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Приведены уравнения регрессий для со-

отношений биомассы и численности мор-

ских двустворчатых моллюсков Anadara 

inaequivalvis, Mya arenaria и Mytilus 

galloprovincialis с объемом годового стока 

Дуная. Эти соотношения могут быть ис-

пользованы для прогнозных оценок состоя-

ния популяций моллюсков при мониторинге 

прибрежных экосистем Черного моря. 

 

Введение. Двустворчатые моллюски 

широко распространены в донных био-

ценозах Черного моря и вариации их по-

пуляционных характеристик могут быть 

использованы в мониторинге биологиче-

ских последствий изменений условий 

среды [1]. Особого внимания требуют 

поселения моллюсков около устьев рек. 

Колебания речного стока являются су-

щественным фактором изменений гид-

рохимического и гидрологического ре-

жимов прибрежных морских вод, оказы-

вающих влияние на состояние и функ-

ционирование гидробионтов. 

В связи с этим для анализа соотно-

шений между гидрологическими данны-

ми и популяционными характеристика-

ми моллюсков на взморье украинской 

части дельты Дуная [2] при 14-ти гидро-

биологических съемках в 2005–2013 гг. 

были определены численность и биомас-

са трех наиболее массовых видов мол-

люсков, Mya arenaria (L.), Mytilus gallo-

provincialis Lamarck, и Anadara inaequi-

valvis (Bruguière), а также рассчитан объ-

ем годового стока Дуная за 1, 6 и 12 ме-

сяцев до сбора моллюсков. Сведения о 

ежемесячном стоке Дуная были любезно 

предоставлены Дунайской гидрометео-

рологической обсерваторией (г. Измаил). 

Для сравнений была определена 

биомасса A. inaequivalvis также в Одес-

ском морском регионе в разные месяцы 

2005–2011 гг.  

Годовой учетный интервал стока Ду-

ная, не зависимо от времени начала его 

отсчета, включает все основные сезон-

ные этапы развития поселений моллю-

сков – пополнение их молодью, увели-

чение биомассы в процессе роста живот-

ных, уменьшение их численности и био-

массы в результате стрессовых и повре-

ждающих воздействий среды. 

Поселения рассматриваемых моллю-

сков высоко агрегированы, поэтому для 

численности и биомассы были рассчита-

ны их средние геометрические значения 

[3]. Популяционные характеристики оп-

ределены для исследуемого района в це-

лом и для его частей – прибрежной (глу-

бина до 13 м) и более глубоководной.  

Соотношения гидрологических и 

биологических показателей описывали 

уравнениями линейной регрессии и па-

раболы после трансформации значений 

биомассы и частично численности лога-

рифмированием для уменьшения коэф-

фициентов асимметрии и эксцесса ис-

ходных данных. При расчетах парамет-

ров регрессий зависимые переменные, 

стьюдентизированные остатки которых 

были больше 3, рассматривались как 

аномальные.  

Годовой сток Дуная. Ежемесячный 

сток Дуная в 2005–2013 гг. был весьма 

неравномерным – от 7,9 до 36,7 км
3.
, что 

обусловило значительные вариации объ-

ема годового стока – от 168 до 299 км
3
. 

Наиболее полноводным, свыше 250 км
3
, 

сток был в 2005, 2006 и 2010 гг., когда 

при весеннее-летних паводках его еже-

месячный объем превышал 30 км
3
. При 

этом после полноводного 2006 г. (260 

км
3
) объем стока Дуная в 2007 г. стал 

180 км
3
, а в 2011 г. он уменьшился до 

168 км
3
 после 299 км

3
 в 2010 г.Такая вы-

сокая межгодовая изменчивость стока 

Дуная отразилась и в значительных ва-

риациях популяционных характеристик 

массовых видов двустворчатых моллю-

сков в прибрежных морских водах  

Anadara inaequivalvis. Средняя био-

масса моллюска (В) для всего региона 

уменьшалась с 563 до 14 г·м
–2

 при уве-

личении объема стока Дуная (Q) за год 

до летне-осенних сборов моллюсков в 

2005–2013 гг. от 195 до 290 км
3
 (рис.1). 
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Р и с. 1. Соотношение между биомассой 

Anadara inaequivalvis и объемом годового 

стока Дуная до сборов моллюска в 2005–

2013 гг. в придунайском морском регионе 

 

Соотношение между этими показате-

лями описывается уравнением линейной 

регрессии: 

 

ln B = 8,817 – 0,0196 Q           (1) 

 

(r = –0,70; SEE = 0,700; p = 0,016), где r – 

коэффициент корреляции, SEE – стан-

дартная ошибка регрессии, значение ко-

торой может быть использовано для рас-

четов лимитов предсказуемых значений 

биомассы; p – доверительная вероят-

ность. В расчетах параметров этого 

уравнения не использована аномально 

низкая биомасса в ноябре 2011 г. – всего 

1,9 г·м
–2

 при крайне малом предшест-

вующем годовом стоке в 161 км
3
. 

Линейной регрессией определяется 

также зависимость биомассы A. inaequi-

valvis от более раннего годового стока 

Дуная, завершенного за 6 месяцев до 

сборов моллюска (Q6), но только в об-

ласти умеренных значений Q6 от 165 до 

260 км
3
: 

 

ln B = 13,447 – 0,0472 Q6       (2) 

 

(r = –0,725; SEE = 0,835; p = 0,018),. В 

этом же диапазоне объема поступивших 

пресных вод сохраняется линейный ха-

рактер зависимости биомассы от еще 

более раннего годового стока Дуная, ко-

торый был за 12 месяцев до сборов мол-

люска (рис. 2):  

 

ln B = 9,855 – 0,0303 Q12        (3) 

 

(r = –0,666; SEE = 0,854; p = 0,025). 
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Р и с. 2. Соотношение между биомассой 

Anadara inaequivalvis в 2005–2013 гг. и объ-

емом годового стока Дуная за 12 месяцев до 

сборов моллюска в придунайском морском 

регионе 

 

Соотношения (1) – (3) статистически 

значимы на 95 %-ном доверительном 

уровне (p < 0,05) и могут быть использо-

ваны для расчетов ожидаемой биомассы 

A. inaequivalvis по объему годового стока 

Дуная, который был завершен, соответ-

ственно, за 1, 6 и 12 месяцев до даты, для 

которой необходима прогнозная оценка 

популяционных характеристик. 

Существенно, что соотношение меж-

ду средними значениями биомассы A. 

inaequivalvis для Дунайского (BД) и 

Одесского (BО) морских регионов в раз-

ные месяцы 2005–2011 гг. статистически 

значимо на 95 %-ном доверительном 

уровне и определяется выражением 

 

BО = 13,447 – 0,0472 BД         (4) 

 

(r = –0,83; p = 0,039). Высокий коэффи-

циент корреляции свидетельствует о 

значительной синхронности изменений 

биомассы в поселениях моллюска двух 

регионов, что предполагает возможность 

использования уравнений (1) – (3) с уче-

том зависимости (4) для прогнозных 

оценок биомассы A. inaequivalvis также в 

Одесском морском регионе. 

Для прибрежных A. inaequivalvis 

прогнозные зависимости их биомассы 

(BП) от объема стока Дуная статистиче-

ски достоверны (р < 0,01) при оценке 

годового стока, завершенного за 6 меся-

цев до сбора моллюсков: 

 

ln BП = 8,971 – 0,0233 Q6       (5) 

 



(r = –0,917; SEE = 0,459; p = 0,0013); а 

также за 12 месяцев до этого события: 

 

ln BП = 7,992 – 0,0201 Q12      (6) 

 

(r = –0,86; SEE = 0,587; p = 0,0061). 

Для более глубоководных поселений 

A. inaequivalvis зависимость биомассы 

(BГ) от годового стока перед сборами 

моллюска (Q) определяет выражение 

 

ln BГ = 8,444 – 0,0168 Q         (7) 

 

(r = –0,60; SEE = 0,784; p = 0,05), стати-

стически значимое на 95 %–ном уровне. 

Доверительный уровень для соотноше-

ния BГ с Q6  лишь 90 %-ный (r = –0,565; 

SEE = 1,087; p = 0,089):  

 

ln BГ = 12,014 – 0,04 Q6 ,        (8) 

 

и только в диапазона годового стока Q6 

от 165 до 260 км
3
. 

Соотношения численности A. inae-

quivalvis (N) с объемом годового стока 

перед сборами моллюска (Q) имеют 

иной характер и описываются уравнени-

ем параболы как для всего придунайско-

го региона, R
2
 = 0,3977 (рис. 3): 

 

N = 0,0321Q
2
 – 15,29Q + 1843,       (9) 

 

так и для его отдельных районов – при-

брежного, R
2
 = 0,8715 (рис. 4): 

 

NП = 0,205Q
2
 – 83,72 Q + 8538 ,    (10) 
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Р и с. 3. Соотношение между численностью 

Anadara inaequivalvis и объемом годового 

стока Дуная до сборов моллюска в 2005–

2013 гг. в придунайском морском регионе 

R
2
 = 0.8715
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Р и с. 4. Соотношение между численностью 

Anadara inaequivalvis и объемом годового 

стока Дуная до сборов моллюска в 2005–

2013 гг. в прибрежной части придунайского 

морского региона 

 

и более глубоководного, R
2
 = 0,302: 

 

NГ = 0,04Q
2
 – 18,48Q + 2142 .       (11) 

 

Наиболее высокая численность мол-

люска, превышающая 400 экз./м
2
, была 

обнаружена в прибрежной части региона 

в августе и ноябре 2010 г., а также в ию-

не 2011 г. Основную часть поселений в 

это время составляла молодь, у которых 

средняя масса одной особи не превыша-

ла 0,03 г. Такому массовому пополнению 

популяции моллюска предшествовал 

интенсивный весеннее-летний паводок 

2010 г., в течение которого ежемесячный 

сток Дуная в марте, июне и июле пре-

вышал 30 км
3
. Увеличение плотности 

прибрежных поселений в июне 2007 г. 

до 110 экз./м
2
 также следовало после 

экстремального весеннее-летнего поло-

водья 2006 г., в результате которого го-

довой сток достиг 260 км
3
. 

Mya arenaria. Средняя биомасса по-

селений этого моллюска в придунайском 

регионе в 2005–2013 гг. варьировала от 

2,4 до 152,8 г·м
–2

, уменьшаясь при по-

вышении стока Дуная (r = –0,43). Однако 

соотношение этих показателей статисти-

чески не достоверно на 90 %-ном дове-

рительном уровне (p = 0,14). Более зна-

чима связь пресноводного стока с био-

массой моллюска лишь из прибрежных 

вод (рис. 5): 

 

ln BП = 8,662 – 0,03 Q           (12) 

 

(r = –0,637; SEE = 1,215; p = 0,048). 
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Р и с. 5. Соотношение между биомассой Mya 

arenaria и объемом годового стока Дуная до 

сборов моллюска в 2005–2013 гг. в прибреж-

ной части придунайского морского региона 

 

Также значимо соотношение BГ с Q 
для M. arenaria из более глубоководных 

частей региона (r = –0,666; SEE = 1,728; 

p = 0,018): 

 

ln BГ = 13,89 – 0,0487 Q.      (13) 

 

Средняя плотность поселений 

M.arenaria в придунайском регионе 

варьировала в 2005–2013 гг. преимуще-

ственно от 12 до 154 экз./м
2
. Лишь в ок-

тябре 2008 г. она возросла до 185 экз./м
2
, 

а в августе 2010 г. после интенсивного 

весеннее-летнего паводка она достигла 

451 экз./м
2
. При исключении этих двух 

аномально высоких значений плотности 

поселений соотношение численности 

моллюска с предшествующим годовым 

стоком Дуная описывается уравнением 

параболы (рис. 6) с высоким коэффици-

ентом детерминации – 0,7644: 

 

N = 0,037Q
2
 – 16,865Q + 1945 .     (14) 

 

При этом численность моллюска возрас-

тает как при уменьшении, так и при уве-

личении годового стока от 210–250 км
3
.  

Для прибрежных Mya arenaria зави-

симость средней численности NП от го-

дового стока также параболическая. При 

исключении аномально высокого коли-

чества молоди, осевшей к августу 2010 г. 

(1050 экз./м
2
) она определяется выраже-

нием  

 

N = 0,0989Q
2
 – 45,28Q + 5217       (15) 

 

также с достаточно высоким коэффици-

ентом детерминации – 0,5836. 

R
2
 = 0.7644
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Р и с. 6. Соотношение между численностью 

Mya arenaria и объемом годового стока Ду-

ная до сборов моллюска в 2005–2013 гг. в 

придунайском морском регионе 

 

Mytilus galloprovincialis. Этот дву-

створчатый моллюск широко распро-

странен на шельфе Черного моря и в об-

растаниях различных гидротехнических 

сооружений, образуя самостоятельный 

биоценоз и входя в состав ряда других 

сообществ. Он является существенным 

компонентом морских биологических 

ресурсов как элемент кормовой базы 

рыб, а также как объект промысла и ма-

рикультуры. Высокий фильтрационный 

потенциал мидий способствует сниже-

нию эвтрофированности и загрязнения 

прибрежных морских вод. 

В условиях краевых частей ареала 

при солености вод ниже 10 ‰, характер-

ной для ряда прибрежных акваторий 

Черного моря, у многих мидий M. 

galloprovincialis прекращается фильтра-

ционная активность, что негативно от-

ражается на темпах роста моллюсков и 

увеличивает их смертность [4]. В ре-

зультате межгодовых изменений усло-

вий среды, в том числе при колебаниях 

солености вод, в придунайском морском 

регионе средняя биомасса мидий M. 

galloprovincialis в 2005–2013 гг. варьи-

ровала от 1 до 1433 г·м
–2

 с трендом ее 

уменьшения при увеличении стока Ду-

ная (рис. 7).  

Зависимость биомассы мидий от 

объема годового стока, который предше-

ствовал их сборам, определяется уравне-

нием линейной регрессии:  

 

ln B = 15,45 – 0,0498 Q.      (16) 

 

(r = –0,67; SEE = 1,599; p = 0,034). 
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Р и с. 7. Соотношение между биомассой My-

tilus galloprovincialis и объемом годового 

стока Дуная до сборов моллюска в 2005–

2013 гг. в придунайском морском регионе 

 

Однако прогнозные оценки биомас-

сы M. galloprovincialis могут быть полу-

чены и по более ранним данным о годо-

вом стоке Дуная. Так, средняя биомасса  

поселений мидий, ожидаемая через 6 

месяцев после годового периода, для 

которого был определен объем пресно-

водного стока, может быть рассчитана 

по соотношению (r = –0,68; SEE = 1,280; 

p = 0,022): 

 

ln B = 10,35 – 0,0276 Q6.      (17) 

 
Еще более ранний прогноз биомассы M. 

galloprovincialis может быть сделан по ее 

соотношению с данными о годовом сто-

ке Дуная за 12 месяцев до сборов мол-

люска (рис. 8). Эта зависимость стати-

стически значима на 99 %-ном довери-

тельном уровне и определяется выраже-

нием (r = –0,69; SEE = 0,851; p = 0,013): 

 

ln B = 13,12 – 0,0446 Q12 .          (18) 
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Р и с. 8. Соотношение между биомассой My-

tilus galloprovincialis в 2005–2013 гг. и объе-

мом годового стока Дуная за 12 месяцев до 

сборов моллюска в придунайском морском 

регионе 

Плотность поселений мидий M. gal-

loprovincialis, в отличие от M. arenaria и 

A. inaequivalvis, в целом уменьшается 

при повышении годового стока Дуная. 

Соотношение этого популяционного по-

казателя с гидрологической характери-

стикой статистически значимо на 95 %-

ном доверительном уровне (r = –0,69; 

SEE = 0,851; p = 0,013) и определяется 

уравнением линейной регрессии: 

 

ln N = 10,04 – 0,0256 Q .      (19) 

 

Как и для биомассы, по объему стока 

Дуная можно судить о количестве ми-

дий, ожидаемом также через 12 месяцев 

после завершения анализируемого годо-

вого стока (рис. 9). Такой прогноз может 

быть осуществлен по уравнению линей-

ной регрессии  

 

ln N = 11,62 – 0,04 Q ,           (20) 

 

которое значимо на 99 %-ном довери-

тельном уровне (r = –0,76; SEE = 0,808;  

p = 0,0038).  

Заключение. Приведенные данные 

показывают, что плотность поселений и 

биомасса трех наиболее многочислен-

ных видов двустворчатых моллюсков в 

придунайском морском регионе, Anada-

ra inaequivalvis, Mya arenaria и Mytilus 

galloprovincialis, в значительной мере 

определяются предшествующим стоком 

Дуная. Соотношения этих популяцион-

ных показателей моллюсков с объемом 

годового стока характеризуют уравнения 

параболы и линейной регрессии. 
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Р и с. 9. Соотношение между численностью 

Mytilus galloprovincialis и объемом годового 

стока Дуная до сборов моллюска в 2005–

2013 гг. в придунайском морском регионе 

 



Выбор наиболее простых моделей, 

как и в многих других исследованиях 

[5], определялся возможностью их даль-

нейшего совершенствования с использо-

ванием дополнительных переменных, 

более высокой степенью достоверности 

прогнозируемых характеристик, указа-

ниями на возможные причинно-

следственные связи анализируемых по-

казателей.  

Уменьшения биомассы трех видов 

моллюсков при увеличении стока Дуная 

аналогичны отрицательной зависимости 

биомассы зообентоса от речного стока в 

Азовское море, наиболее выраженной 

для более опресненного Таганрогского 

залива [6]. Однако для придунайского 

морского региона эти соотношения опи-

саны уравнениями линейной регрессии 

после логарифмирования значений био-

массы. Такая трансформация дала воз-

можность более точно оценить структу-

ру массивов этой популяционной харак-

теристики в области наиболее распро-

страненных ее средних и низких значе-

ний, а также получить уравнения для 

оценки биомассы моллюсков, которая 

ожидается через 1, 6 и 12 месяцев после 

годового периода, для которого был оп-

ределен объем стока Дуная. Уровень до-

верительной вероятности этих соотно-

шений достигает 99 %.  

Выявленные вариации численности 

моллюсков в значительной мере обу-

словлены сезонностью их размножения, 

а также значительными межгодовыми 

различиями в интенсивности пополне-

ния их поселений. В результате более 

высокой численность A. inaequivalvis и 

M. arenaria была как после маловодного, 

так и после максимального стока Дуная. 

Такие соотношения плотности поселе-

ний моллюсков этих видов с объемом 

годового стока были описаны уравне-

ниями параболы. 

Выявленные зависимости популяци-

онных характеристик трех массовых ви-

дов морских моллюсков от единственно-

го гидрологического показателя, несо-

мненно, являются значительным упро-

щением реальных процессов влияния 

стока Дуная на прибрежные районы 

Черного моря. Однако полученные урав-

нения регрессий могут быть использова-

ны для прогнозных оценок состояния 

популяций моллюсков, не требующих 

проведения специальных экспедицион-

ных исследований в регионе. Такие све-

дения о массовых видах зообентоса мо-

гут быть элементом системы мониторин-

га прибрежных экосистем Черного моря, 

особенно в связи с необходимостью вы-

явления биологических последствий из-

менений условий среды, контроля со-

стояния фильтрационного звена экоси-

стемы, кормовой базы промысловых 

рыб.  
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