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В эксперименте наблюдали за поведением двустворчатого моллюска Arca boucardi Jousseaume, 1894
при повторном прикреплении к оргстеклу. Установлено, что после активного перемещения в тече-
ние 0.5–4 ч в поисках подходящего места моллюски начинали формировать биссус, выделяя про-
зрачный секрет. Через 9–10 ч новый биссус, принципиально не отличавшийся от старого, был
сформирован. Показано, что биссус – это монолитный относительно эластичный тяж зеленого цве-
та, имеющий в дистальной части адгезивную подошву, а в проксимальной части полость с системой
септ, которые служат для прикрепления мышц, отвечающих за работу биссуса. Полевые исследова-
ния прочности прикрепления моллюсков к субстрату показали, что в зависимости от размера жи-
вотного она изменялась от нескольких сотен граммов до 23.5 кг. Данные обсуждаются с позиции
функциональной морфологии и особенностей пространственного распределения A. boucardi в верх-
ней сублиторали.
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Двустворчатые моллюски, во взрослом состоя-
нии ведущие прикрепленный образ жизни с по-
мощью специального образования – биссуса,
встречаются в ряде семейств, но наиболее обычны
среди Mytilidae и Arcidae. Обширные натурные и
экспериментальные наблюдения дают представ-
ление о морфофизиологических особенностях
биссусного аппарата митилид, что позволяет
объяснить процветание моллюсков этой группы
в современных условиях. Для семейства Arcidae
подобная информация отсутствует; сведения,
встречающиеся в литературе, фрагментарны,
порой противоречивы или вызывают сомнение.
Например, указано, что биссус у Arca boucardi, как
и у мидий, включает биссусные нити (Евсеев,
Яковлев, 2006). Однако по мнению других иссле-
дователей биссус у этого вида имеет вид плоского
тяжа, не разделенного на нити (Скарлато, 1981).
Двустворчатый моллюск A. boucardi широко рас-
пространен от юга Охотского моря до о-ва Тай-
вань и является массовым в ряде биотопов при-
брежных донных мелководий, где, по-видимому,
играет важную роль (Скарлато и др., 1967; Скар-
лато, 1981). В связи с этим цель настоящей работы

заключалась в изучении внешней морфологии и
динамики образования биссуса у A. boucardi, а
также в оценке прочности прикрепления мол-
люска к субстрату.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Исследования проводили в апреле 2020 г. на

биостанции “Восток” Национального научного
центра морской биологии ДВО РАН в зал. Восток
(зал. Петра Великого Японского моря). Образо-
вание биссуса изучали экспериментально у 40
взрослых особей с длиной раковины (L) 30–40 мм,
которых после акклиматизации к температуре
15°С на 1 сут помещали в прозрачные пластико-
вые аквариумы с проточной морской водой. Из
них 20 экз. тестировали без грунта, полагая, что
таковым для животных станет оргстекло аквари-
ума. Для оценки возможности образования мол-
люсками биссуса на мягком дне остальные 20 экз.
были помещены в аквариумы с песком. Высота
слоя песка − 10 см, размер частиц – менее 2 мм.
Морфологические особенности организации
биссуса изучали на нескольких препарированных
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моллюсках, используя световой бинокуляр.
Прочность прикрепления животных оценивали
под водой на глубине 3–6 м в месте их обитания в
друзах модиолуса Modiolus kurilensis и мидии Грея
Crenomytilus grayanus (Селин, 2018а). Определяли
силу (F, кг), которую необходимо приложить для
отрыва животного от субстрата, по аналогии с ис-
следованиями прочности прикрепления митилид
(Price, 1980; Селин, 2018б). В работе использовали
пружинные динамометры разной мощности с це-
ной деления 10, 100 и 500 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Внешне биссус у Arca boucardi представляет со-
бой гибкий монолитный плоский тяж с отблес-
ком серебристо-зеленого перламутра (рис. 1).
У взрослой особи с длиной раковины 68 мм высо-
та тяжа спереди и сзади составляет соответственно
8.3 и 7.9 мм, длина проксимальной части – 28 мм,
дистальной – 25.3 мм. Дистальная часть биссуса
заканчивается эллипсоидной клейкой подошвой
(диском), которой моллюск крепится к субстрату
на площади 100.9 мм2. В проксимальной части
биссуса находится полость, охватывающая около
1/3 его высоты. Полость несет септы, которые по-
лураскрытым веером распространяются от задне-
го края к переднему. У крупных моллюсков цен-
тральные тяжи обычно соединяются между собой
перемычками вблизи переднего края, образуя
ячеистую структуру. Крайние латеральные тяжи
небольшим бугорком огибают верхнюю часть

биссуса и на наружной его части видны как регу-
лярно расположенные наклонные зубчики.
К этим зубчикам, как и к септам внутри полости,
количество и выраженность которых у моллюс-
ков заметно варьируют, крепятся мышцы, отве-
чающие за функционирование биссуса.

Процесс повторного прикрепления A. boucardi
к субстрату условно можно разделить на два по-
следовательных этапа. Этап поиска подходящего
места начинается с момента отбрасывания старо-
го биссуса, характеризуется перемещением мол-
люска с помощью хорошо развитой ноги и завер-
шается началом выделения биссусной железой
прозрачного секрета в области контакта ноги с
субстратом. В эксперименте без грунта продол-
жительность данного этапа составила от 28 мин
(20% подопытных животных) до 4 ч (5%). За это
время моллюски, передвигаясь по дну и стенкам
аквариумов, в большинстве случаев с короткими
остановками проделали путь от 4 до 22 см. Второй
этап связан с обильным выделением секрета и его
полимеризацией до момента, когда биссус и нога
приобретут типичные форму и положение. Сна-
чала формировалась подошва, затем моллюск по-
степенно поднимался над субстратом и вновь об-
разуемым биссусом. Вместе с этим нога моллюс-
ка утолщалась и приобретала ярко-морковный
цвет. При отвердении секрета и обозначении
контура подошвы биссуса краски ноги блекли,
она поджималась в переднюю часть раковины,
прозрачность секрета исчезала, а новый биссус
сначала приобретал цвет ноги, а почти через 9 ч
процесса начинал зеленеть. За 1 сут все 20 особей
этой серии эксперимента успешно прикрепились
к оргстеклу, а 4 моллюска отбросили новый бис-
сус и образовали другой. Наблюдения за поведе-
нием 20 особей A. boucardi, помещенными на пе-
сок, показали, что животные, преодолев участок
дна с грунтом, прикрепились к стенкам аквари-
умов, даже не попытавшись сделать это на песке.

В природных условиях прочность прикрепле-
ния моллюсков к субстрату сильно варьирует в за-
висимости от их размера (рис. 2). Например, что-
бы оторвать от субстрата моллюсков размером 30
и 60 мм, необходимо приложить усилие равное
соответственно 3.2 и 16.4 кг. Эта зависимость хо-
рошо (Р < 0.001) аппроксимируется степенным
уравнением вида F = 0.0011L2.3473 (стандартная
ошибка линейного коэффициента SEa равна
0.0006, степенного SEb − 0.0506; коэффициент
детерминации равен 95.3%; объем наблюдений –
107 экз.). Как правило, отрыв происходит на
участке подошва–субстрат.

ОБСУЖДЕНИЕ
С позиций функциональной морфологии со-

временные представители порядка Arcoida имеют
богатую предысторию многократного перехода

Рис. 1. Биссус Arca boucardi. Вверху – вид сбоку, зб –
зубчики на внешней латеральной стороне; внизу –
проксимальная часть, вид сверху. Масштаб – 5 мм.
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через неотению от закапывающегося в осадок об-
раза жизни к прикрепленному на поверхности
грунта (см., например: Stanley, 1972). Это сопро-
вождалось значительными морфологическими
преобразованиями моллюсков, в частности, при
переходе к эпибентосному образу жизни ракови-
на стала вытянутой и плоской в вентральной ча-
сти, где появилось зияние, связанное с формиро-
ванием особого органа фиксации на субстрате –
биссуса. Сходный путь развития прошли моллюски
другой обширной группы обладателей биссуса –
митилиды. Отличительные черты организации и
функционирования биссуса у представителей
этих двух родов ярко демонстрируют приспособ-
ленность современных форм к обитанию в раз-
ных биотопах и объясняют картину простран-
ственного распределения Arca boucardi в кон-
трастных условиях верхней части сублиторали.

Моллюски рода Arca прикрепляются к суб-
страту с помощью одного мощного тяжа в отли-
чие от моллюсков рода Mytilus, которые использу-
ют для этого многочисленные эластичные нити
толщиной 0.04–0.33 мм и менее (Селин, Вехова,
2002). Дистальная часть тяжа заканчивается свое-
образной прикрепительной подошвой, для обра-
зования и функционирования которой необходи-
ма сравнительно большая площадь субстрата, ха-
рактерная для твердых грунтов (скал, валунов).
Маленькие адгезивные диски биссусных нитей
мидий и модиолусов способны крепиться даже к
отдельным песчинкам, что в совокупности при-
дает моллюскам устойчивое (стабильное) поло-
жение (Meadows, Shand, 1989; Селин, Вехова,
2004). Поэтому митилиды обитают как на твер-
дых, так и на мягких грунтах, а указания о наход-
ках представителей рода Arca на песке и илу, ско-
рее всего, являются артефактом, связанным, в
частности, со случайным заносом моллюсков в
несвойственный биотоп. Экспериментальные
наблюдения за поведением моллюсков в аквари-
умах с песком служат наглядным подтверждени-
ем этого.

Успех и прочность прикрепления моллюсков
обеспечиваются не только характером грунта, но
и организацией биссуса. У митилид он довольно
универсальный благодаря способности нитей
обеспечить прикрепление животного по всем на-
правлениям воздействия внешних сил (волн).
Моллюски существуют как бы на растяжках, на-
правленных в разные стороны и пружинящих
своей эластичной проксимальной частью при на-
грузке. Биссус A. boucardi лишен такой возможно-
сти и способен противостоять лишь силам, воз-
действующим фронтально и вверх, создавая со-
противление не меньшее, чем, например, биссус
мидии Mytilus unguiculatus (M. coruscus) (Селин,
Вехова, 2002). Однако малейшее отклонение арки
от вертикального положения в сторону приводит
к нарушению связи с субстратом и к смыву. Этим

объясняется отсутствие A. boucardi на открытых
прибойных участках и обилие в местах, относи-
тельно защищенных от прямого воздействия
штормовых волн (личные наблюдения), а также
во внутренних частях заливов и бухт (Скарлато
и др., 1967; Погребов, Кашенко, 1976, и др.).

В заключение следует отметить, что в расселе-
нии и процветании A. boucardi существенную
роль играет способность моллюска легко отбра-
сывать биссус, активно переползать в места с бла-
гоприятными условиями и быстро формировать
новое прикрепление. Не исключено, что неболь-
шая асимметричность раковины и наличие во-
гнутости обеих створок в районе биссусного зия-
ния у многих взрослых особей являются отраже-
нием неоднократной смены биссуса.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Автор заявляет об отсутствии конфликта интере-
сов.

СОБЛЮДЕНИЕ ЭТИЧЕСКИХ НОРМ

Все применимые международные, национальные
и/или институциональные принципы ухода и исполь-
зования животных были соблюдены.

Рис. 2. Изменение прочности прикрепления к суб-
страту у Arca boucardi в зависимости от длины ракови-
ны.
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Byssus Morphology and Strength of Attachment to Substrate in the Bivalve Mollusk 
Arca boucardi Jousseaume, 1894 (Arcidae)

N. I. Selin
A.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,

Vladivostok 690041, Russia

The experiments observed the behavior of the bivalve mollusk Arca boucardi at reattachment of the mollusk
to plexiglass. According to our observations, after 0.5–4 h of active movement in search of a suitable place,
the mollusks began to form a byssus, secreting a transparent discharge. After 9–10 hours, a new byssus
formed, which did not fundamentally differ from the old one. It was shown that the byssus is a monolithic
relatively elastic band of green color with an adhesive sole in the distal part, and a system of septa in the pro-
ximal cavity that serves for attaching the muscles responsible for the byssus function. Field studies evaluating
the adhesion strength of mollusks to the substrate have shown that the strength varies from a few hundred
grams to 23.5 kg, depending on the size of mollusk individuals. The data are discussed in terms of the func-
tional morphology and peculiarities of the spatial distribution of A. boucardi in the upper subintertidal zone.

Keywords: Bivalvia, Arca boucardi, byssus morphology, reattachment, attachment strength
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