глуби-
нах 20–30  м в 1999 г. и замещении абори-
генного псаммофильного Ch. gallina. Однако, 
не смотря на рост уровня алевропелита, после 
2004 г. анадара снова стала второстепенным 
видом и до 2016 г. включительно уже не за-
нимала доминирующих позиций на глубинах 
20–30  м. Мы предполагаем, что это было 
обусловлено как прессом рапаны, так и воз-
росшей конкурентноспособностью абориген-
ных пелофильных видов Pitar rudis и Gouldia 
minima после снятия пресса мнемиопсиса на их 
личинок в 1999 г. Кроме того, в донных осад-
ках в 2011–2016 гг. значительно снизилась 
доля гравия (ракуши) по сравнению с началом 
2000-х гг. Этот параметр показал достоверную 
корреляцию с обилием исследуемого вида. Мы 
предполагаем, что выявленная статистически 
достоверная корреляция не является простым 
совпадением, поскольку анадара в отличие от 
многих других видов рыхлых грунтов требует 
при оседании субстрата для прикрепления: во-
доросли, морские травы, мертвые створки мол-
люсков. Так, в Японии этот вид носит назва-
ние «Mogai» (дословно, моллюск, обитающий 
в морской траве), поскольку его молодь часто 
оседает в зарослях морской травы Zostera sp. 
В Чёрном море анадара отмечена преимущест-
венно на рыхлых субстратах глубин более 10 м, 
где водоросли и морские травы встречаются 
единично. Таким образом, успех её оседания 
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зависит, по всей видимости, от наличия доста-
точного количества мёртвых створок моллю-
сков. В начале 2000-х гг. количество мёртвых 
створок моллюсков было чрезвычайно высо-
ким из-за высокого пресса рапаны, полностью 
уничтожившей взрослых особей на глубинах 
15–30 м. В последующие годы благодаря ин-
тенсивному заилению глубин 20–30  м про-
исходило захоронение ракуши в нижних сло-
ях донных осадков и возрастало содержание 
алеврита. В результате подходящий субстрат 
стал менее доступным для прикрепления ново-
осевших анадар, и их численность уже не до-
стигала столь высоких показателей, как в нача-
ле 2000-х. [Cahn, 1951; Кучерук и др., 2002; 
Мильчакова, 2008; Revkov et al., 2008; Чики-
на, 2009; Арашкевич и др., 2015; Колючкина 
и др. 2017 б].

Таким образом, основными факторами, 
определяющими обилие вида на северо-вос-
точном побережье Чёрного моря, являются, 
по всей видимости, высокое заиление дон-
ных осадков наряду с конкуренцией между 
пелофильными видами (Pitar rudis, Gouldia 
minima) при снятии пресса на личинки двуст-
ворчатых моллюсков и наличие субстрата для 
прикрепления молоди анадары.

Заключение

За почти 50-летний период присутствия 
в Черноморском бассейне двустворчатый мол-
люск-вселенец Anadara kagoshimensis распро-
странился на всех участках побережья и освоил 
глубины от 0,5 до 65 м. При этом, как и для 
многих других районов побережья, с середины 
2000-х гг. на северо-восточном шельфе отме-
чено снижение численности и биомассы анада-
ры, а также изменение её роли в сообществах 
(переход от доминирующих позиций к второ-
степенным видам). До 2016 г. включительно 
эта тенденция принципиально не изменялась. 
Таким образом, в настоящее время вид в Чёр-
ном море находится в фазе завершения ак-
климатизации (натурализации), или, согласно 
современной классификации фаз интродукции 
видов, адаптации.
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Long-term changes in the north-eastern coast the Black Sea 
population of an invasive bivalve Anadara kagoshimensis

G. A. Kolyuchkina1, M. V. Chikina1, S. V. Biryukova2,3, N. I. Bulysheva2, A. B. Basin1, 
I. V. Lyubimov4, E. P. Kovalenko2

1 P. P. Shirshov Institute of Oceanology RAS (FSBIS «SIO RAS»), Moscow
2Federal Research Center SSC RAS (FSBIS «FRS SSC RAS»), Rostov-on-Don
3 Azov Branch of Murmansk marine biological institute (FSBIS «MMBI KSC RAS»), Rostov-on-Don
4 Russian State Agrarian University — ​Timiryazev Agricultural Academy (FSBEI HE «RSAU 
Timiryazev AA»), Moscow

The distribution, abundance and biomass of an invasive blood ark Anadara kagoshimensis (Bivalvia) 
were investigated on the northeastern coast of the Black Sea (from the Kerch Strait to Adler) in 2001 and 
2012. The occurrence of this species and habitat depth range (10–65 m) did not change within the 12 
years. In both surveys maximum abundance and biomass were registered at 20–35 m depth of. In shallow 
water near the Kerch Strait species abundance and biomass were similar in 2001 and 2012. However, on 
the narrow shelf to the south of Novorossiysk, blood arks’ abundance and biomass were about an order 
of magnitude smaller in 2012 in comparison to 2001. Analysis of population dynamics was carried out 
during 2001–2016 on one transect located in the Inal Bay. After an explosive increase in the early 2000s, 
stabilization of abundance and biomass has been observed since 2006. At the depth of 10–15 m the 
abundance and biomass of blood arks were on average lower than in the depth range of 20–30 m regardless 
of the year of study. The main factors determining the distribution and population dynamics were the level 
of sediment siltation, competition with native pelophilic species and the presence of a substrate for byssus 
attachment of blood arks’ spat.

Keywords: Anadara kagoshimensis, alien species, Black Sea, population dynamic.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Map of stations
Note. Crosses denote stations sampled in 2001, circles — ​2012. Comparable transects are underlines. Inflated image is of 

transect in the Inal Bay, where long-term dynamics has been studied.

Fig. 2. The occurrence of Anadara kagoshimensis at different depths on the north-eastern coast of the Black Sea in 
2001 and 2012

Fig. 3. Distribution of abundance (A) and biomass (Б) of Anadara kagoshimensis on the north-eastern coast of the 
Black Sea in 2001

Note. Stations are marked by crosses. Areas codes correspond to those give on the map (fig. 1).

Fig. 4. Distribution of abundance (A) and biomass (Б) of Anadara kagoshimensis on the north-eastern coast of the 
Black Sea in 2012

Note. Area codes correspond to those given on the map (fig. 1).

Fig. 5. Depth distribution of abundance (A) and biomass (Б) of Anadara kagoshimensis in different years in the Inal 
Bay

Fig. 6. Grain size ratios of bottom sediments on the north-eastern coast of the Black Sea in 2001.
The numbers of the regions correspond to the numbers in Fig. 1.

Fig. 7. Grain size ratios of bottom sediments in the Inal Bay in 2001–2016 at the depths of: 10 m (A), 15 m (Б), 20 
m (В), 25 m (Г) and 30 m (Д)


