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Распределение видового обилия моллюсков 
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Аннотация. Оценка видового обилия моллюсков Северного Каспия методом «разломанного 
стержня» Мак-Артура, проведенная в 2013–2017  гг., показала, что характер дифференциации 
сообщества изменяется на различных глубинах. Кривая распределения обилия видов в 
сообществе демонстрирует высокую выравненность в интервале изобат 4–18  м. Низкая 
выравненность обилия видов зарегистрирована в области, расположенной до 4-метровой 
изобаты, а также глубже 18  м. Нарушение выравненности обилия видов, свидетельствующее 
о наличии соревнования видов за ресурсы, обусловлено низким содержанием органического 
вещества в донных отложениях. Высокая суммарная плотность видов, зарегистрированная на 
глубинах 4–8 м, определяет благоприятные условия для нагула рыб-бентофагов.
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Depth-related mollusk abundance distribution 
in the northern Caspian Sea
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Abstract. The abundance of mollusk species has been studied in the northern Caspian Sea in 2013–
2017. MacArthur's broken stick species-abundance model was applied. The mollusk abundance varied 
in regard to the sea depth. At the depth range of 4–18 m, the mollusk community population structure 
was the most even. At 0–4-m depth range and at the depths exceeding 18  m, the mollusks were 
distributed more randomly. Such low evenness indicated the competition for resources, which was due 
to the low organic matter content in the bottom sediments. High mollusk abundance at 4–8-m depth 
range favors the feeding of benthophagous fish.
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Введение
Диагностика экологического состояния морских акваторий проводится не только с помощью 

определения уровня загрязнения воды и донных отложений, но и посредством изучения ответ-
ных реакций гидробионтов на изменение среды обитания. Биоиндикация как способ определения 
биологически значимых нагрузок на основе реакций на них живых организмов и их сообществ 
применима для оценки всех видов антропогенных загрязнений (Ермолаева, 2022; Ляшенко, 2012). 
Более перспективно применение методов биоиндикации для зообентоса, так как эта группа ор-
ганизмов наиболее статична, отличается большой продолжительностью жизни и может отражать 
экологическое состояние за более длительный интервал времени (Шитиков и др., 2003).

Несмотря на наблюдающееся в современный период ухудшение состояния экосистемы Се-
верного Каспия (возрастание концентрации и превышение нормативных показателей содержа-
ния в воде нефтяных углеводородов, тяжелых металлов, фенолов, пестицидов (Гурбанпур, 2010; 
Загрязняющие вещества в водах..., 2017; Карыгина, 2019; Карыгина и др., 2020; Островская и 
Умриха, 2019)), биоиндикационные исследования в Северном Каспии крайне малочисленны.

Основными факторами, влияющими на распределение зообентоса в Каспийском море, явля-
ются глубина, тип донных отложений (Гуссейнова, 2014), соленость (Яблонская, 1975), уровень 
накопления органического вещества в грунтах (Дегтярева, 2017).

Доминирующей группой в пуле северо-каспийского зообентоса являются моллюски (Каспий-
ское море. Фауна..., 1985). Представители типа Mollusca характеризуются высокой частотой 
встречаемости, обитают в широких диапазонах глубин, солености и содержания кислорода (Дег-
тярева и др., 2020; Кашин и др., 2022). Моллюски – кормовые объекты рыб-бентофагов (Яблон-
ская, 1975), и мониторинг их видового обилия позволяет оценить трофические условия для бен-
тосоядных рыб.

Цель работы состояла в оценке видового обилия моллюсков в Северном Каспии методом 
«разломанного стержня» Мак-Артура.

Материалы и методы
Работа выполнена на основе опубликованных данных и представляет собой продолжение 

выполненных автором в соавторстве исследований, направленных на изучение формирования 
сообщества моллюсков Северного Каспия в зависимости от глубины, солености и содержания 
кислорода в придонном слое воды (Дегтярева и др., 2020; Кашин и др., 2022). Пробы (общим 
количеством 246) были отобраны в западной части Северного Каспия на 48–50 станциях в 2013–
2017 гг. Обработка проб проведена согласно общепринятым методикам (Атлас беспозвоночных..., 
1968; Методика изучения биогеоценозов..., 1975; Романова, 1983). Пробы донных отложений от-
бирались дночерпателем Петерсена («Океан-50») с площадью захвата 0.1 м2, объемом 5.0 дм3. 
Содержимое дночерпателя промывали через капроновое сито из газа № 14. Воспроизводимость 
результатов обеспечивается отбором проб регулярно на одних и тех же станциях в течение 5 лет.

Модель «разломанного стержня» Мак-Артура строится следующим образом. На оси абс-
цисс откладывается ранг вида (при этом виды располагаются в порядке от наиболее к наименее 
обильным), на оси ординат – обилие данного вида (число особей) (География и биомониторинг..., 
2002; Шитиков и Розенберг, 2005; MacArthur, 1960). Модель «разломанного стержня» МакАртура 
учитывает доступный биологическому сообществу запас равномерно распределенного ресурса. 
Однако, поскольку распределение численности обусловлено потребностями гидробионтов (Ле-
вич, 1996), в число которых входят неравномерно распределенные на акватории Северного Ка-
спия тип грунта и кислород, наиболее точным будет использование данной модели в модифика-
ции В.Д. Федорова, учитывающей экспоненциально распределенный ресурс (Федоров, 1979). В 
данной модификации по оси ординат располагается плотность видов, т.е. количество особей на 
единицу площади исследуемой акватории.

Графический способ представления результатов анализа видового обилия наиболее эффек-
тивен (География и биомониторинг..., 2002). При этом по оси ординат расположен десятичный 
логарифм плотности видов.
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Результаты и обсуждение
В период исследований (в 2013–2017 гг.) численность моллюсков изменялась от 10 до 8290 

экз./м2; биомасса – от 0.003 до 1162.066 г/м2. Частота встречаемости составила 64%. Моллюски 
встречаются до максимальной в Северном Каспии глубины (29 м).

На акватории, расположенной до 3-метровой изобаты, было обнаружено 5 видов моллюсков: 
Abra segmentum (Récluz, 1843), Monodacna colorata (Eichwald, 1829), Cerastoderma glaucum (Bru-
guière, 1789), Adacna vitrea (Eichwald, 1829) и Didacna protracta (Eichwald, 1829). 1, 2 и 3 ранги были 
присвоены трем видам, имеющим максимальную (lg = 8.07) плотность – A. segmentum, M. colorata 
и C. glaucum. Наименее обильному виду (lg = 7.16) D. protracta присвоен 5 ранг (Табл. 1).

На глубинах менее 3 м распределение обилия видов крайне неравномерно (Рис. 1). Ниши 
видов, которым присвоены ранги 1–3, перекрываются, что указывает на сложный характер диф-
ференциации сообщества зообентоса в этой области и свидетельствует о наличии соревнования 
видов за ресурсы. Поскольку у присутствующих в этой зоне A. segmentum, M. colorata и D. protracta 
установлена зависимость количественных показателей от содержания органического вещества в 
донных отложениях (Дегтярева, 2017), а в пищевом тракте C.  glaucum и A. vitrea обнаружены 
органические частицы донных отложений (Яблонская, 1976), таким ресурсом, вероятнее всего, 
является органическое вещество. 

В диапазоне глубин 3–4 м также присутствовали 5 видов. Из пула зообентоса исчезла D. pro-
tracta, при этом появился Mytilaster lineatus (Gmelin, 1791). Кривая распределения обилия видов в 
сообществе также демонстрирует низкую выравненность обилия видов в бентосном сообществе 
(Рис. 1). В целом до 4-метровой изобаты наблюдалась самая низкая плотность моллюсков.

Глубже 4 м повышалось как количество видов в бентосном сообществе (Табл. 1) так и мак-
симальная плотность первого ранга (Рис. 2). В диапазоне изобат 4–8 м были зарегистрированы 
новые виды: Didacna barbotdemarnyi (Grimm, 1877), Adacna laeviuscula (Eichwald, 1829), Didacna 
trigonoides (Pallas, 1771) и Dreissena rostriformis (Deshayes, 1838). В этой части Северного Каспия 
заканчиваются процессы метаморфизации речных вод. Акватория между изобатами 4 и 8 м заня-
та морскими (соленость > 2‰) водами (Дегтярева и др., 2020). Здесь наблюдается активизация 
процессов флокуляции (Лисицын, 1994), что определяет благоприятные условия для питающихся 
взвешенными веществами двустворчатых моллюсков (Богуцкая и др., 2013). В этой зоне зафик-
сировано максимальное количество видов. Наблюдается выравненность сообщества по обилию 
видов, что свидетельствует об отсутствии конкуренции за ресурс.

В интервале изобат 8–13  м сообщество бентоса пополнилось Monodacna semipellucida 
(Logvinenko and Starobogatov, 1967). В этой области наблюдалась максимальная выравненность 
сообщества по обилию видов, поскольку здесь отмечено интенсивное накопление органического 
вещества в донных отложениях (Карыгина и др., 2013).

Высокая выравненность обилия видов в области, лежащей между изобатами 13 и 18 м (Рис. 3), 
определяется наиболее устойчивым солевым режимом в этой части акватории (Дегтярева и др., 
2020), что благоприятно для развития моллюсков (Яблонская, 1975). В пуле зообентоса появился 
Theodoxus pallasi Lindholm, 1924.

За изобатой 18 м зарегистрированы Didacna parallella (Bogachev, 1932) и Didacna pyramidata 
(Grimm, 1877), занявшие самые низкие позиции при ранжировании видов (Табл. 1). На Рис. 3 вид-
но, что глубже 18 м ниши видов в сообществе перекрываются. Таким образом, бентос акватории, 
расположенной на глубинах более 18 м, характеризуется как сообщество с интенсивной межви-
довой конкуренцией (География и мониторинг..., 2002). Это обусловлено тем, что при увеличении 
солености более 12‰ снижается содержание органического вещества в донных отложениях за 
счет разбавляющего влияния минеральной составляющей грунтов (Романкевич, 1977), что, соот-
ветственно, предполагает межвидовую конкуренцию за пищевой ресурс.

В среднем по акватории минимальная плотность видов (lg = 7.23) отмечена у D. pyramidata. 
Низкая плотность видов (lg < 8) наблюдалась у D. parallella, T. pallasi, M. semipellucida и D. ros-
triformis. Плотность видов в пределах lg = 8–9 зарегистрирована у D.  trigonoides, A. laeviuscula, 
A. vitrea, M. colorata.

Более высокая плотность видов (lg  > 9) характерна для A.  segmentum, D.  barbotdemarnyi, 
C. glaucum, D. protracta. Максимум (lg = 9.80) зафиксирован у M. lineatus.

При этом в диапазоне глубин 4–8  м отмечен пик плотности M.  colorata, A.  segmentum, 
C. glaucum, A. vitrea, D. barbotdemarnyi; 13–18 м – D. protracta, M. lineatus, T. pallasi; за изобатой 
18 м – M. semipellucida.
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Рис. 1. Модель «разломанного стержня» Мак-Артура на глубинах менее 3 м и в диапазоне 3–4 м с осями ранг/обилие (lg).

Рис. 2. Модель «разломанного стержня» Мак-Артура в диапазоне глубин 4–8 м и 8–13 м с осями ранг/обилие (lg).
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Рис. 3. Модель «разломанного стержня» Мак-Артура в диапазоне глубин 13–18 м и за изобатой 18 м с осями ранг/обилие (lg).

Рис. 4. Суммарная плотность зообентоса (lg) на различных глубинах в 2013–2017 гг.
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Суммарная плотность видов до 4-метровой изобаты была низкой (Рис.  4). Глубже наблю-
далось возрастание плотности видов. В диапазоне изобат 4–8  м суммарная плотность видов 
достигала максимума. Эта область акватории Северного Каспия является ареалом нагула рыб, 
в рационе которых присутствуют моллюски: осетровых рыб (Acipenseridae), воблы (Rutilus rutilus 
caspicus Yakovlev, 1870), леща (Abramis brama Linnaeus, 1758). Так, наиболее плотные скопления 
севрюги (Acipenser stellatus Pallas, 1871) зарегистрированы в авандельте р. Волги (Сафаралиев, 
2018); русского осетра (Acipenser gueldenstaedtii Brandt, 1833) – в интервале изобат 6–8 м (Лепи-
лина и др., 2013); встречаемой в Северном Каспии в единичных экземплярах стерляди (Acipenser 
ruthenus Linnaeus, 1758) – от 3 до 7 м (Калмыков, 2005). Наибольшие скопления воблы зафикси-
рованы на глубинах 4–7.5 м (Барабанов, 2020); массовые скопления леща формируются до изо-
галины 6‰ (Кравченко, 2013). Таким образом, в области нагула рыб-моллюскоедов наблюдается 
достаточная обеспеченность ихтиофауны кормовыми объектами.

Заключение
В современный период наблюдается ухудшение состояния экосистемы Северного Каспия. 

При наличии многочисленных исследований загрязнения воды и донных отложений Северного 
Каспия, работ, посвященных отклику гидробионтов на ухудшение качества среды, крайне мало. 
Оценка качества морской среды методами биоиндикации до недавнего времени не проводи-
лась. Оценка видового обилия моллюсков Северного Каспия методом «разломанного стержня» 
Мак-Артура выполнена впервые.

Анализ показал неравномерность распределения обилия видов моллюсков на разных глуби-
нах. Низкая выравненность обилия видов, свидетельствующая о наличии соревнования видов 
за ресурс, зарегистрирована в области, расположенной до 4-метровой изобаты, а также глубже 
18 м. Межвидовая конкуренция на этих глубинах складывается за счет низкого уровня накопле-
ния органического вещества в донных отложениях.

Высокая выравненность кривой распределения обилия видов, обживающих глубины 4–18 м, 
указывает на отсутствие соревнования видов за ресурс.

Высокая суммарная плотность видов, зарегистрированная на глубинах 4–8  м, определяет 
благоприятные условия для нагула рыб-бентофагов.
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