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УДК 594.121:91.134 262.(5)
О ВЛИЯНИИ НЕКОТОРЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СКОРОСТЬ

ФИЛЬТРАЦИИ ТИХООКЕАНСКОЙ УСТРИЦЫ (Crassostrea gigas) 
ПРИ АККЛИМАТИЗАЦИИ В ЧЁРНОМ МОРЕ

А.П. Золотницкий, С.Р. Чакиров
Керченский государственный морской технологический университет, г. Керчь, Россия

E-mail: zap6@mail.ru

В последние десятилетия в Азово-Чер-
номорском бассейне происходит общее сни-
жение промысловой продуктивности, в связи 
с чем перед научно-исследовательскими орга-
низациями России весьма остро встала про-
блема разработки и внедрения мероприятий 
по восстановлению и увеличению численно-
сти естественных популяций ценных видов 
морских гидробионтов.

Важнейшим объектами морской аква-
культуры (марикультуры) на Черном море 
являются двустворчатые моллюски, к абори-
генным видам которых относится черномор-
ская (средиземноморская) мидия (Mytilus 
galloprovincialis LaM.) и плоская (европейская) 
устрица — (Ostrea edulis L.) (Холодов, Пирко-
ва, Лодыгина, 2010). В настоящее время био-
технология мидий достаточно хорошо разра-
ботана и уже к началу 1990-х гг. в результате 
промышленного выращивания было получе-
но сотни тонн товарной продукции. Что же 
касается черноморской устрицы, то до недав-
него времени этот вид также был одним из 
перспективных объектов марикультуры на 
Чёрном море (Кракатица, 1976). Однако, в 
последние десятилетия, в связи с возросшим 
антропогенным воздействием, эвтрофика-
цией, инфекциями и др., этот вид практиче-
ски потерял своё промысловое значение. Это 
обусловило необходимость поиска вида, спо-
собного к акклиматизации в Чёрном море (в 
связи с его пониженной солёностью), более 
широкой экологической пластичностью, ус-
тойчивостью к инвазиям и инфекциям, а так-
же обладающего высоким продукционным 
потенциалом.

Таким видом могла быть тихоокеан-
ская (гигантская или японская) устрица — 
Crassostrea gigas (thunBerg) (Раков, 1978), 
акклиматизация которой за сравнительно 
небольшое время широко распространилась 
по всему миру и в настоящее время этот вид 
является одним из наиболее перспективных 

объектов мировой марикультуры моллюсков 
(конхиокультуры) (Орленко, 1994; ФАО … , 
2013). В связи с этим, изучению наиболее 
важных функций и влиянию на них различ-
ных экологических факторов является одной 
из ведущих задач современной конхиокульту-
ры (Quayle, 1969; Deslous-Paoli, Heral, 1984; 
Ecophysiologie … , 1997; Introduced Pacific oys-
ters … , 2005).

Важнейшим звеном биотехнологии 
культивирования тихоокеанской устрицы 
являются исследование вопросов питания и 
пищевых потребностей данного вида. Работ, 
посвящённых этим вопросам водах России 
сравнительно немного (Кучерявенко, 1985; 
Золотницкий, 2005). Между тем, работы по 
расширенному воспроизводству устрицы, 
чрезвычайно важны, и оценка фильтрацион-
ной активности, скорости потребления пищи 
и её усвоение моллюсками является одним из 
наиболее важных параметров процесса куль-
тивирования.

В задачу настоящей работы входило 
исследование влияние некоторых экологиче-
ских факторов — температуры и солёности 
воды на фильтрационную активность тихо-
океанской устрицы.

Работу проводили в Керченском про-
ливе на экспериментальной базе КГМТУ в 
2013—2014 гг. Материалом для исследования 
служили 200 экз. разновозрастных и разно-
размерных особей тихоокеанской устрицы 
размером 18—160 мм и массой 1,6—248,5 г. 
(со створкой), доставленных из лимана До-
нузлав в Керченский пролив. После перевоз-
ки моллюсков выдерживали в течение одного 
месяца в садках пролива при температуре и 
солёности этого района (12,7—15,4 ‰). Опре-
деление скорости фильтрации (F) моллюсков 
проводили непрямым методом — по разнице 
концентрации пищи перед началом и оконча-
нием опыта (Алимов, 1981). Начальную плот-
ность водорослей определяли непосредствен-
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но перед экспериментом прямым подсчётом 
в камере Фукса-Розенталя. По завершении 
опыта, во избежание погрешностей при под-
счёте, оставшиеся водоросли концентрирова-
ли с помощью воронки обратной фильтрации, 
после чего определяли их плотность. Скорость 
фильтрации (F) тихоокеанской устрицы оп-
ределяли по формуле Голда (1):

(1)

где F — скорость фильтрации (л/ч экз.), К0 и 
Кt — концентрация корма в начале и конце 
опыта (мг/л), n — число моллюсков в опыте, 
t — продолжительность эксперимента (ч).

В качестве корма использовали однокле-
точную водоросль Nitzschia sp. (106 клеток ≈ 
≈ 0,38 мг).

Продолжительность опытов варьирова-
ла в пределах 2—4 ч, в зависимости от объё-
ма сосудов и размера моллюсков. Для мелких 
особей использовали сосуды объёмом 3—5 л, 
для крупных особей применяли аквариу-
мы — до 15—30 л. При анализе полученных 
данных использовали результаты опытов, где 
концентрация водорослей уменьшилась не 
более чем на 25 % от исходной плотности 
взвеси (Алимов, 1981). Параллельно проводи-
ли контрольные опыты, в которых определя-
ли концентрации водорослей без моллюсков.

Скорость фильтрации для каждой кон-
центрации альгофлоры определяли по сред-
ней из 3 опытов. Значение температурного 
коэффициента Вант-Гоффа — Аррениуса оп-
ределяли по формуле (2):

(2)

Статистическую обработку получен-
ных данных осуществляли с помощью паке-
та статистических программ фирмы StatSoft 
«Statistica10» и электронных таблиц Microsoft 
Office 2007 «Excel 2007».

Для расчёта скоростей фильтрации ми-
дии были предварительно проведены 3—4-ча-
совые опыты по интенсивности потребле-
ния водорослей моллюсками 2-х размерных 
групп — 40 ±3 и 80 ± 3 мм. Было обнаружено, 
при плотности 2—3 млн микроводорослей 
(т. е. близкой к 1—2 мг/л по сырой массе), по-

сле чего с возрастанием плотности скорость 
фильтрации снижается. В связи с этим даль-
нейшие эксперименты мы проводили при 
плотности корма, равного 1,0—1,5 мг/л.

Изучение фильтрационного питания 
тихоокеанской устрицы показало, что ско-
рость этого процесса (F) связана с массой тела 
(W) степенной функцией (3) (Алимов, 1981; 
Walne, 1974):

(3)

где F1 — интенсивность фильтрации (л/ч·г), 
k —коэффициент регрессии, характеризую-
щий изменение фильтрационной активности 
с возрастанием массы тела.

В опытах, проведённых в апреле, при 
температуре 12 °С и солёности 14,1 ‰ пока-
зали, что связь скорости фильтрации с массой 
тела (уравнение 4, рис. 1), достаточно хорошо 
аппроксимируется уравнением (4):

(4)

При повышении температуры воды до 
19 °С фильтрационная активность устриц 
заметно возросла: соответствующие коэффи-
циенты F1 и k достигают значений 3,86 и 0,61 
(R2 = 0,80).

Рис. 1. Зависимость скорости фильтрации (F, 
л/ч•экз.) тихоокеанской устрицы от сухой массы 
тела (W, г) при температуре 12 °С и солёности 
равной 14,1 ‰ (штриховые линии — 95 % дове-
рительный интервал). Масштаб логарифмический

Вместе с тем, следует отметить, что опы-
ты проводились при разных значениях темпе-
ратуры, коэффициенты пропорциональности 
и регрессии полученных уравнений были раз-
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личны, что не допускает их строгого сравне-
ния. Это возможно лишь при сопоставлении 
животных либо одинаковой массы, либо при 
равенстве констант регрессии, по величине 
F/W у исследованных животных (Алимов, 
1981; Bayne, Newell, 1983). В настоящее вре-
мя для сравнения интенсивности питания 
разных экспериментальных групп животных 
широко используется уравнение, предложен-
ное Бейном и Ньюеллом (5) (Bayne, Newell, 
1983):

(5)

где Fe и We — экспериментальное значение, 
соответственно, скорости дыхания и массы 
тела, Fst и Wst — стандартизированное значе-
ние скорости фильтрации и массы тела, k — 
коэффициент регрессии, связывающий ско-
рость потребления пищи с массой тела при 
данной температуре воды.

Стандартизированное значение массы 
тела (Wst) было принято равным 1 г (в сухой 
массе тела). Соответственно, интенсивности 
фильтрации тихоокеанской устрицы (F/W, 
л/ч·г) при температуре воды 12 и 19 °С состав-
ляли 2,84 ± 0,282 и 3,91 ± 0,381 л/ч•г) (разли-
чия достоверны на уровне Р ≤ 0,05). Значение 
коэффициента Q10 составляло величину, рав-
ную 1,58, что ниже величины 2,25, принятой 
в эколого-физиологических исследованиях 
водных животных (Винберг, 1983). Таким об-
разом, при повышении температуры с 12 до 
20 °С скорость метаболических процессов су-
щественно возрастает.

В связи с полученными данными пред-
ставляло интерес сравнить наши материалы с 
результатами, полученными другими авторов 
по этому виду моллюсков. Так в работе фильт-
рации тихоокеанской устрицы приведена в 
работе Д. Гердеса (Gerdes, 1983) — 1,2 л/ч•г, 
что на наш взгляд объясняется высокими кон-
центрациями водорослей (100•106) и очень 
мелкими размерами используемых в качестве 
корма микроводоросли — Isochrisis galbana. 
Довольно близкие данные приводят другие 
исследователи (Ecophysiologie … , 1997; Etude 
comparative … , 2003). У них фильтрационная 
активность этого вида, которая составляла 
1,6—2,4 л/ч.

Другие авторы указывали на заметно 
большую скорость процесса фильтрации уст-
риц. В частности, материалы А.С. Кучерявенко 
(1985) показали, что при пересчёте на сухое 
вещество мягких тканей она превышала 5 л/ч, 
а В.Ф. Уэлн (Walne, 1974) указывал, что интен-
сивность фильтрации этого вида устриц (с су-
хой массой 1 г) при хорошем протоке воды 
может достигать 7,8—10 л/ч. По-видимому, 
фильтрационная активность обусловлена, как 
особенностями генофонда популяций, взятых 
в опыт, так и совокупностью экологических 
условий, при котором проводились исследо-
вания. При этом необходимо отметить, что 
солёность воды в Керченском проливе была 
ниже, чем в открытой части Чёрного моря в 
среднем на 3,5—4 ‰.

В связи с полученными данными по 
влиянию температуры воды нами проведены 
опыты по влиянию солёности (S, ‰) на ско-
рость фильтрации моллюсков, являющаяся 
весьма важным экологическим фактором, 
влияющим на жизнедеятельность моллюсков 
(Хлебович, 1974; Бергер, 1986). Для этого были 
отобраны ещё 2 пробы тихоокеанской уст-
рицы, размером 60 ± 3 мм. Для 1-ой группы 
изучение фильтрации проводилось при солё-
ности, характерной для Керченского пролива 
(14,1 ‰). Другую группу моллюсков помес-
тили в воду, с солёностью 17,8 ‰ (морскую 
соль брали из оз. Голь, пересыхающего летом 
водоёма), которую готовили в соответствии с 
рекомендациями В.В. Хлебовича (1974). Пе-
риод акклимации устриц составлял 3 суток. 
Результаты представлены на рис. 2.

Рис. 2. Изменение интенсивности фильтрации (F, 
л/ч•экз.) у тихоокеанской устрицы при темпера-
туре воды 12 °С и при солёностях 14,1 и 17,8 ‰ 
(вертик. линии — 95 % доверительный интервал)
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Из представленных на рис. 2 данных 
видно, что при одинаковой температуре, но 
разной солёности существенно повлияло на 
жизнедеятельность моллюсков — скорость 
фильтрации при 14,1 ‰ составляла 2,06, тогда 
как при солёности 17,8 ‰ возросла до 2,81 л/ч 
экз. (различия достоверны на уровне Р ≤ 0,05). 
Полученные данные свидетельствуют, что при 
снижении солёности воды на 3,7 ‰ умень-

шается скорость фильтрации тихоокеанской 
устрицы на 36 %.

Дальнейшие исследования в этом на-
правлении будут связаны с анализом совмест-
ного влияния температуры и солёности воды 
на фильтрационную активность и взаимосвя-
зи процессов питания и дыхания тихоокеан-
ской устрицы.
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