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Введение

В результате многолетних исследований, выполненных Зоологичес-
ким институтом РАН, не только была показана принципиальная возмож-
ность культивирования мидий (Mytilus edulis L.) в Белом море, но и на
их основе осуществляется промышленная марикультура этого ценного
промыслового моллюска. Объединенными усилиями ученых различ-
ных коллективов совместно с представителями промышленности Севера
России разработана и используется оригинальная биотехнология куль-
тивирования мидий в условиях арктического водоема, каковым, по
сути, и является Белое море.

Весь опыт предыдущих работ и состояние промышленной мари-
культуры мидий на Белом море в настоящее время свидетельствуют
о том, что необходимым условием для перспективного развития эко-
номически эффективной и экологически безопасной промышленной
марикультуры (причем любого объекта культивирования) является ис-
пользование результатов исследований в области фундаментальной
биологии. Фундаментальные знания о сложных биотических процес-
сах, протекающих в экосистемах, составляют основу оптимальной эк-
сплуатации водных экосистем. Поэтому для поступательного разви-
тия марикультуры необходимо знать не только биологию объекта куль-
тивирования, но и как устроена экосистема вообще, определить ме-
ханизмы, обеспечивающие ее внутренние взаимосвязи, и уметь вы-
ражать их количественно. Поскольку марикультура основана на ис-
пользовании потенциальных возможностей объекта культивирования в
конкретных условиях его обитания, необходимо не только определить
эти возможности, но и выявить характер и динамику их проявления
во времени и пространстве.

Посвящается памяти
доктора биологических наук

Эдуарда Евгеньевича Кулаковского,
основоположника марикультуры мидий

на Белом море
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Показатели темпов роста мидий являются основными при культи-
вировании этих моллюсков. При создании биотехнологии культивиро-
вания обычно исследуются основные параметры роста моллюсков в
различных естественных биотопах и сравниваются с таковыми, полу-
ченными в искусственно создаваемых условиях в разных участках той
или иной акватории. Выбираются такие акватории и такая биотехноло-
гия, где при прочих равных условиях темпы роста культивируемых
моллюсков наиболее высокие. При дальнейшем совершенствовании
биотехнологии исследования направлены на повышение этого главно-
го «марикультурного» показателя, что достигается характером разме-
щения в данной акватории искусственных субстратов (исходя из дан-
ных по водообмену), уточнением их длины и структуры, временем по-
становки хозяйства, сбора урожая и многими, многими другими опе-
рациями. В комплексе разносторонних исследований для биологиче-
ского обоснования и создания (совершенствования) марикультуры в той
или иной акватории можно выделить две обязательные и взаимосвязан-
ные составляющие. Первая: продукционно-гидробиологические иссле-
дования, которые обязательно должны предшествовать проведению кон-
кретных крупномасштабных хозяйственных мероприятий, и только на
основе этих исследований такие мероприятия должны планироваться и
осуществляться. Вторая составляющая включает в себя исследование
биотических взаимоотношений массовых поселений объекта культиви-
рования и представителей биоты данной акватории. Эти исследования
(наряду с другими) позволяют не только рассчитать величины нагру-
зок на данную акваторию, выход товарной продукции, но и прогнози-
ровать возможные последствия влияния марикультуры на окружающую
среду в целом.



Специальные исследования влияния биотических факторов среды
на темпы роста культивируемых моллюсков в Белом море были вы-
званы, с одной стороны, необходимостью разработать биотехнологию
для защиты мидий от уничтожения их морскими звездами (Asterias
rubens L.) при непосредственном физическом контакте этой пары (хищ-
ник – жертва) гидробионтов, а с другой — выявленным нами фактом
дистантного угнетающего влияния морских звезд на темпы роста мол-
люсков.

Известно, что морские звезды в Белом море за летне-осенний пе-
риод способны уничтожить от 23 до 45% (иногда даже до 80%) био-
массы мидий естественных поселений. Попадая на искусственные суб-
страты с культивируемыми мидиями, они также способны нанести зна-
чительный урон марихозяйству. Используемая биотехнология марикуль-
туры мидий в Белом море (учитывая его своеобразные гидрологичес-
кие условия — периодическое сильное распреснение поверхностных
слоев воды в прибрежных акваториях) позволяет избегать этой опас-
ности (Кулаковский, 2000). Однако на грунте, непосредственно под
мидиевыми хозяйствами скапливается большое количество морских
звезд, как удаленных с искусственных субстратов, так и привлекаемых
сюда из других участков данной акватории мидиями, опадающими с
субстратов в силу ряда естественных причин. В ряде мест расположе-
ния мидиевых хозяйств создается ситуация, когда искусственные суб-
страты не касаются грунта, но находятся в непосредственной близос-
ти (1–2 м) от него. Было замечено, что в нижней части таких субстра-
тов моллюски заметно отстают в росте от тех, которые находятся в вер-
хней части субстратов. Гидрологические параметры и обеспеченность
пищей в водной толще (3 метра), занимаемой искусственными суб-
стратами с мидиями, были практически одинаковы, однако благодаря
перемещению придонных водных масс эти придонные воды омывали
нижние части субстратов. Таким образом, культивируемые моллюски,
прежде всего на нижних частях искусственных субстратов, постоян-
но находятся в воде, которая достигает их от мест массового скопле-
ния морских звезд на грунте.

Определение оптимальных методов
экологических наблюдений
за состоянием естественных
и искусственных поселений мидии
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Для проверки возможного негативного дистантного влияния мор-
ских звезд на рост мидий были выполнены специальные эксперимен-
ты. Суть этих экспериментов заключалась в сравнении роста мидий в
контроле и при их совместном содержании с морскими звездами. Ис-
следования были выполнены в природных условиях, в акватории ми-
диевого хозяйства. В качестве материала использовали мидий, собран-
ных с искусственных субстратов хозяйства. Две группы, по 30 при-
мерно одноразмерных (длина створок 26 мм) и одновозрастных (2+)
моллюсков в каждой, помещались в садки из капроновой дели. Оба
этих садка с мидиями помещались внутрь бóльших по размерам сад-
ков, изготовленных из того же материала. Таким образом, имелись две
установки — садок в садке. Одна из этих установок служила в каче-
стве контроля. Во второй установке, в отличие от контроля, в больший
по размерам садок были помещены 10 экз. морских звезд, с длиной
наибольшего луча 10 см. Размер морских звезд соответствовал их воз-
можности активно поедать мидий отобранного размера. Таким образом,
в экспериментальной установке мидии и морские звезды находились
вместе, но звезды не могли их поедать, т.к. был исключен непосред-
ственный прямой физический контакт между ними. Перед началом эк-
спериментов измерялась длина раковины каждой мидии (с точностью
до 0.1 мм) и на ее створках стальной иглой наносился номер. Эти ус-
тановки выставлялись в июне на акватории мидиевого хозяйства. Ус-
тановки размещали на глубине 1 м от поверхности моря и на рассто-
янии 1.5 м одна от другой. Через каждые 5–7 суток проводили изме-
рение моллюсков в обоих садках. Садки очищали от фитообрастания
и во внешний садок опытной установки добавляли немного мидий, со-
бранных с искусственных субстратов, для питания морских звезд. Про-
должительность экспериментов составила около 70 дней.

На основании данных по изменению длины раковины моллюсков
в обеих группах за время эксперимента для всех мидий были получе-
ны индивидуальные кривые роста и величины прироста для каждого
измерения. Для каждой группы мидий определен среднегрупповой при-
рост, стандартные отклонения и 95%-ный доверительный интервал. Ре-
зультаты экспериментов по дистантному влиянию морских звезд при-
ведены на рис. 1.

Видно, что после 8 суток эксперимента разница в темпах роста
мидий в условиях опыта и контроля начинает резко увеличиваться. Так,
уже через 20 суток с начала экспозиции средний прирост длины ра-
ковины составлял 1.1 и 3.1 мм в опытной и контрольной группах со-
ответственно; на 43-и сутки — 1.7 и 6.2 мм. К концу августа величины
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средних приростов составляли 2.4 и 8.0 мм в опытной и контрольной
группах.

Таким образом, в результате исследований показано, что дистант-
ное влияние морских звезд может оказывать существенное негативное
влияние на темпы роста мидий, что, безусловно, необходимо учитывать
при организации и эксплуатации промышленных мидиевых хозяйств в
Белом море.

Для выяснения механизмов такого влияния и возможности количе-
ственного выражения его проявления, необходимо было разработать
специальную методику, позволяющую в полевых условиях, легко и
быстро, с высокой степенью надежности определять физиологическое
состояние мидий при различных изменениях факторов среды. В каче-
стве показателя физиологического состояния моллюсков была выбра-
на скорость фильтрации.

Скорость фильтрации моллюсков является комплексной характери-
стикой, поскольку учитывает не только количество потребляемых пи-
щевых частиц, но также ряд таких физиологических показателей, как
мышечная и цилиарная активность, интенсивность дыхания, образова-
ния псевдофекалий и др. Являясь своего рода интегральным показа-

Рис. 1. Рост мидии в присутствии морской звезды (опыт) и в контроле. Указан
95%-ный доверительный интервал.
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телем состояния животного, скорость фильтрации может быть исполь-
зована для оценки влияния факторов внешней среды на изучаемый
объект.

Современные методики определения скорости фильтрации двуствор-
чатых моллюсков в большинстве своем не позволяют достичь необхо-
димой точности измерения и связаны, как правило, со значительными
методическими сложностями и большой затратой времени (Riisgard et
al., 1979, 2001; Visman, 1990 и др.). Одним из достаточно простых
способов измерения является методика разделения сифональных токов
животного. При разработке установки для целей настоящего исследо-
вания была использована методика измерения фильтрационной актив-
ности, основанная на изоляции сифонов моллюска с помощью элас-
тичной мембраны (Famme et al., 1986; Riisgard et al., 2001). Помимо
высокой точности и простоты применения, данный метод позволяет
производить практически непрерывные серии измерений. Это особен-
но важно для изучения динамики процесса за небольшой отрезок вре-
мени.

Для определения фильтрационной активности мидий в настоящей
работе использовали измерительную установку (рис. 2), сконструиро-
ванную на основе принципов, предложенных Феммом с соавторами
(Famme et al., 1986)

Рис. 2. Конструкция установки для измерения фильтрационной активности
мидий. Пояснения в тексте.
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Основная часть установки представляет собой прямоугольный ак-
вариум из оргстекла объемом 2.5 л, разделенный перегородкой на два
отсека (рис. 2, А, Б). Перегородка между отсеками имеет квадратное
отверстие, перекрытое тонкой эластичной резиновой мембраной M.
Резиновая мембрана закрепляется в специальной рамке, которая плот-
но фиксируется по периметру отверстия между отсеками. Вертикаль-
ная прорезь в мембране имеет длину, соответствующую (немного мень-
ше) линейным размерам подопытных моллюсков. Мидия закрепляется
в мембране таким образом, чтобы ее вводной сифон находился в от-
секе A, а выводной — в отсеке Б. Эластичная резина плотно облега-
ет вставленную в прорезь мембраны мидию, не допуская проникнове-
ния воды между створками раковины и отсеками и в то же время не
препятствуя раскрытию створок при фильтрации воды моллюском.

Отсеки аквариума соединены между собой выносным шунтом с
краном (рис. 2, Ш), что при необходимости позволяет быстро вырав-
нивать уровни воды в отсеках. При закрытом кране закрепленный в
мембране подопытный моллюск в процессе фильтрации «перекачива-
ет»  воду из одного отсека аквариума в другой.  В отсеке,  в который
поступает вода из выводного сифона мидии, находится свободно пе-
ремещающийся по вертикали поплавок с закрепленным на нем зерка-
лом З. Перемещение поплавка по вертикали зависит от уровня воды в
отсеке.

Изменение уровня воды регистрируется посредством отраженного
от зеркала лазерного луча, источник которого — полупроводниковый
лазер (650 mn, 5 mV) (рис. 2, Л). Лазер смонтирован на лаборатор-
ном штативе, на расстоянии примерно 50 см от зеркала. Луч, отражен-
ный от зеркала, направляется на вертикальный экран Э, находящийся
на расстоянии 5 м от всей установки (эти расстояния не имеют прин-
ципиального значения и подбираются в зависимости от конкретных
условий). Перед началом экспериментов прибор калибруется. Для это-
го в больший отсек добавляют известный объем воды и фиксируют из-
менение положения луча на экране.

Количественное определение скорости фильтрации подопытных мол-
люсков осуществляли, перекрывая кран шунта и фиксируя время (с -
точностью до 0.1 сек), в течение которого луч преодолевал расстоя-
ние на экране, определенное при калибровке прибора. Точность изме-
рений в данном случае составляла 0.1 мл/мин. Для повторных заме-
ров кран шунта открывали, выравнивали уровень воды в обеих каме-
рах и вновь повторяли замер. Описанная установка позволяет осуще-
ствлять только непродолжительные (точечные) измерения скорости
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