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УСТОЙЧИВЫЕ РАЗЛИЧИЯ В ТЕМПАХ РОСТА МОЛОДИ 
ТРИПЛОИДНОЙ УСТРИЦЫ Crassostrea gigas Thunberg (Osteidae)
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Исследованы три группы моллюсков триплоидной тихоокеанской устрицы Crassostrea gigas из лима-
на Донузлав (Черное море), различающиеся морфометрическими характеристиками: быстрорасту-
щие (FG) с высотой раковины >40 мм, среднерастущие (MG) с размерами 15–40 мм и медленнорас-
тущие (SG) – <15 мм. Выявлены устойчивые различия в темпах роста молоди одного возраста. Мол-
люски группы FG лидировали по приросту массы и линейных размеров на протяжении всего
исследования. Среднесуточный прирост высоты раковины у исследованных моллюсков варьировал
от 0.1 до 0.35 мм/сут, с максимальными значениями в июне и сентябре. Увеличение массы происходило
с разной интенсивностью, в среднем у SG – 0.051 г/сут, у MG – 0.168 г/сут, у FG – 0.287 г/сут. Макси-
мумы этого показателя приходились на август и сентябрь, достигая 0.12, 0.26 и 0.43 г/сут соответ-
ственно. Получена отрицательная аллометрия раковины по высоте у медленнорастущих полипло-
идных устриц (b = 2.17), у остальных двух других групп – четкая положительная (для MG b = 3.23,
для FG b = 3.80), т.е. увеличение массы происходило быстрее линейного роста у молоди вида. Вы-
сказано предположение о полиплоидии (триплоидности) как причине возникновения различий
темпов роста одновозрастных моллюсков. Показатель аллометрии b может применяться для выяв-
ления ростовых особенностей на ранних этапах развития устриц.
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ВВЕДЕНИЕ
Двустворчатые моллюски характеризуются

высокой индивидуальной вариабельностью тем-
пов роста. На интенсивность ростовых процессов
оказывает влияние ряд абиотических факторов
(температура, соленость, пища и т.д.), который
достаточно хорошо изучен. Особый интерес
представляют различия в росте среди особей од-
ного вида и одного возраста, находящихся в од-
них и тех же условиях обитания. Такое явление
наблюдается и в природных популяциях дву-
створчатых моллюсков, и при их искусственном
разведении (Batista et al., 2007; Tamayo et al., 2011,
2013, 2014; Teixeira de Sousa et al., 2011; Вялова,
2019). Наследуемость потенциала быстрого роста –
основа селекции культивируемых двустворчатых
моллюсков (Nell, 2002; Pace et al., 2006; Francis
Pan et al., 2015; Reynaga-Franco et al., 2019). Иссле-
дования устриц Crassostrea virginica (Gmelin, 1791)
показали, что скорость метаболизма и индекс не-
насыщенности мембранных липидов отражаются

на темпах роста (Pernet et al., 2008). Австралий-
ские специалисты считают, что различия в росте
между особями скальной устрицы Saccostrea com-
mercialis (Iredale & Roughley, 1933) также могут
быть обусловлены разными уровнями потребле-
ния и распределения энергии на физиологиче-
ские процессы (Bayne, 2000).

Несколько лет назад специалистами в области
марикультуры были выведены триплоидные уст-
рицы, которые в отличие от диплоидных стериль-
ны и не размножаются. В настоящее время 99%
выращиваемых на морских фермах устриц – трип-
лоидные. Триплоидные организмы обладают рядом
преимуществ, они характеризуются высокой ско-
ростью линейного роста, скоростью накопления
массы, степенью выживаемости, устойчивостью к
различным заболеваниям и негативным внешним
факторам (Nell, 2002; Mallia et al., 2006; Vialova,
2020). Для триплоидных моллюсков свойственно
накапливать дополнительные запасы гликогена,
что заметно улучшает их пищевую ценность и вку-
совые качества (Mallia et al., 2006), и делает полип-
лоидные организмы привлекательными объектами
для коммерческого выращивания. Среди двуствор-

Сокращения. FG ‒ быстрорастущие моллюски; MG ‒
среднерастущие; SG ‒ медленнорастущие.
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чатых моллюсков в промышленных масштабах
выращивают триплоидов следующих устриц: ти-
хоокеанская Crassostrea gigas, восточная C. virgini-
ca, сиднейская скальная Saccostrea glomerata (или
S. commercialis), европейская плоская Ostrea edulis
(L., 1758), а также – морское ушко Haliotis laevigata
(Donovan, 1808) и H. rubra (Leach, 1814) клэмс
Tapes dorsatus (Lamarck, 1818) (Nell, 2002; Liu et al.,
2008), гребешок Argopecten irradians (Lamarck,
1819) (Cogswell et al., 2006). Выявление моллюсков
с высоким потенциалом роста на ранних этапах
развития имеет большое значение для целей ма-
рикультуры.

Цель работы – определить внешние морфо-
метрические признаки быстро и медленно расту-
щих триплоидных молодых устриц, выращивае-
мых в лимане Донузлав.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Лиман Донузлав – полузакрытый залив Черного
моря, расположенный на западном побережье
Крымского п-ова. Данная акватория отличается
стабильными гидрологическими и гидрохимиче-
скими характеристиками. Соленость сохраняется
на уровне 17.2–18.2‰, среднегодовое содержание
растворенного в воде кислорода изменяется в
пределах 8.77–9.40 мг/л, насыщение кислородом
не опускается ниже 90%, сезонная динамика со-
держания биогенных элементов и их соотноше-
ние определяются природными факторами. Это
характерно для природных вод, не подверженных
значительной антропогенной нагрузке (Жугайло
и др., 2018).

Объектом исследования послужила молодь
триплоидной устрицы Crassostrea gigas возрастом
3 мес, полученная искусственным путем в усло-
виях европейского питомника. В конце апреля
2017 г. моллюски были высажены в море на мор-
ской ферме, расположенной в лимане Донузлав
(45°24′13.07″ с.ш., 33°08′18.03″ в.д.). Устриц со-
держали в пластиковых садках 0.5 × 1.00 × 0.2 м с
плотностью 350 экз./м2. Глубина размещения
садков – 1.5–2 м от поверхности моря.

Моллюсков ежемесячно обследовали: оцени-
вали смертность, определяли общую со створкой
массу (W, г) и линейные размеры (H, мм – высо-
ту, L, мм – длину) каждой особи. За высоту при-
нимали расстояние между самыми крайними
точками раковины, от замка до края глубокой
створки; за длину – максимальный линейный
размер, перпендикулярный высоте раковины. В
период наблюдений температура морской воды
была минимальной в апреле и ноябре (13.2°С), в
летние месяцы (июль–август) достигала 25–26°С.
Соленость воды находилась в пределах 17.5–
18.2‰.

На основе полученных результатов рассчиты-
вали аллометрическое соотношение массы и вы-
соты раковины:

W = aHb,
где a – коэффициент детерминации, b – степен-
ной коэффициент.

Для статистической обработки данных ис-
пользовали программу Statistica v.13.3, для по-
строения графиков – Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Эксперименты по росту молоди тихоокеан-

ской устрицы проводили в течение 6 мес. Началь-
ные размеры моллюсков были следующие: высота
раковины (H) 10 ± 0.95 мм, длина (L) 8.01 ± 0.15 мм,
общая масса моллюска (W) 0.25 ± 0.09 г. Через
2 мес в выборке из 1000 экз. наблюдали четкие
различия в размерах моллюсков: крупные
(45.30 ± 3.50 мм), средние (21.80 ± 2.8 мм) и мел-
кие особи (10.5 ± 0.9 мм), которые не показали за-
метного роста, но оставались живыми. Были
сформированы три размерные группы, условно
обозначенные как быстрорастущие (FG – fast
growth) – H > 40 мм, среднерастущие (MG – me-
dium growth) – с H 15–40 мм и медленнорастущие
(SG – slow growth) – с H <15 мм. Количественное
соотношение моллюсков разных групп было
FG : MG : SG = 8 : 23 : 69. За 6 мес наблюдений
наибольшая смертность зарегистрирована у груп-
пы FG – до 13–15%, у группы MG она не превы-
шала 5%, минимальный отход наблюдали у осо-
бей SG – до 3%.

Все группы были высажены в маркированные
садки и помещены в море. Дальнейшие наблюде-
ния показали заметные устойчивые различия в
темпах роста исследуемых групп (рис. 1). Линей-
ные размеры FG и MG устриц в 2–3 раза превы-
шали эти показатели у SG, масса – в 5–6 раз (p <
< 0.05). В начале эксперимента различия по от-
дельным показателям достигали 9.6 раз.

Среднесуточный прирост высоты раковины у
исследованных моллюсков варьировал от 0.1 до
0.35 мм/сут, с максимальными значениями в
июне и сентябре. Увеличение массы происходило
с разной интенсивностью – в среднем у SG
0.051 г/сут, MG 0.168 г/сут, FG 0.287 г/сут. Мак-
симумы этого показателя были в августе и сентяб-
ре, достигая 0.12, 0.26 и 0.43 г/сут соответственно.

Аллометрическое соотношение массы мол-
люсков и высоты раковины у трех исследованных
групп также различалось (рис. 2). Величиной
сравнения полученных уравнений является сте-
пенной коэффициент b, который показывает на-
правленность аллометрии роста. Значения b < 3
означают преобладание линейного роста мол-
люска над ростом его массы. Такой рост называ-
ется отрицательным аллометрическим. При b > 3
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наблюдается положительная аллометрия, соот-
ветственно, увеличение массы животного значи-
тельно опережает его размерный рост. Сбаланси-
рованное увеличение раковины и массы дву-
створчатых моллюсков означает изометрический
рост (b = 3). Показатель b < 2.5 редко отмечают
для двустворчатых моллюсков, в среднем он на-
ходится в пределах 2.5–3.2 (Powell et al., 2015; Ra-
madhaniaty et al., 2018).

Наши результаты показали отрицательную ал-
лометрию раковины по высоте у SG устриц (b =
= 2.17), у двух других групп проявлялась четкая

положительная аллометрия (для MG b = 3.23; FG
b = 3.80) (рис. 2). Степенные коэффициенты, по-
лученные ранее для молоди устриц C. gigas в Голу-
бом заливе, были ~2.39 (Вялова, 2009), а для круп-
ных моллюсков в лимане Донузлав значения b до-
стигали в среднем 3.1 (Вялова, 2019). В данном
исследовании устрицы группы MG и FG обладали
четко выраженной положительной аллометрией.

Увеличение высоты и длины раковины устриц
происходит непропорционально и неравномерно.
Как правило, темпы роста высоты (H) раковины
выше, чем ее длины (L) (Nair N.U. and Nair N.B.,
1986). Соотношение H и L у исследованных уст-
риц C. gigas описано следующими линейными
уравнениями: HSG = 2.078LSG – 8.48, R2 = 0.99;
HMG = 1.708LMG – 1.57, R2 = 0.98; HFG = 3.856LFG –
– 88.14, R2 = 0.94. Известно, что на форму и размер
раковины могут оказывать влияние различные
внешние факторы, например, качество субстрата,
глубина, плотность популяции, обеспеченность пи-
щей, интенсивность гидрологических процессов и
т.д. (Dame, 1972; Powell et al., 2015).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Интенсивность роста двустворчатых моллюс-

ков зависит от ряда биотических и абиотических
факторов. Так, на их рост влияет температура, со-
леность, обеспеченность пищей, гидродинамиче-
ские и гидрохимические процессы в толще мор-
ской воды, и другие факторы (Grangeré et al.,
2009; Barilléa et al., 2011; Baillie et al., 2019; Brundu
et al., 2021; Bertolini et al., 2021). Наши данные по-
казали, что в одних и тех же условиях среди одно-
возрастных устриц существуют различия в темпах
линейного и массового роста, которые могут ва-
рьировать от 2 до 9.6 раз. В период наблюдений
эти различия не только сохранялись, но и про-

Рис. 1. Изменение линейных и массовых характери-
стик молоди триплоидной устрицы (M ± SD). 1 –
медленнорастущие (SG), 2 – среднерастущие (MG),
3 – быстрорастущие моллюски (FG).
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должали увеличиваться. В большей мере это каса-
лось массы моллюсков (рис. 1). Результаты, полу-
ченные другими авторами, еще более впечатляю-
щи. Так, C. gigas возрастом 6 мес различались
между собой в размерах до 4 раз, по массе до
36.2 раза (Tamayo et al., 2014). Исследования дву-
створчатых моллюсков Ruditapes decussatus (L.,
1758) и R. philippinarum (Adams & Reeve, 1850),
имеющих разные скорости роста, показали, что
разница в линейных размерах между группами
FG и SG достигает 2.7–4.5 раза, по массе – 13–
40.7 раз (Tamayo et al., 2011; Teixeira de Sousa et al.,
2011). По данным этих авторов, биохимический
анализ мягких тканей не выявил достоверных
различий между разнорастущими группами.
Единственным исключением стало содержание
общих липидов, их количество было значительно
ниже у SG и MG особей, чем у FG. Сделаны вы-
воды, что моллюски с низкими скоростями роста
не накапливают этот компонент так же, как быст-
рорастущие, и, учитывая важность липидов в
энергетическом балансе, направляют бóльшую их
часть на поддержание метаболизма.

Исследования быстрорастущих генетических
линий устриц Crassostrea gigas и Saccostrea glomera-
ta (Gould, 1850) показали их широкую физиоло-
гическую пластичность (Bayne, 2000, 2004). Уста-
новлено, что FG – устрицы депонировали боль-
ше белка при минимальных метаболических
затратах, по сравнению с SG – моллюсками (Pace
et al., 2006). Некоторые гены по-разному экспрес-
сируются у быстрорастущих и медленнорастущих
устриц Crassostrea gigas. Различия касаются генов,
определяющих белковый метаболизм и процесс
пищеварения (Hedgecock et al., 2007; Meyer,
Manahan, 2010), что отражается на темпах роста.
Медленно растущие особи имеют менее равно-
мерную экспрессию белковых генов, чем их
быстрорастущие аналоги.

Также одной из причин экстремальных разли-
чий в скоростях роста может быть анеуплоидия
моллюсков – цитогенетическое явление, извест-
ное как аномальное число хромосом. Анеуплои-
дия выражается потерей (гипоплоидия) или при-
обретением (гиперплоидия) одной или несколь-
ких хромосом. Это явление происходит из-за
нерасщепления хромосом во время митоза или
мейоза (Martin, Rademaker, 1990) или из-за их
преждевременного деления (Major et al., 1998).
Случаи анеуплоидии обнаружены у триплоидных
и тетраплоидных устриц C. gigas (Guo, Allen, 1994;
Wang et al., 1999). Установлено, что быстрорасту-
щие особи имеют более низкий процент анеупло-
идии, чем медленнорастущие. У C. gigas анеупло-
идия моллюсков может достигать 5–22% (Thiriot-
Quiévreux et al., 1988; Zouros et al., 1996; Leitão et al.,
2001), у португальской устрицы C. angulata –
~20% (Batista et al., 2007).

Сравнение физиологических особенностей
быстро и медленно растущих моллюсков сем. Os-
treidae показало, что более высокий потенциал
роста, проявляемый у FG – устриц, также может
быть обусловлен их более высокой фильтрацион-
ной способностью, сниженным уровнем метабо-
лизма и низкими энергетическими тратами на
рост (Tamayo et al., 2014). Известно, что фильтра-
ция у двустворчатых моллюсков осуществляется
через жабры, и интенсивность этого процесса за-
висит от площади жаберной поверхности. Иссле-
дования морфофизиологических особенностей
групп FG и SG двустворчатого моллюска Rudi-
tapes philippinarum показали, что жаберная поверх-
ность у быстрорастущих особей на 16.8–32.5%
больше, чем у медленнорастущих (Tamayo et al.,
2011, 2013). Выявленная изменчивость площади
поверхности жабр обусловливает различия в ско-
рости роста среди одновозрастных моллюсков.
Следовательно, генетические структуры, опреде-
ляющие развитие жабр, – один из важных компо-
нентов, влияющих на различия в росте особей од-
ного вида.

Основная задача селекционной работы
устричных питомников – получить быстрорасту-
щее потомство путем подбора родительских ли-
ний с требуемыми характеристиками. Работы
специалистов показали, что удачно подобранные
генетические комбинации проявляются уже на
стадии личинки: преимущества быстрорастущих
экземпляров могут достигать 154% в росте и 89%
скорости потребления пищи (Ramadhaniaty et al.,
2018). Также установлено, что на ранних этапах
развития Crassostrea gigas имеется прямая связь
между ускоренным ростом и транспортом пита-
тельных веществ через клеточные мембраны
(Pace et al., 2006; Francis Pan et al., 2015). Макси-
мальная транспортная емкость у 4-дневных личи-
нок – хороший предиктор последующего быстро-
го роста с достоверностью 83%.

Некоторые авторы не исключают сочетанное
влияние генетических и абиотических факторов,
приводящих к экстремальным ростовыми разли-
чиям у моллюсков. Так, недостаток пищи еще
больше замедлял линейный рост SG Ruditapes
philippinarum и различия с FG увеличивались до
трех раз, однако при высоких концентрациях пи-
щи разница была двукратной (Tamayo et al., 2011).
Повышение температуры увеличивало абсолют-
ные различия в уровнях энергетического обмена
между быстро и медленнорастущими моллюска-
ми (Tamayo et al., 2013). Температурный фактор
существенно сдерживал процессы роста и пита-
ния SG особей.

При выращивании устриц в марикультуре к
рассмотренным ранее факторам добавляется вли-
яние технологических условий, создаваемых че-
ловеком. Для достижения максимального роста
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особое внимание уделяется плотности посадки в
специальных выростных садках, типу устричных
садков, месту их размещения и плоидности мол-
люсков (Nell, 2002; Cogswell et al., 2006; Mallet et al.,
2009; Vialova, 2020; Bodenstein et al., 2021; Osei et al.,
2022). Например, высокую вариабельность (до
60%) линейных и массовых характеристик на-
блюдали у устриц, выращиваемых в плавучих пла-
стиковых мешках, по сравнению с приклеенными
на веревку экземплярами (2.5%) (Mallet et al., 2009).

В результате нашего исследования были уста-
новлены различия в темпах роста у молоди трип-
лоидной тихоокеанской устрицы Crassostrea gigas.
Высказано предположение, что основная причи-
на выявленных устойчивых различий – полипло-
идия моллюсков. В качестве критерия отбора
быстро и медленно растущих экземпляров пред-
ложен показатель аллометрического соотноше-
ния массы моллюсков и их линейных размеров.
Степенной коэффициент b > 3 характерен для
средне- и быстрорастущих моллюсков, что ука-
зывает на их высокий потенциал роста. Получен-
ные результаты могут быть использованы при ис-
кусственном воспроизводстве устриц на морских
фермах Черного моря.

Выводы. Среди полиплоидных (триплоидных)
тихоокеанских устриц C. gigas выявлены устойчи-
вые различия темпов линейного роста и накопле-
ния массы. Различия морфологических показате-
лей быстрорастущих и медленнорастущих мол-
люсков могут достигать 2–3 раз по высоте
раковины и 5–6 раз по массе. У медленнорасту-
щих особей отмечена отрицательная аллометрия
массы тела и высоты раковины (b < 3), быстро-
растущие устрицы показали приоритетное увели-
чение массы по сравнению с линейным приро-
стом (b > 3).
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Stable Differences in Growth Rates of Juvenile Triploid Oysters Crassostrea gigas
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The three groups of mollusks of the triploid Pacific oyster Crassostrea gigas from the Liman Donuzlav (Black
Sea), differing in morphometric characteristics: fast growing (FG) – shell height (H) > 40 mm, medium
growing (MG) – 15 mm < H < 40 mm and slow growing (SG) – H < 15 mm, were studied. The stable differ-
ences in the growth rates of juveniles of the same age were revealed. Mollusks of the FG group were the leaders
in terms of weight gain and linear size throughout the study. The average daily increase in shell height in the
studied mollusks ranged from 0.1 to 0.35 mm/day, with maximum values in June and September. Weight gain
occurred with different intensity, on average in SG – 0.051 g/day, in MG – 0.168 g/day, in FG – 0.287 g/day.
The peaks of this indicator were in August and September, reaching 0.12, 0.26 and 0.43 g/day, respectively. A
negative allometry of the shell in height was obtained in slow–growing polyploid oysters (b = 2.17), in the oth-
er two other groups – a clear positive (for MG b = 3.23, for FG b = 3.80), i.e., the increase in mass was faster
than linear growth in juveniles of the species. Polyploidy (triploidy) is suggested as the reason for the differ-
ences in the growth rates of the same-aged mollusks. The allometry indicator b can be used to identify growth
features in the early stages of oyster development.

Keywords: Crassostrea gigas, triploidy, growth, the Black Sea


