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Двустворчатый моллюск Astarte borealis (Schu�
macher, 1817) – обитает в арктических и бореаль�
ных водах Северного Ледовитого, Тихого и Ат�
лантического океанов [13, 19, 20, 36]. В Балтике
этот вид встречается в глубоководных районах
южной части моря: в Слупском желобе, Аркон�
ской и Борнхольмcкой впадинах [16, 21, 27, 35, 36,
37]. О его находке в Готландской впадине упоми�
нается только в работах Ярвекюльга [14, 15]. A. bo�
realis имеет относительно высокую энергетиче�
скую ценность, благодаря чему имеет важное кор�
мовое значение для рыб глубоководных районов
Балтийского моря [34]. Сведения о продукцион�
ных характеристиках A. borealis в Балтийском мо�
ре в литературе отсутствуют. Между тем, расши�
рение границ “бентической пустыни” в Балтий�
ском море негативно влияет на гидробионтов,
обитающих здесь, делая этим изучение продукци�
онных свойств морских беспозвоночных весьма
актуальным [26]. В данной работе выполнено ис�
следование формы раковины, оценка роста и со�
матической продукции A. borealis по данным одно�
кратной выборки из юго�восточной части Балтий�
ского моря. Проведено сравнение полученных
оценок с литературными данными по другим посе�
лениям A. borealis в Балтике и иных частей видово�
го ареала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом послужили моллюски Astarte bore�
alis отобранные 16 ноября 2010 г. дночерпателем
Ван�Вина, площадь раскрытия 0.1 м2 и весом
51 кг, на юго�восточном склоне Готландской кот�
ловины в Балтийском море, на участке, ограни�

ченном координатами 55.8223°–55.8238° с.ш.,
19.0520°–19.0528° в.д. Пробы промывали через
сито с ячеей 0.5 мм и фиксировали 70° этиловым
спиртом. Всего был проанализирован 61 экз A. bo�
realis. У моллюсков измеряли длину (L, мм), высо�
ту (H, мм) и ширину (D, мм) раковины электрон�
ным штангенциркулем “PREISSER DIGI�MET®”
с точностью до 0.01 мм (табл. 1). Сырую массу
моллюсков определяли с точностью до 0.001 г: с
водой и/или фиксатором в мантийной полости
(LWW, г), общую, без воды и/или фиксатора в
мантийной полости (TWW, г), которая складыва�
ется из массы мягких тканей (SFWW, г) и ракови�
ны (SWW, г). После высушивания моллюсков при
температуре 60°С в течение 1 суток определяли
общую сухую массу (TDW, г): мягких тканей
(SFDW, г) и раковины (SDW, г). Связи между ли�
нейными и весовыми показателями аппроксими�
ровали уравнениями прямой и простой алломет�
рии [2]. Возраст особей определяли по годовым
кольцам на раковине [1]. Астарты были собраны в
ноябре, их конечный возраст идентифицировали
как 0+, 1+, 2+ и т.д., поэтому данные ранжирова�
ли как 0.5, 1.5, 2.5 и т.д., что приблизительно соот�
ветствует 0.5, 1.5, 2.5 и т.д. годам жизни моллюс�
ков. Уравнение Берталанффи использовали в ка�
честве модели линейного роста:

(1)

где L
τ
 – длина животного к моменту времени τ, L

∞
 –

асимптотические линейные размеры, k – константа
роста, τ0 – константа уравнения регрессии.

Численность отдельных возрастных групп
моллюсков определяли с учетом того, что выжи�
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ваемость животных может быть описана уравне�
нием экспоненциальной функции [2]:

(2)

где N
τ
 – численность моллюсков возраста τ; N0 –

начальная численность моллюсков; A0 – доля
особей каждой возрастной группы от численно�
сти моллюсков первой генерации (N0); μ – коэф�
фициент смертности. Поскольку в отобранных
пробах отсутствовали особи когорты 0, то А0 было
приравнено 1.

Соматическая годовая продукция (Ps) и ее
ошибка были рассчитаны по однократной выбор�
ке [2, 9]:
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где Psi – соматическая продукция i возрастной
группы (когорты), W

τ
 – средняя масса особей

возраста τ, N
τ
 – численность особей в возрасте τ,

m – число возрастных групп. Расчет продукции
проводили по общей сырой массе без воды и/или
фиксатора в мантийной полости (TWW).

Статистическую обработку данных выполняли
в пакете программ MS Excel и Statistica 6.0. Коэф�
фициенты в уравнениях прямой и простой алло�
метрии, Берталанффи и экспоненциальной
функции вычисляли методом корреляционно�ре�
грессионного анализа в пакете программ Graph�
Pad Prism 4.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Длина раковины и возраст Astarte borealis варьи�
ровали от 9.96 до 21.09 мм и от 3+ до 8+ лет. Мо�
дальный размер у моллюсков был 15.5 мм (рис. 1),

Таблица 1. Условия среды и характеристика исходного материал

Параметр
Значение параметра

мин. макс. ср. ± SE

L, мм 9.96 21.09 15.27 ± 0.33

H, мм 8.05 18.15 12.45 ± 0.29

D, мм 3.98 8.38 6.07 ± 0.12

LWW, г 0.188 1.795 0.720 ± 0.046

TWW, г = SWW+SFWW 0.114 1.339 0.509 ± 0.034

SWW, г 0.103 1.185 0.441 ± 0.030

SFWW, г 0.011 0.185 0.068 ± 0.005

TDW, г = SDW+SFDW 0.107 1.186 0.444 ± 0.029

SDW, г 0.102 1.155 0.430 ± 0.029

SFDW, г 0.004 0.031 0.014 ± 0.001

Количество проб 8

Глубина, м 95

Придонная температура, °С 4.81

Содержание кислорода в придонном слое, мг/л 1.921

Придонная соленость, ‰ 10.77

Тип грунта крупнозернистый песок, гравий, глина, 
железомарганцевые конкреции

Возраст, годы 3+…8+

Численность, экз/м2 76 ± 22

Биомасса (TWW), г/м2 38.8 ± 11.1

Сопутствующие виды Scoloplos armiger (O.F. Müller, 1776)

Bylgides sarsi (Kinberg in Malmgren, 1865)

Halicryptus spinulosus von Siebold, 1849

5*



500

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 54  № 4  2014

ГУСЕВ, РУДИНСКАЯ

доминировали особи возраста 5+ (27 ± 8 экз/м2)
(рис. 2).

В онтогенезе у A. borealis высота раковины по
отношению к длине изменяется по принципу по�
ложительной аллометрии (b > 1), а ширина по
принципу отрицательной аллометрии (b < 1)
(табл. 2). С увеличением длины раковины отно�
шение H/L возрастает, отношение D/H снижает�
ся. У моллюсков средних размеров высота рако�
вины в среднем составляет 81.5% от ее высоты,
ширина раковины – 39.8% от длины и 48.8% от
высоты (табл. 1).

Все значения массы у A. borealis по отношению
к длине раковины в онтогенезе изменяются по
принципу отрицательной аллометрии (b < 3)
(табл. 2). Доля воды в мантийной полости в сред�
нем составляет 30.28% (табл. 3).

Линейный рост описывается уравнением Бер�

таланфи L
τ
 = 35.53  (SEL

∞
 =

= 4.58 мм, SEk = 0.0167, SEt0 = 0.1152, r = 0.9694).

0.0894( ( 0.7354))(1 )e− τ− −

−

Численность моллюсков аппроксимирована урав�
нением экспоненциальной функции: N

τ
 =

= 1  (SEN0 = 2.79, SEμ = 0.1778, r =
= 0.6125).

Среднегодовые показатели продуцирования
рассчитаны на основе теоретических сведений о
линейном размере, общей сырой массе (TWW) и
численности моллюсков (табл. 4). Годовая про�
дукция A. borealis оценена в 14.11 г/м2 или
7.60 кДж/м2, средняя биомасса (BTWW) 34.52 г/м2,
относительная ошибка расчета продукции –
20.7% и Ps/B коэффициент – 0.41.

ОБСУЖДЕНИЕ

Вопрос корректности оценки получаемых ве�
личин годовой продукции при расчете ее по одно�
разовой выборке был рассмотрен ранее [2, 5, 10].

В арктических морях максимальная длина ра�
ковины моллюсков достигает 50–55 мм [13, 19,

0.2754(52.17 )e − τ
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Рис. 1. Размерная структура Astarte borealis в юго�во�
сточной части Балтийского моря в ноябре 2010 г.
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Рис. 2. Средняя численность в возрастных группах
Astarte borealis в юго�восточной части Балтийского
моря в ноябре 2010 г.

Таблица 2. Параметры уравнений, описывающие взаимосвязь между линейными характеристиками раковины
и массой тела у Astarte borealis из юго�восточной части Балтийского моря (n = 61 экз)

Уравнения
Коэффициенты

±SEa ±SEb R2

a b

H = aLb 0.7530 1.029 0.1003 0.0480 0.8876
D = aLb 0.8117 0.7393 0.1763 0.0788 0.6042
D/H = a + bL 0.6260 –0.00873 0.0418 0.00270 0.1506
H/L = a + bL 0.7934 0.00141 0.0386 0.00249 0.0054
LWW (мг) = aLb 0.3891 2.737 0.1569 0.1413 0.8707
TWW (мг) = aLb 0.1830 2.883 0.0817 0.1560 0.8598
SFWW (мг) = aLb 0.0216 2.925 0.0121 0.1950 0.8026
SWW (мг) = aLb 0.1616 2.876 0.0740 0.1601 0.8528
TDW (мг) = aLb 0.1940 2.813 0.0873 0.1574 0.8511
SFDW (мг) = aLb 0.0258 2.293 0.0125 0.1713 0.7637
SWW (мг) = aLb 0.1792 2.830 0.0817 0.1594 0.8495
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20], в Балтийском море изменяется с запада на во�
сток от 38 мм в Кильской бухте [24], 36 мм в Лю�
бекской бухте [28], 31.2 мм в Мекленбургской
бухте и до 30 мм в водах, примыкающих к побере�
жью Польши [38]. Максимальная длина ракови�
ны, полученная нами, оказалась минимальной
(21.09 мм) в пределах ареала вида. Это хорошо со�
гласуется с тем, что c понижением солености в
Балтийском море уменьшаются размеры у дву�
створчатых моллюсков морского происхождения,
например, Mya arenaria Linnaeus, 1758 и др. [6].

Отсутствие особей младших возрастных групп
2+, 1+ и 0+ A. borealis возможно вызвано неблаго�
приятными кислородными условиями (гипокси�
ей) в глубоководных частях Балтики, складываю�
щимися последние годы (табл. 1, рис. 2).

В процессе исследования линейного роста у
A. borealis установлено, что максимальный линей�
ный размер и параметр k уравнения Берталанффи
имели наименьшие значения в юго�восточной
части Балтийского моря (табл. 5), а продолжи�
тельность жизни была сходной в пределах ареала
данного вида [3, 4, 12, 23].

Выявлены статистически значимые различия
между теоретическими кривыми роста у A. borea�
lis из юго�восточной части Балтийского моря и
моллюсками из Чаунской губы Восточно�Си�
бирского моря (t = 3.51, p = 0.0029) [4] и с северо�
восточного побережья о. Сахалин Охотское море
(t = –4.04, p = 0.0009) [12] (рис. 3). Не установле�
но статистически значимых различий между тео�
ретическими кривыми роста у моллюсков из Ча�
унской губы Восточно�Сибирского моря и с се�
веро�восточного побережья о. Сахалин
Охотское море (t = 0.95, p = 0.3539).

В районах с соленостью воды выше 15‰ сырая
масса моллюсков (LWW) по отношению к длине
раковины изменялась по принципу положитель�
ной аллометрии (b > 3) или с сохранением геомет�
рического подобия (b = 3) [4, 12, 33]. С проникно�
вением в глубь Балтийского моря и по мере сни�
жения солености это отношение изменялось по
принципу отрицательной аллометрии (b < 3)
(табл. 5) [37].

Во всем ареале A. borealis высота раковины из�
менялась относительно ее длины по принципу
положительной аллометрии (b > 3) и ширина ра�
ковины к длине – по принципу отрицательной
аллометрии (b < 3) (табл. 5) [12, 33, 37]. В тоже

время у A. borealis из юго�восточной Балтики ме�
нее выпуклые створки раковины.

Полученное нами значение средней биомассы
(BTWW = 34.52 г/м2 или BLWW = 49.51 г/м2) находит�
ся на уровне характерном для большей части аре�
ала данного вида, т.е. биомасса (LWW) до 250 г/м2

(табл. 3, 5) [3, 7, 8, 11, 16, 21, 22, 25, 29, 35, 37]. От�
мечаются участки с высокими биомассами более
500 г/м2 [4, 37] и с максимумом 1240 г/м2 [18].

На большом объеме материала Риссиарди и
Бурже [31] определили коэффициент перехода от
общей сухой массы мягких тканей тела (SFDW) к
сырой массе с водой и/или фиксатором в мантий�
ной полости (LWW), который равен 8.7 ± 2.2%. На
наш взгляд использование данного коэффициен�
та не совсем корректно для всей совокупности
двустворчатых моллюсков. Например, у дву�
створчатых моллюсков обитающих в Балтийском
море этот переходный коэффициент ниже: Mya
arenaria Linnaeus, 1758 – 7.6%, Macoma balthica
(Linnaeus, 1758) – 6.1–6.5%, Mytilus edulis Linnae�
us, 1758 – 4.6–5.0%, Arctica islandica (Linnaeus,
1767) – 3.3% и Astarte elliptica (Brown, 1827) – 2.1%
[17, 32, 33]. Однако, полученный нами коэффи�
циент (SFDW/LWW) для A. borealis (табл. 3) бли�
зок к таковому у A. elliptica [33]. Доля сырой массы
мягких тканей тела (SFWW) к сырой массе с во�
дой и/или фиксатором в мантийной полости
(LWW) укладывается в 9–16%, что характерно для
представителей рода Astarte [12, 37]. Низкий про�
цент массы мягких тканей тела от общей массы

Таблица 3. Соотношение масс Astarte borealis, % (ср. ±95%CI)

Массы LWW TWW SWW SFWW TDW SDW

TWW 69.72 ± 1.15 – – – – –
SWW 60.49 ± 1.08 86.76 ± 0.63 – – – –
SFWW 9.23 ± 0.45 13.24 ± 0.63 15.36 ± 0.84 – – –
TDW 61.14 ± 1.03 87.72 ± 0.69 – – –
SDW 59.15 ± 1.04 84.85 ± 0.72 97.80 ± 0.37 – 96.72 ± 0.17 –
SFDW 1.99 ± 0.09 2.87 ± 0.14 3.32 ± 0.18 22.04 ± 1.17 3.28 ± 0.17 3.39 ± 0.18

Таблица 4. Теоретические средние величины линей�
ных размеров (L

τ
, мм), общей сырой массы (TWW

τ
, г)

и численности (N
τ
, экз/м2) Astarte borealis из юго�во�

сточной части Балтийского моря

Возраст L
τ

TWW
τ

N
τ

0+ 3.72 0.008 45.5
1+ 6.44 0.039 34.5
2+ 8.93 0.101 26.2
3+ 11.21 0.194 19.9
4+ 13.29 0.317 15.1
5+ 15.19 0.467 11.5
6+ 16.93 0.638 8.7
7+ 18.52 0.826 6.6
8+ 19.98 1.028 5.0
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Рис. 3. Теоретические кривые роста Astarte borealis для
разных частей ареала, вычисленные по уравнению
Берталанфи.

можно объяснить наличием толстой и массивной
раковины у моллюсков рода Astarte, что связано с
их предпочтением заселять жесткие гравийно�га�
лечные и песчаные грунты [23, 30].

Из выше сказанного следует, что в работе Гага�
ева [4] принятая им калорийность 360 кал/г сырой
массы (что соответствует SFWW/LWW = 8.0%) для
двустворчатых моллюсков рода Astarte не подходит
для расчетов, она завышена почти в 4 раза
(89.3 кал/LWW г, что равно 374 Дж/LWW г) (табл. 3,
5). При продукционных исследованиях у живот�
ных имеющих твердые элементы (например, рако�
вины у моллюсков) необходимо измерять весь воз�
можный набор массы, а не использовать средние
характеристики для крупных таксонов (Mollusca,
Bivalvia, Gastropoda), которые вносят значитель�
ную ошибку в величину продукции, выраженную
в джоулях или калориях на 1 м2 дна. Если такие
средние величины рассчитывать, то на система�
тическом уровне не выше рода или семейства (на�
пример, для семейства Astartidae с небольшим
числом родов).

Величина годовой продукции в юго�восточ�
ной части Балтийского моря соответствует уров�
ню годовой продукции в Карском и Баренцевом
морях [3]. В местах с высокой плотностью посе�
лений годовая продукция достигает значений
более 100 кДж/м2 (табл. 5) [4].

Значения Ps/В�коэффициента у A. borealis на�
ходятся в пределах 0.3–0.6 и в среднем составляет
0.43 (табл. 5). Узкий диапазон колебания Ps/В�ко�
эффициента в пределах 0.4–0.6 характерен и для
других представителей рода Astarte [3, 23].

Как было отмечено ранее у M. balthica [5], для
A. borealis также характерно наличие среднего диа�
пазона вариации продукции на 1 м2 дна 2–
40 кДж/м2, где верхний предел соответствует био�
массе (LWW) 250 г/м2 [3, 7, 16, 21, 22, 25, 29, 35, 37 и
др.]. Годовая продукция достигает максимальных
значений до 100–200 кДж/м2 в местах с высокой
плотностью поселений [4, 18, 37].

Таким образом, у A. borealis из юго�восточной
Балтики, обитающих в условиях пониженной со�
лености, сохраняются пропорции высоты к длине
раковины и максимальный возраст, но раковина
имеет менее выпуклую форму, а темп линейного
роста заметно меньше, по сравнению с другими
частями ареала. Гипоксия негативно влияет на
выживание молоди и пополнение популяции
A. borealis. При всем этом, продукционные харак�
теристики A. borealis в юго�восточной части Бал�
тийского моря находятся на среднем уровне.
Ps/B�коэффициент имеет незначительный размах
величин 0.3–0.6, при максимальном возрасте в
популяциях 5–10 лет.

Авторы благодарят Р.Н. Буруковского и
Е.Н. Науменко за консультации и ценные заме�
чания при написании статьи. Выражаем особую

признательность рецензентам, чьи замечания по�
могли улучшить данную рукопись.
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Shell Form, Growth and Production of Astarte borealis (Schumacher, 1817) 
(Astartidae: Bivalvia) in the Southeastern Baltic Sea

A. A. Gusev, L. V. Rudinskaya

We studied the relationships between linear and weight indices, the mass ratio, the growth and production of
Astarte borealis in the southeastern part of the Baltic Sea. The maximum shell length of A. borealis was up to
21.09 mm, the maximum age was 8+ years. The linear growth is described by the Bertalanffy growth equation:
L
τ
 = 35.53(1 – e–0.0894(τ–(–0.7354))). The annual production of A. borealis was 7.60 kJ/m2; the Ps/B ratio was

0.41. The linear growth of A. borealis from the southeastern Baltic have lower rate compared with the boreal
astarte species in other parts of the region, due to the low salinity of the Baltic Sea.
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