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В Черном море довольно часто происходит 
явление апвеллинг. Физическую природу этого 
явления обычно связывают с ветровым воздей-
ствием, экмановским переносом поверхност-
ных вод от берега и компенсирующим восхо-
дящим движением глубинных вод (Станичная, 
Станичный, 2021; Goryachkin, 2018; Podymov 
et al., 2023). Апвеллинг играет важную роль 
в процессах вертикального и горизонтального 
обмена физических, химических и биологиче-
ских компонентов морской экосистемы. Рас-
сматриваемые движения водных масс всегда 
сопровождаются понижением температуры 
в верхних слоях моря. Специалисты разделя-
ют апвеллинг на слабый (перепад температу-
ры <5°С и продолжительность менее 3 сут) и 

мощный. Чем мощнее апвеллинг, тем даль-
ше он распространяется по поверхности моря. 
Сумма площадей апвеллингов, одновременно 
наблюдаемых в Черном море, может дости-
гать 12–14% от всей площади моря (Станич-
ная, Станичный, 2021); время существования 
среднего апвеллинга составляет 2–15 сут, хотя 
в 20% случаев процесс длится 16–30 сут и бо-
лее (Goryachkin, 2018). В районе Южного берега 
Крыма (п. Кацивели) периодически фиксиру-
ются очень непродолжительные апвеллинги, 
относительно устойчивая фаза которых может 
длиться всего около 2.5 ч (Толстошеев и др., 
2020). Скорость изменения температуры во вре-
мя апвеллинга варьирует от 0.8 до 5.8°C/ч (Тол-
стошеев и др., 2020). 
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Впервые проведены исследования энергетического метаболизма двустворчатого моллюска 
Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 1906) в условиях эксперимента, моделирующего динамиче-
ские изменения характеристик морской воды на этапах развития и окончания апвеллинга 
в Черном море. Показано, что при попадании в зону развития апвеллинга уровень энер-
гетического метаболизма у A. kagoshimensis сокращался в среднем на 5% на каждый градус 
понижения температуры. В течение фазы релаксации апвеллинга (14→26°С) восстановление 
показателей интенсивности дыхания моллюска происходило медленнее ожидаемого, с тем-
пературным коэффициентом Q10 = 1.31. Закисление морской воды на 1 ед. (до рН 7.2) в со-
четании со снижением температуры (26→20°С) усиливало негативный эффект на 25–45%. 
Установлено, что в условиях апвеллинга (холодового стресса и закисления) двустворчатый 
моллюск A. kagoshimensis сокращает энерготраты примерно на 60%. Последствия негативного 
влияния резкой смены температуры приводят к запаздыванию восстановления метаболизма 
до нормальных значений. 
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Подъем вод прибрежного апвеллинга проис-
ходит, в основном, с нижней границы сезон-
ного термоклина (20–40 м). Эти воды характе-
ризуются не только низкой температурой, но и 
низкими значениями рН (Полонский, Гребне-
ва, 2019; Elge, 2021; Podymov et al., 2023). Вели-
чина pH в Черном море понижается с глубиной, 
что связано с уменьшением интенсивности вен-
тиляции вод и окислением сероводорода в зоне 
сосуществования H2S и O2. В поверхностных 
слоях моря наблюдаются суточные естествен-
ные колебания рН, которые могут превышать 
1 ед. (Хоружий, Коновалов, 2014).

Возникновение апвеллинга, безусловно, 
трансформирует окружающую среду и оказы-
вает влияние на биоту шельфовых зон. На ока-
завшиеся в зоне апвеллинга организмы воз-
действует не только низкая температура, но и 
закисление среды. Предсказать сроки и районы 
возникновения таких явлений крайне сложно. 
Малоподвижные гидробионты не могут быстро 
покинуть район негативного воздействия и вы-
нуждены использовать различные защитные 
механизмы для выживания. Доминирующие 
в черноморской макрофауне двустворчатые 
моллюски играют важную роль в экологиче-
ской структуре биотопов и являются промысло-
вым ресурсом для рыболовства и марикультуры. 

Двустворчатый моллюск Anadara kagoshimensis 
(Tokunaga, 1906) – вселенец, относящийся к те-
пловодным видам, в условиях Черного и Азов-
ского морей проявляет высокую степень эври-
термности (Солдатов и др., 2018; Dağteki ṅ et al., 
2023). Это эвригалинный гидробионт, который 
выдерживает опреснение до 10–11‰, в Адри-
атике встречается даже в солоноватоводных 
лагунах. Благодаря эритроцитарному гемогло-
бину, который обеспечивает высокую кисло-
родную емкость гемолимфы, моллюск легко 
переносит гипоксические и аноксические ус-
ловия (Novitskaya, Soldatov, 2013). Достаточно 
быстро осваивает новые биотопы и через ко-
роткий промежуток времени становится цено-
зообразующим видом (Dağteki ṅ et al., 2023).

Цель данного исследования – изучить энер-
гетический метаболизм анадары A. kagoshimensis 
при “острой” смене температуры в условиях, 
имитирующих начало и затухание апвеллин-
га, а также изменение скорости потребления 
моллюском кислорода при комбинированном 

воздействии понижения температуры и закис-
ления воды. Уровень энергетического обмена 
моллюска характеризуется скоростью потре-
бления кислорода, что позволяет быстро оце-
нить направленность изменений физиологи-
ческого состояния организма под влиянием 
внешних факторов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Собранных в б. Ласпи (Черное море, Южный 
берег Крыма) моллюсков Anadara kagoshimensis 
помещали в термобоксы и доставляли в лабо-
раторию ИнБЮМ (г. Севастополь), где очища-
ли от эпибионтов, взвешивали и измеряли. Для 
проведения экспериментальных работ брали 
одноразмерных особей с длиной раковины 21–
24 мм, высотой 24.5–30 мм, шириной 31–33 мм 
и массой 9.3–12.8 г, возраст которых соответ-
ствовал 1–1.5 годам (Kasapoğlu, 2018). В течение 
семи суток моллюсков содержали в проточной 
морской воде и ежедневно кормили смесью 
микроводорослей.

Эксперименты проводили в 4-х замкнутых 
респирометрах объемом 950 мл. Непрерывную 
циркуляцию морской воды обеспечивали при 
помощи перистальтического насоса. Продол-
жительность опытов составляла от 2 до 5 ч. Все-
го в исследовании использовали 44 моллюска: 
20 экз. в первой серии экспериментов и 24 экз. 
во второй. 

В первой серии экспериментов (рис. 1) в каж-
дый из респирометров с фильтрованной мор-
ской водой температурой 25.5–26°C, солено-
стью 18.1‰, рН 8.2 и содержанием кислорода 
7.8–8.3 мгО2/л (начальные условия экспери-
мента, контроль) помещали по одному моллю-
ску. Через 1 ч определяли содержание кисло-
рода в каждой ёмкости, после чего проводили 
замену воды и в течение следующего часа воду 
охлаждали до 20°C. После достижения задан-
ной температуры снова измеряли содержание 
кислорода и, заменив воду свежей, заранее 
профильтрованной и охлажденной до 20°C, 
продолжали снижать температуру в респиро-
метрах с моллюсками до 14°C в течение еще 
1 ч. Таким образом, общее понижение темпе-
ратуры в период развития экспериментального 
апвеллинга составило 12°C (26→20→14°C). Спу-
стя час снова измеряли содержание кислорода 
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во всех респирометрах, после чего заменяли 
воду свежей, охлажденной до 14°C. В течение 
следующих 2-х часов те же моллюски “прохо-
дили” фазу релаксации апвеллинга, созданную 
постепенным повышением температуры с 14 до 
25°C. В конце эксперимента снова определяли 
содержание кислорода в респирометрах. Экспе-
рименты проводили в пяти повторах, каждый 
раз используя по 4 особи A. kagoshimensis. По за-
вершении эксперимента моллюсков повторно 
взвешивали и препарировали, после чего мяг-
кие ткани высушивали в термостате при темпе-
ратуре 98°C до постоянной массы.

Температурную подготовку морской воды 
проводили с помощью охладителей и нагрева-
телей собственной конструкции. Концентра-
цию кислорода измеряли при помощи анали-
затора растворенного кислорода МАРК-404. 

Во второй серии экспериментов (рис. 2) ис-
следовали комбинированное влияние сниже-
ния температуры и величины рН морской воды 
на энергетический метаболизм A. kagoshimensis. 
Начальные условия были такими же, как и 
в первой серии. В 4 респирометра помещали 

по 1 экз. A. kagoshimensis, через 1 ч определя-
ли содержание кислорода в каждом сосуде и 
проводили замену воды. Воду для следующих 
этапов эксперимента готовили заранее в двух 
вариантах: обычная (фильтрованная морская 
вода с температурой 20°C и рН 8.2) и закислен-
ная (с той же температурой, но с рН 7.2). Ре-
спирометры № 1 и 2 заполняли обычной водой, 
респирометры № 3 и 4 – закисленной и через 
1 ч в каждом из них измеряли содержание кис-
лорода. После завершения эксперимента мол-
люсков повторно взвешивали, препарировали 
и высушивали мягкие ткани до постоянной 
массы при температуре 98°C в термостате. Экс-
перимент проводили в шести повторах.

Воду закисляли препаратом pH/KH Minus 
(Tetra). Этот сертифицированный препарат ис-
пользуется в морской аквариумистике для сни-
жения pH и карбонатной жесткости, он безопа-
сен для гидробионтов. В каждом респирометре 
значение рН до и после проведения экспери-
мента определяли при помощи лабораторного 
рН-метра Ohaus ST2100. 

Потребление кислорода (RR) моллюсками 
рассчитывали по формуле: 

2 1( ) / ,dw
V

RR C C W
t

= - ´

где С1 и С2 – содержание О2 в респирометрах 
с моллюсками в начале и конце опыта, мг/л; V – 
объем респирометра, л; t – время, ч; Wdw – сухая 
масса мягких тканей, г. Значение RR выражали 
в мкгО2/г сух./ч (Вялова, 2023а, 2023б). 

Для оценки степени ускорения метаболи-
ческих процессов в организме животного при 
повышении температуры применяли коэф-
фициент Вант-Гоффа (Q10). Для большинства 
химических реакций Q10 находится в пределах 
2–3, в реакциях живых систем колеблется в ши-
роких пределах даже для одних и тех же процес-
сов, протекающих в разных диапазонах темпе-
ратуры. Величину коэффициента Вант-Гоффа 
(Q10) между двумя разными температурами 
определяли по формуле (Алимов, 1981): 
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2
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1

,
T T

R
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где R1 и R2 – скорости потребления кислорода 
моллюсками при температуре от Т1 до Т2. 

Рис. 1. Схема проведения эксперимента с изменением темпе-
ратуры морской воды в соответствии с последовательными 
фазами апвеллинга.

Рис. 2. Схема проведения эксперимента с изменением тем-
пературы и рН морской воды.
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Статистическую и графическую обработку 
данных проводили с помощью программ Excel 
и one-way ANOVA (https://www.socscistatistics.
com/tests/anova/default2.aspx). 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В первой серии опытов, имитирующих 
апвеллинговое явление в море, в контроле 
(температура воды 25.5–26°C, соленость 18.1‰, 
рН 8.2) содержание кислорода через 1 ч снизи-
лось с 8.2 мгО2/л до 6.39 мгО2/л. Таким обра-
зом, потребление кислорода в норме составило  
4.26±0.78 мкгО2/г сух./ч. Изменение температуры 
морской воды приводило к быстрому метаболи-
ческому отклику Anadara kagoshimensis (рис. 3). По-
нижение температуры на 6°С (26→20°С) в течение 
1 ч достоверно снижало потребление кислорода 
моллюсками в среднем до 2.75±0.22 мкгО2/г сух./ч,  
т.е. на 35% (p <0.05). При дальнейшем снижении 
температуры до 14°С угнетение дыхания мол-
люсков продолжалось приблизительно в тех же 
пределах (30–40%; p <0.05) (рис. 3). Результаты 
показали, что при снижении температуры с 26 
до 14°С потребление кислорода спустя 2 ч снизи-
лось в среднем на 60%. Таким образом, условно 
уровень энергетического обмена анадары при 
снижении температуры воды замедлялся в сред-
нем на 5% на каждый градус. 

При последующем возвращении условий 
к первоначальным значениям температуры 
(14→25°С) скорость дыхания A. kagoshimensis уве-
личивалась, коэффициент Q10 = 1.31. 

Во второй серии экспериментов (рис. 2) 
в контроле (температура воды 25.5–26°C, соле-
ность 18.1‰, рН 8.2) в течение 1 ч скорость по-
требления кислорода моллюсками находилась 

в пределах 4.1–4.9 мкгО2/г сух./ч (табл. 1). При 
понижении температуры воды до 20°С и неиз-
менном рН 8.2 было отмечено снижение по-
требления кислорода в среднем на 35–40%, 
т.е. также как и в первой серии экспериментов. 
Закисление воды до рН 7.2 усилило негатив-
ный эффект низкой температуры, потребление 
кислорода достоверно уменьшилось (p <0.05) 
(табл. 1). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Уровень энергетического обмена моллюсков 
характеризуется скоростью потребления кис-
лорода. Этот показатель позволяет быстро оце-
нить изменения физиологического состояния 
организма под влиянием внешних факторов. 
Во время умеренного стресса организм ком-
пенсирует повышенные энерготраты за счет 
увеличения потребления и усвоения энергии 
(Vialova, Stolbov, 2022). Однако при экстремаль-
ных стрессовых воздействиях такая компенса-
ция не всегда возможна, поэтому для сокраще-
ния энергозатрат и увеличения длительности 
выживания организм может войти в метаболи-
чески депрессивное состояние. 

Моллюски, обладающие эритроцитарным 
гемоглобином, отличаются низким уровнем 
потребления кислорода (Vialova, Stolbov, 2022). 
Среди черноморских двустворчатых моллюсков 
Anadara kagoshimensis демонстрирует минималь-
ную скорость энергетического обмена. Потре-
бление кислорода этим моллюском в 2–3.5 раза 
ниже значений, установленных для черномор-
ской мидии Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 
1819) и устрицы Magallana gigas (Thunberg, 1793) 
при одинаковых температурных условиях 

Таблица 1. Потребление кислорода (мкгО2/г сух./ч) анадарой Anadara kagoshimensis при снижении температуры 
и рН морской воды

№ Потребление кислорода
26°С + рН 8.2 (контроль) 20°С + рН 8.2 20°С + рН 7.2

1 4.7±0.35 2.5±0.17 1.5±0.21
2 4.9±0.37 3.0±0.21 2.3±0.24
3 4.3±0.31 2.8±0.29 1.5±0.12
4 4.1±0.42 2.7±0.23 1.8±0.24
5 4.6±0.33 2.9±0.19 1.8±0.15
6 4.6±0.43 3.0±0.22 1.6±0.17
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(Вялова, 2023а). Сравнение уровней обме-
на A. kagoshimensis (при температуре 26°С, 
рН 8.2 и солености 18.1‰) и близкородствен-
ного моллюска с красной кровью Tegillarca 
granosa (Linnaeus, 1758) (соответственно при 
28.2°С, рН 8.1, 21.58‰) показало, что при поч-
ти равных размерах (длина раковины первого 
20.03±1.27 мм, второго – 22.75±1.71 мм) интен-
сивность дыхания у T. granosa была в 2 раза 
ниже (Zhao et al., 2017), чем у A. kagoshimensis 
в нашем исследовании. 

В зоне апвеллинга происходит значительное 
изменение температуры, как в сторону пониже-
ния (фаза развития), так и в обратную сторо-
ну – возвращение температуры в норму (фаза 
релаксации) (Толстошеев и др., 2020). Чаще 
всего это явление наблюдается в весенне-лет-
ние месяцы в шельфовой зоне и на мелково-
дье. Коэффициент Вант-Гоффа (Q10) позволяет 
оценить, во сколько раз возрастает скорость 
физиологических процессов организма при из-
менении температуры воды на 10°С, величина 
Q10 > 1 свидетельствует о термочувствительно-
сти разных физиологических процессов. Ранее 
показано, что значение Q10 дыхания в диапазо-
не 12–25°С для A. kagoshimensis из Керченского 
пролива составило 2.05 (Жаворонкова, Золот-
ницкий, 2017). Исходя из этого, можно было 
предположить, что в нашем исследовании 
при повышении температуры морской воды 

с 14 до 25°С уровень потребления кислорода 
A. kagoshimensis составит 3.2–4.3 мкгО2/г сух./ч. 
Однако фактически интенсивность метабо-
лизма оказалась в 1.5–1.8 раза ниже, а вели-
чина Q10 = 1.31. В другой работе тех же авторов 
(Жаворонкова и др., 2017) в экспериментах, 
проводившихся в разное время года, показа-
но, что при повышении температуры воды с 7 
до 12°С Q10 был равен 2.38, в интервале 12–20°С 
его значение резко возрастало, достигая зна-
чения 4.17. Однако дальнейшее повышение 
температуры с 20 до 25°С приводило к умень-
шению Q10 до 0.89. Авторы объясняют это раз-
ным физиологическим состоянием и уровнем 
энергозатрат анадары на протяжении годово-
го цикла, например, в периоды интенсивного 
роста раковины и накопления массы мягких 
тканей, во время созревания гонад и нереста. 
Низкие значения Q10, полученные в ходе на-
ших экспериментов с A. kagoshimensis, вероят-
но, обусловлены влиянием предыдущего низ-
котемпературного стресса, поскольку процесс 
восстановления уровня метаболизма анадары 
после завершения действия низкотемператур-
ного фактора занимает более 2 ч.

Сталкиваясь с неблагоприятными условия-
ми, донные двустворчатые моллюски вырабо-
тали поведенческие механизмы выживания: 
зарывание в грунт, захлопывание створок и 
вертикальные миграции (Verdelhos et al., 2015). 
Однако когда температура окружающей среды 
приближалась к пределам температурной толе-
рантности организма, эти адаптивные реакции 
оказывались неэффективными, что приводило 
к физиологическому и биохимическому стрессу 
(Wang et al., 2018). Наблюдается угнетение фи-
зиологических процессов, таких как питание и 
дыхание (Nie et al., 2018; Czaja et al., 2023), про-
исходит запуск внутриклеточных компенса-
ционных механизмов (ферментативная актив-
ность, соотношение белков, биосинтез липидов 
и изменение энергетических балансов) (Солда-
тов и др., 2018; Nie et al., 2018). Следовательно, 
эффект повышения или понижения темпера-
туры будет зависеть от акклиматизационных 
способностей организма (Donelson et al., 2019; 
Carneiro et al., 2020; Schlegel et al., 2021; Masanja 
et al., 2023). 

Влияние низкой температуры на моллюсков 
практически не исследовано. Известны несколько 
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Рис. 3. Динамика потребления кислорода (ПК) двустворча-
тым моллюском Anadara kagoshimensis при изменении темпе-
ратуры морской воды. 
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работ, посвященных этой теме (Carneiro et al., 
2020; Kang et al., 2020, 2022). Интересные ре-
зультаты получены при исследовании влияния 
понижения и повышения температуры на 6°С 
на интенсивность дыхания субтропического 
двустворчатого моллюска Anomalocardia flexuosa 
(Linnaeus, 1767) в летний и зимний периоды 
(Carneiro et al., 2020). Оказалось, что понижение 
температуры в жаркий сезон вызывало сниже-
ние метаболизма, а в зимний увеличивало этот 
показатель. 

В экспериментах с зеленой мидией Perna 
viridis (Linnaeus, 1758) холодовой стресс (25→8°C) 
приводил к гибели 20% моллюсков уже через 
1 ч после начала воздействия (Wang et al., 2018). 
Смертность моллюсков продолжалась на про-
тяжении суток после завершения эксперимента 
и достигала 26%. При холодовом стрессе в жа-
брах отмечали тканевую гипоксию, приводив-
шую к нарушению гомеостаза кислородного 
обмена, резкое увеличение уровня реактивных 
кислородных соединений, образующихся при 
одновалентном восстановлении O2, и общую 
митохондриальную дисфункцию жаберных 
тканей (Wang et al., 2018). 

Известно, что явление апвеллинга может со-
провождаться не только резким понижением 
температуры, но и снижением рН воды, связан-
ным с поднятием закисленных глубинных вод. 
Очевидно, что попадающие в зону апвеллинга 
морские организмы подвергаются не только 
температурному стрессу, повышение кислот-
ности окружающей среды также оказывает 
влияние (Czaja et al., 2023; García-Huidobro et al., 
2023).

Организмы, живущие в регионах с высокой 
частотой апвеллингов, обладают рядом морфо-
логических и физиологических особенностей 
(Ramajo et al., 2022; García-Huidobro et al., 2023). 
Длина раковины и ее объем, а также содержа-
ние органических веществ в мягких тканях 
у моллюсков из районов апвеллинга в среднем 
выше, однако толщина раковинных структур 
минимальна из-за снижения степени их каль-
цификации (Mekkes et al., 2021; García-Huidobro 
et al., 2023). Например, толщина раковины 
Limacina helicina (Phipps, 1774) по градиенту 
усиления апвеллинга уменьшалась примерно 
на 37%. 

Вторая серия проведенных нами экспери-
ментов с A. kagoshimensis показала, что пони-
жение температуры в сочетании со снижением 
рН на 1 ед. (до 7.2) усиливало негативное воз-
действие на энергетический обмен моллюсков 
(табл. 1). У T. granosa, также обладающего эри-
троцитарным гемоглобином, при низких зна-
чениях pH (7.8, 7.6 и 7.4) наблюдали значитель-
ное угнетение частоты дыхания до 95, 89 и 84% 
соответственно (р <0.01) (Zhao et al., 2017) и 
уменьшение уровня pH гемолимфы при pH 7.6 и 
7.4 по сравнению с контролем (pH 8.1) (p <0.01). 
Сокращение интенсивности дыхания в ответ 
на закисление можно интерпретировать как 
необходимый “острый компромисс” для сохра-
нения энергии и как краткосрочное решение 
для измененных метаболических потребностей.

Опубликованные литературные данные не да
ют однозначного ответа о реакции Bivalvia на за-
кисление среды. Для большинства двустворча-
тых моллюсков показано, что метаболическая 
активность действительно снижается в ответ 
на низкий уровень pH, но в некоторых случаях 
отмечены нейтральная и даже положительная 
реакции (Gazeau et al., 2013; Kroeker et al., 2013; 
Clements et al., 2018; Doney et al., 2020; Kelaher 
et al., 2022; Leung et al., 2022; Townhill et al., 2022; 
Czaja et al., 2023). В ряде работ показано, что 
моллюски из районов с мощным апвеллин-
гом сохраняли метаболическую активность, 
несмотря на низкий уровень pH. Например, 
при снижении водородного показателя воды 
на 0.4 ед. (до рН 7.6–7.7) скорости метаболизма, 
роста и кальцификации чилийского гребешка 
Argopecten purpuratus (Lamarck, 1819) сохранялись 
неизменными на протяжении 11 сут (Ramajo 
et al., 2019). Предполагается, что это результат 
локальной адаптации организмов, которые 
длительное время находятся в естественно за-
кисленных условиях. Низкие значения рН (7.6 
и 7.3) на протяжении 8 недель не вызывали 
заметных изменений индекса состояния и со-
держания белка и гликогена в тканях Anadara 
antiquate Linnaeus, 1758 (Wanjeri et al., 2023). 
К концу эксперимента наблюдали лишь не-
большое снижение перекисного окисления ли-
пидов, что может быть признаком повреждения 
структуры клеток тканей. Показано, что при 
закислении среды низкая температура способ-
ствует сохранению стабильного уровня обмен-
ных процессов более длительное время (Ramajo 
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et al., 2022; Czaja et al., 2023). Отмечена устой-
чивость к закислению некоторых видов дву-
створчатых моллюсков из эстуарных и апвел-
линговых зон, например, Mytilus chilensis (Hupé, 
1854) (см. Duarte et al., 2014), A. purpuratus (см. 
Lagos et al., 2016), M. edulis (Linnaeus, 1758) (см. 
Clements et al., 2018), M. galloprovincialis (Вялова, 
2023а, 2023б; Gazeau et al., 2014) и M. coruscus 
(Gould, 1861) (см. Hu et al., 2017). В некоторых 
работах указывается на важную роль обеспе-
ченности пищей в адаптации организмов к за-
кислению морской среды (Thomsen et al., 2013).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По мере изменения климата ожидаются экс-
тремальные изменения состояния вод Мирово-
го океана и локальных морских акваторий. Ча-
стота и сила апвеллинговых явлений в Черном 
море увеличиваются, необходимо проводить 
оценку текущей ситуации и прогнозировать 
последствия для биоты прибрежных районов. 
В нашей работе были созданы условия, с кото-
рыми реально сталкиваются донные двуствор-
чатые моллюски в черноморских водах. Ре-
зультаты показали, что при попадании в зону 
развития мощного апвеллинга, уровень энер-
гетического метаболизма Anadara kagoshimensis 
в среднем сокращался на 5% с понижением 
температуры воды на 1°С. В фазе развития 
апвеллинга потребление кислорода снижалось 
на 60%. В течение фазы релаксации (14→26°С) 
восстановление интенсивности дыхания ана-
дары происходило заметно медленнее ожидае-
мых расчетных показателей, с температурным 
коэффициентом Q10 = 1.31. Закисление морской 
воды до рН 7.2 в сочетании со снижением тем-
пературы на 6°С усиливало негативный эффект 
на 25–45%.

Таким образом, установлено, что двустворча-
тый моллюск A. kagoshimensis в условиях апвел-
линга под воздействием холодового стресса и 
закисления выбирает стратегию сокращения 
энергозатрат. Последствия резкой смены темпе-
ратурных условий выражаются в запаздывании 
восстановления метаболизма до нормальных 
значений. 
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Metabolism Variations in the Bivalve Mollusk Anadara Kagoshimensis Tokunaga, 
1906 (Bivalvia: Arcidae) under Upwelling Conditions in the Black Sea  

(Experimental Data)

O. Yu. Vialova
Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas, Russian Academy of Sciences, Sevastopol 299011, Russia

Studies of the energy metabolism in a bivalve mollusk, the ark clam Anadara kagoshimensis (Tokunaga, 
1906), were carried out for the first time under experimental conditions simulating dynamic variations 
in the seawater characteristics at the stages of development and end of upwelling event in the Black 
Sea. It was shown that the level of energy metabolism of A. kagoshimensis, while being in the zone 
of upwelling formation, reduced, on average, by 5% per degree of temperature decrease. During the 
upwelling relaxation phase (14→26°C), the restoration of the respiration intensity parameters of the clam 
was slower than expected, with a temperature coefficient Q10 = 1.31. The acidification of the seawater by 
1.0 (up to рН 7.2), combined with a temperature decrease (26→20°C), aggravated the negative effect by 
25–45%. It has been found that the clam A. kagoshimensis reduces energy expenditure by approximately 
60% under upwelling conditions (cold stress and acidification). Consequences of the negative effect of a 
sharp temperature variation lead to a delay in the metabolism recovery to normal values.

Keywords: bivalves, Anadara kagoshimensis, metabolism, upwelling, temperature, pH, acidification, 
Black Sea


