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Научная статья 

УДК 664.952/.957                                                               DOI: 10.17217/2079-0333-2025-72-8-23 

 

ВЫСОКОБЕЛКОВАЯ ЛАПША ИЗ МИНТАЯ – НОВЫЙ КАМЧАТСКИЙ ПРОДУКТ 

 

Елина В.М., Благонравова М.В. 

 

Камчатский государственный технический университет, г. Петропавловск-Камчатский, ул. Клю- 

чевская, 35. 

 

В статье приведены результаты исследований по разработке технологии нового вида формованных 

изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные. С целью коррекции органолептических пока-

зателей в рецептуре используется молочная сыворотка. Приведены результаты обоснования рацио-

нальных рецептур изделий, позволяющих имитировать внешний вид макаронных изделий. Показано, 

что новый вид продукции отличается высоким содержанием белка и невысокой калорийностью. 

Приведен проект норм расхода сырья при производстве нашего нового продукта. 

 

Ключевые слова: минтай, молочная сыворотка, нормы расхода сырья, органолептические свойства, 

пищевая ценность, рыбный фарш, технология, формованные изделия.  

 

 

Original article 

HIGH-PROTEIN POLLOCK NOODLES – A NEW PRODUCT FROM KAMCHATKA 

 

Elina V.M., Blagonravova M.V. 

 

Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 

 

In this paper, we discuss the development of technology for a new type of molded product, which imitates 

pasta, but is made from minced pollock. The organoleptic parameters were corrected by the addition of whey 

in the receipt. The results of substantiation of optimal product receipt allowing to simulate the appearance  

of pasta are presented. As demonstrated, our new product is characterized by a high protein content and low 

calories. The draft norms of raw material consumption in the production of this new product is provided. 

 

Key words: pollock, whey, raw material consumption norms, organoleptic properties, nutritional value, 

minced fish, technology, molded products. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Ключевой отраслью Дальнего Востока 

России является рыбная. Подавляющий 

вклад в добычу водных биологических ре-

сурсов вносит Дальневосточный федераль-

ный округ (73% от общей добычи в РФ). 

Российские рыбаки уже несколько лет ус-

танавливают рекорды по вылову минтая, 

так, в 2023 г. добыча минтая выросла на 3%, 

по сравнению с предыдущим годом, и со-

ставила 1,96 млн тонн, достигнув 36%  

от всероссийского вылова, определив мин-

тай как главный промысловый ресурс  
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[В России…, 2024, Колончин и др., 2022]. 

При этом только 32% уловов минтая по-

шло на производство продукции глубокой 

переработки – филе, фарша, сурими, сни-

зившись на 13% к прошлому году.  

Известно, что в Российской Федерации 

потребление морепродуктов существенно 

отстает от других индустриальных стран 

[Рыжкова, Кручинина, 2020]. Существую-

щий дефицит полноценного белка в ра-

ционе населения увеличивает спрос на 

продукты животного происхождения, осо-

бенно на рыбу [Gorbatovskiy et al., 2021]. 

Современный потребитель нацелен на 

приобретение готовых блюд и полуфабри-

катов, приготовление которых не занимает 

много времени.  

В связи с вышесказанным важной за-

дачей является расширение ассортимента 

продукции из рыбы, в частности из мин-

тая, создание новых продуктов, пользую-

щихся спросом населения за счет привле-

кательных органолептических характери-

стик, высокой биологической ценности  

и адекватной цены [Сёмин, Труба, 2023; 

Ефимов и др., 2024]. Решить данную зада-

чу позволит разработка способа производ-

ства формованных рыбных изделий из не-

промытого фарша минтая, имитирующих 

внешний вид макаронных изделий. Подоб-

ный продукт будет иметь привычный 

внешний вид, присущий традиционным 

макаронным изделиям. Важной задачей 

является создание продукта, рыбный вкус 

и запах которого подверглись корректи-

ровке с помощью простых технологиче-

ских приемов, что позволит внедрить но-

вый продукт в рацион людей, редко вклю-

чающих в меню рыбные блюда. Решить 

задачу, вероятно, позволит имитация ма-

каронных изделий, как одного из базовых 

продуктов питания, с применением молоч-

ной сыворотки в качестве компонента, 

оказывающего значительное влияние на 

восприятие вкусоароматических свойств  

и консистенцию продукта при органолеп-

тической оценке, маскирующего специ-

фический рыбный вкус и запах. Данный 

прием не предусматривает излишнюю 

промывку рыбного фарша, обычно ис-

пользуемую для придания ему необходи-

мых органолептических свойств. Молоч-

ную сыворотку можно рассматривать как 

полифункциональную добавку профилак-

тической направленности с естественным 

набором жизненно важных соединений 

[Прянишников, 2016; Мустафаева и др., 

2022]. Ее внесение в формованные изде-

лия позволит значительно повысить био-

логическую ценность конечного продукта. 

Целью работы являлась разработка 

технологии формованных изделий, имити-

рующих макаронные, из непромытого 

фарша минтая.  

Задачи исследований: 

– обоснование рациональных рецеп-

тур формованных изделий, имитирующих 

макаронные, из фарша минтая; 

– определение пищевой и энергетиче-

ской ценности формованных изделий, 

имитирующих макаронные, из фарша мин-

тая с добавлением молочной сыворотки; 

– разработка проекта норм расхода 

сырья при производстве формованных из-

делий, имитирующих макаронные, из мин-

тая с добавлением молочной сыворотки.  

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

В качестве объекта исследования рас-

сматривали технологию формованных из-

делий, имитирующих макаронные, на осно-

ве рыбного фарша с добавлением молочной 

сыворотки. Предметами исследования яв-

лялись филе минтая мороженое, соответ-

ствующее требованиям ГОСТ 3948 «Филе 

рыбы мороженое. Технические условия», 

молочная сыворотка (ГОСТ 33958 «Сыво-
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ротка молочная сухая. Технические усло-

вия» и ГОСТ 34352 «Сыворотка молоч-

ная – сырье. Технические условия»), аль-

гинат натрия (ТУ 15-544 «Альгинат натрия 

пищевой. Технические условия»), куриные 

яйца (ГОСТ 27583 «Яйца куриные пище-

вые. Технические условия»), крахмал 

картофельный (ГОСТ Р 53876 «Крахмал 

картофельный. Технические условия»)  

и тапиоковый (ГОСТ Р 70129 «Крахмал 

экструзионный. Технические условия»). 

Для проведения исследований исполь-

зовали современные аналитические, орга-

нолептические, физические, физико-хими- 

ческие, расчетные методы. Эксперимен-

тальные исследования проводили в лабо-

раториях ФГБОУ ВО «КамчатГТУ».  

Отбор и подготовку проб для проведе-

ния лабораторных анализов осуществляли  

в соответствии с требованиями норматив-

ной документации. При отборе образцов для 

определения органолептических показате-

лей и качества готовой продукции следова-

ли указаниям ГОСТ 31339 «Рыба, нерыбные 

объекты и продукция из них. Правила при-

емки и методы отбора проб» и ГОСТ 7631 

«Рыба, нерыбные объекты и продукция из 

них. Методы определения органолептиче-

ских и физических показателей». 

При исследовании химического со-

става готовых изделий руководствова-

лись требованиями ГОСТ 7636 «Рыба, 

морские млекопитающие, морские беспо-

звоночные и продукты их переработки. 

Методы анализа». 

Все экспериментальные исследования 

были проведены на поверенном оборудо-

вании не менее чем в трехкратной повтор-

ности. Исследования проходили поэтапно 

согласно методологической схеме. 

Общая методологическая схема по 

проведению исследований представлена на 

рисунке 1. 

Математическую и графическую об-

работку полученных количественных 

данных осуществляли с применением об-

щепринятых методов математической 

статистики при доверительной вероятно-

сти вывода 95% с помощью программ 

Microsoft Office (Microsoft Excel 2019, 

Microsoft Word 2019). Повторяемость экс-

периментальных исследований подтвер-

ждает достоверность полученных данных 

и их репрезентативность. Степень досто-

верности результатов подтверждается ис-

пользованием современных методов ис-

следований и современной приборно-

измерительной базой. Итоговые показате-

ли, приведенные в работе, представляют 

собой арифметическое среднее с довери-

тельным интервалом (∆ ± 10)% и надеж-

ностью Р 0,95. 

 

 

Анализ научно-технической и патентной литературы.  

Постановка цели и задач, выбор объектов исследования. 

Разработка схемы проведения исследований  

  

Обоснование выбора рецептуры формованных изделий 

  

Разработка технологической схемы производства  

    

Изучение физико-химических показателей  

готовых изделий 

Определение пищевой и энергетической ценности 

готовых изделий 

  

Разработка проекта норм отходов, потерь, выхода готовой продукции  

и расхода сырья при производстве формованных изделий 

Рис. 1. Общая методологическая схема проведения исследований  

Fig. 1. General methodological research scheme 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

При разработке многокомпонентных 

пищевых продуктов необходимо прово-

дить обоснование использования ингре-

диентов путем введения различных сырь-

евых компонентов, в том числе биологиче-

ски активных добавок, основываясь на 

принципах пищевой комбинаторики [Lisit- 

syn et al., 2020; Tokhiriyon et al., 2019]. 

При этом необходимо добиться целевых 

органолептических показателей, физико-

химических и пищевых свойств. В качест-

ве корректоров структуры при разработке 

рецептур рассматривали крахмалы карто-

фельный и тапиоковый, яйцо куриное  

и альгинат натрия. Молочную сыворотку 

применяли с целью нивелирования рыбно-

го вкуса и придания продукции молочного, 

более нейтрального вкуса. 

С целью обоснования состава автора-

ми было разработано 18 рецептурных ком-

позиций как основы для производства 

формованных изделий из фарша минтая, 

имитирующих макаронные, в том числе  

с добавлением молочной сыворотки. Разра-

ботанные рецептуры представлены в таб-

лице 1. Формованные изделия доводили до 

кулинарной готовности обработкой горя-

чим паром в течение 10–12 минут. Органо-

лептические показатели образцов оценива-

ли по пятибалльной шкале. Внешний вид 

образцов формованных изделий, имити-

рующих макаронные, из фарша минтая 

представлен на рисунке 2. 

 

 
Таблица 1. Рецептуры формованных изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные  

 

Table 1. Recipes of molded products from minced pollock imitating pasta 

 

Рецепту-

ра 

Количество сырья, % 

Фарш 

минтая 

Вода 

питьевая 

Крахмал 

карто-

фельный 

Крахмал 

тапио-

ковый 

Яйцо 

куриное 

Соль 

пищевая 

Альги-

нат  

натрия 

Сухая 

молоч-

ная  

сыворот-

ка 

№ 1 82,6 8,3 8,3 − − 0,8 − − 

№ 2 70,9 14,2 14,2 − − 0,7 − − 

№ 3 62,1 18,6 18,6 − − 0,6 − − 

№ 4 55,2 22,1 22,1 − − 0,6 − − 

№ 5 52,4 23,6 23,6 − − 0,5 − − 

№ 6 49,8 24,9 24,9 − − 0,5 − − 

№ 7 55,2 22,1 11,0 11,0 − 0,6 − − 

№ 8 47,4 19,0 14,2 4,7 14,2 0,5 − − 

№ 9 47,4 19,0 12,3 6,6 14,2 0,5 − − 

№ 10 47,4 19,0 6,6 12,3 14,2 0,5 − − 

№ 11 47,4 19,0 4,7 14,2 14,2 0,5 − − 

№ 12 47,2 18,9 14,2 4,7 14,2 0,5 0,5 − 

№ 13 46,9 18,8 14,1 4,7 14,1 0,5 1,0 − 

№ 14 46,7 18,7 14,0 4,7 14,0 0,5 1,4 − 

№ 15 45,6 18,3 13,7 4,6 13,7 0,5 1,0 2,7 

№ 16 44,4 17,8 13,3 4,4 13,3 0,4 0,9 5,3 

№ 17 43,1 17,2 12,9 4,3 12,9 0,4 0,9 8,2 

№ 18 42,0 16,8 12,6 4,2 12,6 0,4 0,9 10,5 
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Рис. 2. Внешний вид образцов формованных изделий, имитирующих макаронные, из фарша минтая  

Fig. 2. The appearance of samples of molded products imitating pasta made from minced pollock  

 

Безусловно, добавление куриных яиц  

в состав формованных рыбных изделий 

влияет на структуру фаршевой массы, по-

вышая вязкость и «склеивание» рецептур-

ных компонентов, при этом внесение 

большого количества куриных яиц может 

привести к излишней плотности продукта. 

Проведенные исследования показали по-

ложительное влияние включения куриных 

яиц, в качестве связующего компонента,  

в рецептурный состав экспериментальных 

образцов, при дозировании 30 кг на 100 кг 

фарша минтая. Нами отмечено получение 

необходимой плотности и структуры об-

разцов, способствующих предотвращению 

«разваливания» изделий. 

Внесение соли в рыбные фаршевые 

изделия необходимо для улучшения реоло-

гических и вкусовых характеристик готово-

го изделия, количество соли 1 кг на 100 кг 

фарша минтая. 

Известно, что крахмалы обладают 

свойствами гидроколлоидов, их достаточ-

но часто используют для формирования 

требуемой структуры фаршевой системы 

(в основном за счет связывания свободной 

влаги) [Хвыля и др., 2019]. Крахмал вно-

сили в рецептурную смесь изделия в каче-

стве связующего вещества с целью форми-

рования структуры формованной продук-

ции. В процессе дегустации образцов, 

приготовленных по рецептурам № 1, 2, 3, 

5, 6 (см. табл. 1) из фарша минтая с добав-

лением картофельного крахмала, установ-

лены неудовлетворительные органолепти-

ческие показатели – наблюдалась плохая 

сохраняемость формы и крошливость. По-

ложительные отзывы получил образец № 4 

(рис. 3) с содержанием крахмала 40 кг на 

100 кг фарша минтая, у данного образца 

наблюдались сохранность формы изделий 

и однородность структуры фарша, влияю-

щие на органолептические свойства.  

С целью корректировки органолептиче-

ских показателей было решено использо-

вать молочную сыворотку для предвари-

тельной выдержки фарша из минтая. Пред-

ложенный технологический прием позволил 

добиться приемлемых органолептических 

показателей формованных изделий, приго-

товленных из обработанного сывороткой 

минтая (рецептура № 6 табл. 1). Образец 
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имел едва уловимый рыбный вкус и запах  

с легким молочным привкусом и ароматом. 

При обосновании дозировки тапио-

кового крахмала (рис. 4) выявлено, что 

наилучшую органолептическую оценку 

получили изделия, приготовленные  

по рецептуре № 8, приведенной в табли-

це 1. 

 

 

 

Рис 3. Профилограммы формованных изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные, обосновы-

вающие дозировку картофельного крахмала (рецептуры приведены в табл. 1) 

Fig. 3. Profilograms of molded products imitating pasta made from minced pollock  justifying the dosage of pota-

to starch (recipes are given in Table 1) 

 

Рис 4. Профилограммы формованных изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные, обосновы-

вающие дозировку тапиокового крахмала (рецептуры приведены в табл. 1) 

Fig. 4. Profilograms of molded products imitating pasta made from minced pollock, justifying the dosage of tapio-

ca starch (recipes are given in Table 1) 
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Использование тапиокового крахмала 

обусловлено рядом его преимуществ, в ча-

стности низким количеством примесей  

и низкой аллергенностью, а также стабиль-

ностью при замораживании и оттаивании 

[Цыганов, Никитина, 2017]. С учетом изго-

товления в перспективе формованных изде-

лий, имитирующих макаронные, в заморо-

женном виде, это свойство представляется 

немаловажным и способным влиять на ка-

чество. Внесение крахмалов картофельного 

и тапиокового в соотношении 3 : 1 в коли-

честве 40% от массы фарша в образце,  

с предварительной обработкой разморожен-

ного минтая и фарша из него молочной сы-

вороткой с последующим ее удалением, по-

зволило достигнуть, по мнению дегустаци-

онной комиссии, наилучшей консистенции, 

привлекательного внешнего вида, приятного 

вкуса и запаха, а именно приятного рыбно-

го привкуса и аромата. В то же время дегу-

статоры отметили наличие расслоенных 

образцов с обломанными концами. Был 

сделан вывод о том, что необходимо при-

менить дополнительные стабилизирующие 

добавки для улучшения консистенции 

продукта. В качестве такой добавки при-

менили альгинат натрия, известный своим 

свойством стабилизировать реологические 

показатели продукции, в том числе в хо-

лодном состоянии [Ишевский и др., 2019]. 

При обосновании дозировки альгината 

натрия наивысшую органолептическую 

оценку получил образец № 13 (рис. 5). 

Внесение альгината позволило стабилизи-

ровать консистенцию в эксперименталь-

ных образцах, наблюдалось снижение ко-

личества сломанных концов лапши и от-

сутствие расслаивания. Приготовленные 

по рецептуре № 13 изделия не слипались, 

не крошились и сохраняли форму.  

При обосновании дозировки сухой мо-

лочной сыворотки наивысшую органолепти-

ческую оценку получили образцы № 16 и 17. 

Внесение сухой сыворотки в разрабатывае-

мые образцы позволило скорректировать 

рыбный вкус и запах, придав продукции при-

ятный молочный привкус и аромат (рис. 6). 

Доказано, что рациональный объем 

основного сырья, филе минтая, в формо-

ванных фаршевых изделиях составляет 

56%. Молочная кислота сыворотки оказы-

вает денатурирующее воздействие на рыб-

ный белок и таким образом влияет на вкус 

и аромат. У образцов с добавлением сухой 

молочной сыворотки в количестве 6% от 

массы фарша минтая (рецептура № 16) и 9% 

(рецептура № 17) самые высокие «иде-

альные» характеристики. Отмечено, что 

добавление молочной сыворотки «маски-

рует» рыбный вкус и запах, что соответст-

вовало предпочтениям большинства де-

густаторов. Вероятно, умеренно выражен-

ный молочный привкус и аромат, 

относительно остальных образцов, повли-

ял на восприятие общего впечатления. 

 

Рис 5. Профилограммы формованных изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные, обосновы-

вающие дозировку альгината натрия (рецептуры приведены в табл. 1) 

Fig. 5. Profilograms of molded products imitating pasta made from minced pollock, justifying the dosage of sodi-

um alginate (recipes are given in Table 1) 
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Рис. 6. Профилограммы формованных изделий из фарша минтая, имитирующих макаронные, с добавлени-

ем молочной сыворотки, обосновывающие дозировку сухой молочной сыворотки (рецептуры приведены  

в табл. 1) 

 

Fig. 6. Profilograms of molded products imitating pasta made from minced pollock with the addition of whey, 

justifying the dosage of dry whey (recipes are given in Table 1) 

 

 

По показателям консистенции наибо-

лее благоприятное впечатление произвели 

образцы с добавлением сухой сыворотки  

в количестве 6%, консистенция этих образ-

цов характеризовалась как плотная и упру-

гая. На основании проведенных органо-

лептических исследований рецептура № 13 

определена как наиболее рациональная без 

применения сухой молочной сыворотки,  

а рецептура № 16 – с применением сухой 

молочной сыворотки. 

Таким образом, на основании дегуста-

ционных оценок рецептура № 13 опреде-

лена как наиболее рациональная без при-

менения сухой молочной сыворотки  

(в данном случае использовали только 

предварительное выдерживание минтая  

в молочной сыворотке), а рецептура № 16 – 

с применением как предварительного вы-

держивания в молочной сыворотке, так  

и внесения сухой молочной сыворотки не-

посредственно в состав.  

На основании ранее проведенных ис-

следований (СТО 00471585-001-2024 

«Формованные изделия, имитирующие 

макаронные, из минтая» и ТИ) разработана 

рациональная технологическая схема про-

изводства формованных изделий из фарша 

минтая, имитирующих макаронные изде-

лия, в том числе с добавлением молочной 

сыворотки, представленная на рисунке 7. 

Подготовку минтая проводили путем 

дефростации при температуре не выше 

20°С до температуры сырья не выше ми-

нус 3°С, затем промывали проточной во-

дой температурой не выше 15°С. Подго-

товку сухих ингредиентов проводили  

путем пропускания через магнитный сепа-

ратор для удаления металлических приме-

сей с последующим просеиванием через 

сито. Крахмал картофельный растворяли  

в небольшом количестве горячей воды 

температурой 55–65°С при непрерывном 

перемешивании до получения однородной 
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консистенции. Сухую молочную сыворот-

ку (творожную) разводили в горячей воде 

температурой 75–90°С в соотношении 1 : 1 

при непрерывном перемешивании до по-

лучения однородной консистенции в виде 

суспензии. 

Размороженный минтай направляли 

на грубое измельчение через волчок  

с диаметром отверстий решетки не бо-

лее 4 мм.  

Фарш минтая выдерживали в молочной 

сыворотке при температуре 10°С в течение 

5–15 мин (в зависимости от массы рецеп-

турной смеси) с последующим стеканием. 

Затем фарш минтая прессовали для удале-

ния излишней влаги до содержания влаги 

(51 ± 5)%. 

После фарш минтая дополнительно 

подвергали тонкому измельчению в кутте-

ре через волчок с диаметром отверстий 

решетки не более 2 мм.  

Ингредиенты в соответствии с приме-

няемой рецептурой добавляли в фарш  

и перемешивали в течение 10–12 мин до 

получения пастообразной массы. Оконча-

ние процесса определяли по однородности 

консистенции фаршевой смеси с равно-

мерным распределением рецептурных 

компонентов, при этом температура фар-

шевой смеси должна быть не выше 8–10оС. 

 

 

 
 

Рис. 7. Технологическая схема производства формованных изделий, имитирующих макаронные, из фарша 

минтая 

 

Fig. 7. Technological scheme for the production of molded products imitating pasta made from minced pollock 
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Раскатывали фаршевую смесь в тонкие 

пласты толщиной 2–4 мм, осуществляли 

продольную резку вручную пластов с при-

данием формы в виде лапши с шириной 

лент 3–6 мм, длиной не менее 15 см 

(рис. 8, 1). Также параллельно проводили 

иной способ формования: с помощью мат-

рицы, формой имитирующей макаронные 

изделия, тщательно вымешенную фарше-

вую смесь загружали в формовочную ма-

шину с соответствующей насадкой, при-

дающей форму лапши (рис. 8, 2). После 

формования сырые изделия интенсивно об-

дували воздухом температурой 20–25°С  

в течение 5–7 мин для формирования под-

сушенной корочки на их поверхности. Тер-

мическую обработку формованных изделий 

проводили паром температурой 96–98°С до 

кулинарной готовности. По окончании тер-

мической обработки изделия направляли  

в камеру для охлаждения, где обдували 

холодным воздухом температурой 2–6°С  

до достижения изделиями температуры  

20–25°С. Формованные изделия взвешивали, 

помещали в формы и направляли на упаков-

ку под вакуумом, маркировку и хранение. 

На следующем этапе исследований про-

водили изучение физико-химических пока-

зателей, определяли пищевую и энергетиче-

скую ценность исследуемой продукции. 

В таблице 2 представлены результаты 

лабораторных исследований физико-хими- 

ческих показателей образцов № 13, 16 (ре-

цептуры приведены в табл. 1) формован-

ных изделий из фарша минтая, имити-

рующих макаронные изделия. 

 

 

       

Рис. 8. Внешний вид образцов формованных изделий, имитирующих макаронные, на этапе формования:  

1 – изделия, полученные путем нарезки вручную; 2 – изделия, полученные с помощью формовочной машины 

Fig. 8. Appearance of samples of molded products imitating pasta made from minced pollock at the molding 

stage: 1 – products obtained by cutting by hand; 2 – products obtained using a molding machine 

Таблица 2. Физико-химические показатели формованных изделий из фарша минтая, имитирующих мака-

ронные, с добавлением молочной сыворотки (рецептуры приведены в табл. 1) 

Table 2. Physico-chemical parameters of molded products imitating pasta made from minced pollock, with the 

addition of whey (recipes are given in Table 1) 

Показатель 
Результат лабораторного исследования, % 

Образец № 13 Образец № 16 

Массовая доля белка 18,0 ± 0,3  20,6 ± 0,2  

Массовая доля минеральных веществ 1,2 ± 0,1  2,5 ± 0,1  

Массовая доля хлористого натрия 0,3 ± 0,1  0,3 ± 0,1  

Массовая доля липидов 2,0 ± 0,6  3,0 ± 0,5  

Массовая доля углеводов 13,0 ± 1  16,0 ± 1  

Влажность готовых изделий 66,0 ± 2  59,0 ± 2  
 

2 1 
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При проведении лабораторных иссле-

дований физико-химических показателей 

установлено, что в исследуемых образцах 

содержится значительное количество белка: 

в образце № 13 – 18,0%, № 16 – 20,6%, что 

говорит о том, что полученный продукт от-

носится к высокобелковым. Массовая доля 

липидов в образцах незначительна: в образ-

це № 16 – 3,0%, в образце № 13 – 2,0%. 

Следующим по содержанию классом ве-

ществ являются минеральные озоляемые 

вещества – в образце № 13 их массовая до-

ля составляет 1,2%, в образце № 16 – 2,5%. 

Содержание хлористого натрия составляет 

0,2–0,4%. Определение углеводов прово-

дили косвенным методом, в образце № 13 

содержание составило 13%, а в образце  

№ 16 – 16%. 

Необходимо отметить, что структура 

фаршевой смеси образца № 16 (с применени-

ем сухой молочной сыворотки) относительно 

образца № 13 (сухая молочная сыворотка  

не применяется), более нежная и упругая. 

На основании результатов исследова-

ния химического состава (табл. 5) произ-

водили расчет энергетической ценности 

образцов № 13, 16 по формуле 

 

ЭЦ = Б × 4,0 + Ж × 9,0 + У × 4,0,     (1) 

 

где ЭЦ – энергетическая ценность 100 г 

пищевого продукта, ккал; 

Б – содержание в г/100 г продукта 

белков; 

Ж – содержание в г/100 г продукта 

жиров; 

У – содержание в г/100 г продукта уг-

леводов. 

Округление полученных значений про-

водили в соответствии с правилами округ-

ления, предусмотренными пунктом 13 час-

ти 4.9 ТР ТС 022 «Пищевая продукция  

в части ее маркировки». При получении 

результатов в кДж общее количество ккал 

переводили в кДж путем умножения на 

коэффициент 4,184. 

В таблице 3 представлены полученные 

данные о пищевой и энергетической цен-

ности формованных изделий из фарша 

минтая, имитирующих макаронные изде-

лия, с добавлением сухой молочной сыво-

ротки и без. 

Показана высокая биологическая цен-

ность полученных изделий. При изучении 

пищевой ценности продукта отмечено вы-

сокое содержание белка, что позволяет от-

нести данный вид продукции к диетиче-

скому питанию. Получены данные, свиде-

тельствующие о сниженном, по сравнению 

с традиционными макаронными изделиями 

(70–75%), содержании углеводов в экспе-

риментальных изделиях. Калорийность 

(энергетическая ценность) образца № 16  

(с сухой молочной сывороткой) составляет 

170 ккал / 700 кДж, образца № 13 (без сухой 

молочной сыворотки, предварительно вы-

держанного в сыворотке) 140 ккал / 600 кДж, 

что значительно ниже, чем в традицион-

ных макаронных изделиях (330–350 ккал  

в среднем), и позволяет отнести новый 

продукт к продуктам со сниженной кало-

рийностью. 

Таблица 3. Пищевая и энергетическая ценность 100 г формованных изделий из фарша минтая, имитирую-

щих макаронные (рецептуры приведены в табл. 1) 

Table 3. Nutritional and energy value of 100 g of molded minced pollock products imitating pasta (recipes are 

given in Table 1) 

Наименование показателя 
Содержание в 100 г  

рецептура № 13 рецептура № 16 

Белок 18 г 20 г 

Липиды 2 г 3 г 

Углеводы 13 г  16 г 

Энергетическая ценность  140 ккал / 600 кДж 170 ккал / 700 кДж 
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Анализ полученных данных (табл. 4) 

демонстрирует высокие значения в части 

удовлетворения потребности в белке: по-

лученная продукция является источником 

белка – при употреблении в пищу 100 г 

формованных изделий, приготовленных по 

рецептуре № 16, приведенной в таблице 1, 

удовлетворяется среднесуточная физиоло-

гическая потребность в белке для мужчин на 

17,5–26,7%, для женщин – на 22,2–33,4%. 

Суточная физиологическая потребность 

для взрослого населения в белке согласно 

MP 2.3.1.0253 «Нормы физиологических 

потребностей в энергии и пищевых вещест-

вах для различных групп населения Россий-

ской Федерации» представлена в таблице 5. 

На основании проведенных исследова-

ний разработана технология формованных 

изделий, имитирующих макаронные, из 

минтая, нормативная документация (СТО 

00471585-001-2024 «Формованные изделия, 

имитирующие макаронные, из минтая»  

и ТИ), а также разработан проект норм рас-

хода сырья, который представлен в таблице 6. 

Таблица 4. Показатели удовлетворения суточной потребности в белке, жирах и энергии для взрослого на-

селения при употреблении 100 г формованных изделий, приготовленных по рецептуре № 16 (рецептуры 

приведены в таблице 1)  

Table 4. Indicators of satisfaction of daily protein, fat and energy requirements for the adult population when con-

suming 100 g of molded products prepared according to recipe № 16 (recipes are given in Table 1) 

Наименование  

рецептуры 

Степень удовлетворения суточной потребности, % 

в белке в жирах в энергии 

для женщин для мужчин для женщин для мужчин для женщин для мужчин 

Рецептура № 16 22,2–33,4 17,5–26,7 3,2–5,4 2,5–4,4 5,7–10,0 4,5–7,9 

Таблица 5. Суточная физиологическая потребность для взрослого населения в белке, липидах и энергии 

(MP 2.3.1.0253 «Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах для различных 

групп населения Российской Федерации») 

Table 5. Daily physiological requirements for protein, lipids and energy for the adult population (MP 2.3.1.0253 

“Norms of physiological needs for energy and nutrients for various population groups of the Russian Federation”) 

Наименование показателя 
Суточная физиологическая потребность для взрослого населения 

для женщин для мужчин 

Белки, г/сут 60–90  75–114 

Жиры, г/сут 57–100 72–127 

Энергия, ккал/сут 1 700–3 000 2 150–3 800 

Таблица 6. Проект норм отходов, потерь, выхода готовой продукции и расхода сырья при производстве 

формованных изделий, имитирующих макаронные, из минтая с добавлением молочной сыворотки 

Table 6. Draft standards for waste, losses, finished product yield and raw material consumption in the production 

of molded products imitating pasta from pollock with the addition of whey 

Наиме-

нование  

вида ры-

бы, ха-

рактери-

стика 

сырья 

Отходы и потери, в % к массе сырья,  

поступившего на данную операцию 

В % к массе  

направленного  

сырья 
Коэффи-

циент  

расхода 

сырья  

на единицу 

готовой 

продукции 

размо-

ражи-

вание, 

мойка 

грубое 

из- 

мель-

чение 

вы-

держка 

в сыво-

ротке, 

стечка, 

отжим 

тонкое 

из- 

мель-

чение 

добав-

ление 

компо-

нентов 

(при-

вес) 

кутте-

рова-

ние 

фор-

мова-

ние 

терми-

ческая 

обра-

ботка, 

охлаж-

дение 

всего 

отходов  

и потерь 

выход 

готовой 

продук-

ции 

Минтай 

– филе  

без кожи 

мороже-

ное 

−1,0 −5,0 −45,8 −5,3 + 306,1 −2,7 −6,8 −11,2 57,8 157,8 0,6335 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основании проведенных исследова-

ний разработан принципиально новый про-

дукт питания, который позволяет реализо-

вать биологический потенциал гидробион- 

тов путем наполнения привычной формы 

(макаронные изделия) нетрадиционным на-

полнением (мышечная ткань минтая). Кор-

рекции органолептических характеристик 

продукта удалось добиться использованием 

молочной сыворотки. Разработанный спо-

соб не предусматривает длительной про-

мывки рыбного фарша, обычно применяе-

мой для удаления рыбного вкуса и запаха. 

Подобный подход, вероятно, позволит сни-

зить потери биологически ценных веществ, 

происходящие при производстве промыто-

го фарша, и удешевить производство. Про-

ведены аналитические исследования, под-

твердившие целесообразность использова-

ния молочной сыворотки при производстве 

формованных изделий, имитирующих ма-

каронные, из минтая для корректировки 

органолептических свойств. 

Научно обоснованы рациональные ре-

цептуры, позволяющие имитировать 

внешний вид макаронных изделий (лап-

ши). Разработанная технология позволяет 

получать продукт, внешне похожий на 

лапшу, с тонким и приятным молочным 

привкусом, и ароматом, имеющий харак-

терные для макаронных изделий свойства. 

Показана высокая биологическая цен-

ность полученных изделий – при изучении 

пищевой ценности 100 г продукта отмече-

ны высокое содержание белка, низкое со-

держание жира, а также невысокая кало-

рийность (140–170 ккал), что в сумме по-

зволяет отнести данный вид продукции  

к диетическому питанию. Анализ полу-

ченных данных свидетельствует о том, что 

при употреблении в пищу 100 г экспери-

ментальных формованных изделий удов-

летворяется среднесуточная физиологиче-

ская потребность в белке для мужчин на 

17,5–26,7%, для женщин – на 22,2–33,4%. 

Разработан проект норм расхода сырья 

при производстве формованных изделий, 

имитирующих макаронные, из минтая  

с добавлением молочной сыворотки. 
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ДИНАМИКА ЛИПИДНОГО СОСТАВА TETRASELMIS SUECICA  

И PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM ПОД ВЛИЯНИЕМ  

ИНДОЛИЛ-3-МАСЛЯНОЙ КИСЛОТЫ 

 

Ковалев Н.Н.1, Барсова Е.А.1, Михеев Е.В.2, Лескова С.Е.1 

 
1 Дальневосточный федеральный университет, г. Владивосток, о. Русский, п. Аякс, 10. 
2 Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, г. Вла-

дивосток, ул. Луговая, 52Б. 

 

В настоящее время микроводоросли считаются одним из наиболее перспективных источников сырья 

для различных отраслей промышленности. Внесение в питательную среду гормонов экзогенного 

происхождения позволяет контролировать ростовые и биохимические показатели культур микрово-

дорослей. Целью данного исследования являлось определение влияния оптимальных концентраций 

индолил-3-масляной кислоты (ИМК) на ростовые показатели и динамику липидного состава культур 

Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, 1959 и Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897. Проведенным иссле-

дованием установлены стимулирующие рост концентрации ИМК для T. suecica – 0,4 × 10
−5

 моль/л,  

для Ph. tricornutum – 0,6 × 10
−5

 моль/л. Для Ph. tricornutum показано снижение содержания полинена-

сыщенных жирных кислот (ПНЖК). Выявлен стимулирующий эффект фитогормона на накопление 

хлорофилла и липидов в культуре T. suecica. Показано снижение содержания моногалактозилдиа-

цилглицерола (МГДГ) и увеличение дигалактозилдиацилглицерола (ДГДГ), сульфохиновозилдиа-

цилглицерола (СХДГ). Обсуждается возможность регулирования продукционных характеристик 

микроводорослей под действием ИМК в накопительной культуре. 

 

Ключевые слова: ауксины, жирные кислоты, индолил-3-масляная кислота, липиды, микроводорос-

ли, Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis suecica. 

 

 

Original article 

LIPID COMPOSITION OF TETRASELMIS SUECICA  

AND PHAEODACTYLUM TRICORNUTUM UNDER THE INFLUENCE  

OF INDOLYL-3-BUTYRIC ACID 

 

Kovalev N.N.1, Barsova E.A.1, Mikheev E.V.2, Leskova S.E.1 

 
1 Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russky Island, Ajax 10. 
2 Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, Lugovaya Str. 52B. 

 

Currently, microalgae are considered one of the most promising sources of raw materials for various industries. 

Hormones of exogenous origin make it possible to control the growth and biochemical parameters of microal-

gae. The purpose of this study was to determine the effect of optimal concentrations of indolyl-3-butyric acid 

(IBA) on the growth parameters and dynamics of the lipid composition of Tetraselmis suecica (Kylin) Butcher, 

1959 and Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 1897 cultures. The study established growth-promoting concen-
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trations of IBA for T. suecica at 0.4 × 10
–5

 mol · L
-1

 and for Ph. tricornutum at 0.6 × 10
–5

 mol · L
-1

. A decrease 

in the content of polyunsaturated fatty acids (PUFA) is indicated for Ph. tricornutum. The stimulating effect 

of phytohormone on the accumulation of chlorophyll and lipids of T. suecica was revealed. The content  

of monogalactosyldiacylglycerol (MGDG) decreased, but digalactosyldiacylglycerol (DGDG), sulfo- 

quinovosyldiacylglycerol (SQDG) increased. The prospects of regulating the production characteristics  

of microalgae under the influence of IMC in an enrichment culture is discussed. 

 

Key words: auxins, fatty acids, indolyl-3-butyric acid, lipids, microalgae, Phaeodactylum tricornutum, 

Tetraselmis suecica. 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В настоящее время микроводоросли 

считаются одним из наиболее перспектив-

ных источников сырья для аквакультуры, 

нутрицевтической, косметической и фар-

мацевтической промышленности. Микро-

водоросли обладают разнообразным соста-

вом биохимических компонентов, среди 

которых особое внимание уделяется жир-

ным кислотам, пигментам и антиоксидан-

там. Концентрации каждого компонента 

зависят от природы организма, условий ок-

ружающей среды и физиологического со-

стояния самой культуры [Ohse et al., 2015; 

Ambati et al., 2019]. 

Липиды водорослей делят в соответст-

вии с их полярностью на две категории: 

полярные и нейтральные. Основой поляр-

ных липидов является глицерин, этерифи-

цированный по двум гидроксильным груп-

пам остатками жирных кислот, к третьему 

гидроксилу присоединена полярная груп-

па. К основным нейтральным липидам во-

дорослей относят моно-, ди-, триацилгли-

цериды и свободные жирные кислоты [Хо-

тимченко, 2003]. Синтез жирных кислот 

микроводорослей находится как под гено-

типическим, так и под фенотипическим 

контролем, поэтому варьирует среди так-

сономических групп и может регулиро-

ваться, по крайней мере, частично, путем 

манипулирования условиями роста микро-

водорослей [Guedes et al., 2011]. 

Tetraselmis suecica (Chlorophyta) и 

Phaeodactylum tricornutum (Bacillariophyta) 

хорошо известные, простые в культивиро-

вании виды, обладающие уникальным ли-

пидным профилем, способны накапливать 

значительные количества липидов, в связи 

с чем характеризуются как олеиногенные 

виды [Hildebrand et al., 2012; Li-Beisson, 

Peltier, 2013; Isdepsky, Borowitzka, 2019]. 

На примере рода Tetraselmis показано, 

что разные штаммы одного рода могут 

иметь различный биохимический состав 

при невысокой скорости роста. Высокая 

скорость роста (30%) увеличивает продук-

тивность общих липидов, но оказывает не-

гативное влияние на накопление нейтраль-

ных липидов. При 10%-ном обновлении 

отмечено значительно более низкое со-

держание общих липидов, и значительно 

более высокая доля нейтральных липидов 

[Carneiro et al., 2019]. 

Для Phaeodactylum также показано, что 

состав липидов данной группы микроводо-

рослей зависит от штамма и условий куль-

тивирования [Breuer et al., 2012; Abida et al., 

2015]. Кроме того, Ph. tricornutum содержит 

значительное количество эйкозапентаено-

вой кислоты (ЭПК), фукоксантина, ß-каро- 

тина [Domergue et al., 2002], что делает его 

выгодным источником для получения вы-

сокоценных природных соединений. 

Водоросли способны увеличивать вы-

работку липидов в условиях абиотического 

стресса, однако стрессовые условия часто 
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приводят к замедлению роста культуры. 

Одной из потенциальных стратегий улуч-

шения производства биомассы и продук-

ционных характеристик микроводорослей 

является использование экзогенных сти-

муляторов роста – фитогормонов. Различ-

ные фитогормоны были идентифицирова-

ны как важные химические вещества, ко-

торые усиливают рост и биохимический 

метаболизм микроводорослей [Ajayan et al., 

2022; Fierli et al., 2022]. Также имеются 

сведения о стимулирующем влиянии аук-

синов на продукцию липидов у данной 

группы организмов [Zhang et al., 2021]. 

Ответ водорослей на внешние стимулы 

гораздо быстрее, чем у наземных растений, 

поэтому гормоны, даже в низких концен-

трациях, играют важную роль в метаболи-

ческих процессах [Цавкелова и др., 2006]. 

Однако механизмы действия большинства 

фитогормонов еще выясняются. Прове-

денные ранее исследования не всегда по-

казывают эффективную концентрацию фи-

тогормонов, оцененную по росту биомас-

сы и выходу основных компонентов. 

Целью данного исследования являлось 

определение влияния оптимальных кон-

центраций индолил-3-масляной кислоты 

(ИМК) на ростовые показатели и динамику 

липидного состава культур Tetraselmis 

suecica (Kylin) Butcher, 1959 и Phaeodac- 

tylum tricornutum Bohlin, 1897. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

В качестве исходного материала для 

культивирования были использованы аль-

гологически чистые культуры Tetraselmis 

suecica и Phaeodactylum tricornutum. Ис-

пользованные в эксперименте культуры 

выращивали в конических колбах объемом 

1 000 мл с объемом культуральной суспен-

зии 500 мл на питательной среде Гольдбер-

га [Кабанова, 1961] с добавлением стимуля-

тора в исследуемых концентрациях. Микро-

водоросли содержались в шейкер-инкуба- 

торе Exсella E25 (New Brunswick) при тем-

пературе воды 22°С, освещенности 8–10 кЛк, 

фотопериоде 8 : 16 ч (свет : темнота). 

В качестве стимулятора роста исполь-

зовали индолил-3-масляную кислоту в кон-

центрациях (0,1–1,0) × 10−5 моль (Hebei 

Guanlang Biotechnology Co., Ltd, КНР). 

Динамику роста клеточных культур 

исследовали методом проточной цитомет-

рии. Анализ проводили на проточном ци-

тофлуориметре CytoFLEX (Beckman Coulter, 

США), используя для возбуждения синий 

лазер (длина волны 488 нм). Сбор и авто-

матическую запись данных производили 

при постоянной скорости движения кле-

точной суспензии в проточной ячейке  

(50 мкл/мин), лимитируя время сбора  

образца (60 с). Одиночные клетки (сингле-

ты) дифференцировали от клеточных агре-

гатов по соотношению площади (А) и вы-

соты (Н) всех регистрируемых сигналов, 

после чего получали распределение синг-

летов по уровню автофлуоресценции хло-

рофилла а в области спектра 690 нм,  

а также по параметрам светорассеяния – 

прямого (FSC) и бокового (SSC), отра-

жающих размер и уровень внутренней не-

однородности клеток соответственно. 

Концентрацию клеток определяли как аб-

солютное количество синглетов в 1 мл об-

разца; дебрис учитывали отдельно и выра-

жали в процентах от всех событий в иссле-

дуемом объеме. 

Сумму хлорофиллов выделяли мето-

дом экстракции ацетоном из предвари-

тельно замороженной биомассы водо-

рослей. Количественное содержание 

хлорофиллов определяли спектрофото-

метрически при длинах волн 630, 647, 

664 и 750 нм. В качестве контроля ис-

пользовали 90%-ный ацетон [Aminot, 

Ray, 2001]. 
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Для получения общего липидного экс-

тракта 400 мл клеточной культуры цен-

трифугировали при 1 500 об/мин в течение 

10 минут. Надосадочную жидкость слива-

ли. Экстракцию проводили по методу 

Блайя и Дайера [Bligh, Dyer, 1959]. Коли-

чественное содержание общих липидов 

определяли гравиметрическим методом 

(мг) с последующим пересчетом на едини-

цу культуры (пкг/кл). 

Количественный анализ состава клас-

сов липидов проводили методом высоко-

эффективной жидкостной хроматографии 

(ВЭЖХ) на жидкостном хроматографе  

LC-20 Prominence (Shimadzu, Япония)  

с испарительным детектором светорассеи-

вания ELSD-LTII (Shimadzu, Япония) 

(температура – 65°С, давление – 300 кПа). 

Разделение проводилось с использованием 

колонки «Ascentis Si» (Sigma-Aldrich, США) 

(зернение – 5 мкм, длина – 25 см и диа-

метр – 2,1 мм) в режиме гидрофильной 

хроматографии. Элюенты: A – ацетонит-

рил + 50 мМ муравьиной кислоты, В – аце-

тонитрил : вода (1 : 1, об.) + 100 мМ муравь-

иной кислоты + 40 мМ аммиака. Элюирова-

ние градиентное по следующей программе: 

старт (2% В, суммарный поток 0,2 мл/мин), 

2,5 мин (24% В), 3 мин (снижение потока 

с 0,2 до 0,15 мл/мин), 5 мин (26% В), 10 мин 

(40% В), 15 мин (100% В), 19 мин (повы-

шение потока с 0,15 до 0,3 мл/мин), 21 мин 

(снижение концентрации с 100 до 2% В), 

24 мин (снижение потока с 0,3 до 0,2 мл/мин), 

26 мин (стоп). Идентификацию классов ли-

пидов выполняли при помощи масс-спек- 

трометрического (МС) детектора, как опи-

сано в работе [Chadova, Velansky, 2023]. Ре-

зультаты приведены как проценты от сум-

марного содержания всех классов липидов. 

Этерификацию липидов для получения 

метиловых эфиров жирных кислот (МЭЖК) 

выполняли с использованием метили-

рующей системы ацетилхлорид/метанол  

(1 : 10, об/об). К 0,5 мг липидов, раство-

ренных в 100 мкл хлороформа, добавляли 

1 мл метилирующей системы и выдержи-

вали в термостате при температуре 90°С  

в течение 60 мин. МЭЖК извлекали  

н-гексаном 3 раза по 1 мл. Очистку мети-

ловых эфиров проводили при помощи тон-

кослойной хроматографии (ТСХ) на сили-

кагеле, подвижная фаза – бензол.  

Анализ МЭЖК проводили на газовом 

хроматографе «Agilent 6890» с пламенно-

ионизационным детектором. Для разделе-

ния использовалась капиллярная колонка 

«HP Innowax» (30 м × 0,25 мм). Параметры 

разделения: температура испарителя – 

230°С, температура детектора – 240°С, 

температура колонки – 200°С (изотермиче-

ский режим). В качестве газа-носителя ис-

пользовался гелий (He) с линейной скоро-

стью потока 35 см/с. Идентификацию 

МЭЖК проводили на основании сравнения 

относительных времен удерживания МЭЖК 

пробы со стандартными значениями «угле-

родных чисел», исходя из расчета эквива-

лентной длины цепи (ESL) [Christie, 2003], 

и путем сравнения с известными стандар-

тами. Результаты приведены как проценты 

от суммарного содержания всех ЖК. 

Статистический анализ проводился  

с использованием программы STATISTI- 

CA 12.0. При анализах использовались 

данные трех измерений. Результаты изме-

рений представлены как среднее значе-

ние ± стандартное отклонение (SD). Данные 

были оценены с помощью двустороннего  

t-критерия Стьюдента (t-test). Порогом зна-

чимости считали p < 0,05. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Динамика плотности культуры T. sue- 

cica при выращивании на средах с внесе-

нием ИМК в исследуемом диапазоне кон-

центраций ((0,1–1,0) × 10−5 моль/л) отраже-
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на на рисунке 1, А. Использование фито-

гормона в концентрации 0,4 × 10−5 моль/л 

стимулировало пролиферацию клеток мик-

роводоросли в период с 7-го по 9-й день 

эксперимента. Прирост культуры с добавле-

нием ИМК в концентрации 0,4 × 10–5 моль/л 

был выше, чем в контрольной группе,  

в среднем на 43%. Меньшие и большие 

концентрации фитогормона не оказывали 

стимулирующего и ингибирующего эф-

фекта в тот же период. Прирост плотности 

культуры в контрольной группе на 12-й 

день составил 573%. За тот же период низ-

кая концентрация ИМК (0,1 × 10−5 моль/л) 

не оказывала влияния на ростовые харак-

теристики культуры. В то же время кон-

центрации (0,2 и 0,4) × 10−5 моль/л незна-

чительно замедляли рост микроводоросли. 

Эффект высоких концентраций фитогор-

мона ((0,6 и 1,0) × 10−5 моль/л) проявлялся  

в ингибировании роста культуры. 

Анализ динамики роста Ph. tricornutum 

под влиянием ИМК показал, что внесение 

в культуральную среду фитогормона  

в концентрациях (0,1–0,6) × 10−5 моль/л 

(рис. 1, Б) стимулировало рост микрово-

доросли. Наибольший эффект стимуля-

ции роста отмечен при внесении ИМК  

в концентрации 0,6 × 10−5 моль/л, при ко-

торой плотность клеток в культуре к кон-

цу эксперимента была выше на 260%  

по сравнению с контролем. Также отме-

чено, что с увеличением концентрации 

ИМК в диапазоне (0,1–0,6) × 10−5 моль/л 

увеличивалась плотность культуры, так, 

конечный прирост составлял 800–951%, 

что на 109–260% выше по сравнению  

с контролем. При использовании более вы-

соких концентраций (1,0 × 10−5 моль/л) от-

мечалась тенденция к замедлению роста 

культуры по сравнению с эффективной 

концентрацией. 

От интенсивности процесса фотосин-

теза зависят процессы анаболизма основ-

ных веществ растительной клетки. Прове-

дена оценка влияния фитогормонов на 

концентрацию хлорофилла в процессе  

9-суточного культивирования T. suecica  

и 12-суточного культивирования Ph. tricor- 

nutum. У T. suecica на протяжении семи 

дней культивирования в контрольной 

группе отмечался рост концентрации хло-

рофилла в 8,5 раза по сравнению с количе-

ственным содержанием хлорофилла в клет-

ках стартовой культуры (см. рис. 2). Так, 

на 7-й день культивирования содержа-

ние хлорофилла в клетках микроводоросли  

составляло 1,7 пкг/кл. Дальнейшее культи-

вирование контрольной группы микрово-

дорослей не оказывало влияния на концен-

трацию хлорофилла в культуре. Содер-

жание хлорофилла в клетках T. suecica  

с внесением фитогормона в концентрации 

0,4 × 10−5 моль/л достоверно возрастало  

в период с 3-го по 9-й день эксперимента  

и достигало 2,4 пкг/кл. Внесение ИМК 

способствовало увеличению концентрации 

хлорофилла в 12 раз на 9-е сутки культи-

вирования, что превышает показатель  

в контрольной группе в 1,5 раза. 

Исследование показало, что в первые 

семь суток культивирования Ph. tricor- 

nutum концентрация хлорофилла в экспе-

риментальной и контрольной культуре 

увеличивалась. Внесение фитогормона  

в культуральную среду не оказывало 

влияния на содержание хлорофилла  

в клетках Ph. tricornutum по сравнению  

с контролем (см. рис. 3). 

Липиды являются энергетическим, за-

пасным и структурным компонентом рас-

тительных клеток. Накопление липидов  

в контрольной группе T. suecica носило 

нелинейный характер. Определено, что 

культивирование контрольной культуры  

в течение трех дней сопровождалось ростом 

концентрации липидов с 64 до 91 пкг/кл 

(см. рис. 4). 
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Рис. 1. Влияние различных концентраций индолил-3-масляной кислоты ((0,1–1,0) × 10
-5

 моль/л) на дина-

мику роста культуры Tetraselmis suecica (А) и Phaeodactylum tricornutum (Б). Примечание. Значения количе-

ства клеток переведены в проценты от контрольных (исходных) значений, которые были приняты за 100% 

 

Fig. 1. Effect of different concentrations of indolyl-3-butyric acid ((0.1–1.0) × 10
−5

 mol · L
-1

) on the density dy-

namics of Tetraselmis suecica (A) и Phaeodactylum tricornutum (Б) culture. Note. The cell count values are con-

verted into percentages of the control (initial) values, designated as 100% 

А 

Б 
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Рис. 2. Динамика накопления хлорофилла в культуре Tetraselmis suecica при добавлении 0,4 × 10
−5

 моль/л 

индолил-3-масляной кислоты (ИМК), по сравнению с контролем (К) (пкг/кл) 

 

Fig. 2. Dynamics of chlorophyll accumulation in Tetraselmis suecica culture upon addition of 0.4 × 10
−5

 mol · L
–1

 

indolyl-3-butyric acid (IBA), compared to control (C) (pcg/cell) 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Динамика накопления хлорофилла в культуре Phaeodactylum tricornutum при добавлении 0,6 × 10
−5

 моль/л 

индолил-3-масляной кислоты (ИМК), по сравнению с контролем (К) (пкг/кл) 

 

Fig. 3. Dynamics of chlorophyll accumulation in Phaeodactylum tricornutum culture upon addition of 0.6 × 10
−5

 mol · L
–1

 

indolyl-3-butyric acid (IBA), compared to control (C) (pcg/cell) 

 

 

пкг/кл [pcg/cell] 

 
 

пкг/кл [pcg/cell] 
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Рис. 4. Динамика накопления липидов в культуре Tetraselmis suecica при добавлении 0,4 × 10
−5

 моль/л ин-

долил-3-масляной кислоты (ИМК), по сравнению с контролем (К) (пкг/кл) 

 

Fig. 4. Dynamics of lipids accumulation in Tetraselmis suecica culture upon addition of 0.4 × 10
−5

 mol · L
–1

 

indolyl-3-butyric acid (IBA), compared to control (C) (pcg/cell) 
 

 

При внесении в культуральную среду 

фитогормона в первые три дня не отмеча-

лось динамики показателя по сравнению 

со стартовой культурой. Дальнейшее 

культивирование с ИМК в контрольной  

и экспериментальной группах показало 

общую тенденцию снижения содержания 

липидов в клетках T. suecica. Оценка влия-

ния фитогормона на стимуляцию накоп-

ления липидов в культуре Ph. tricornutum 

показала, что ИМК не оказывала влияние 

на данный показатель, по сравнению  

с контролем, в течение всего времени 

культивирования (рис. 5). Обнаруженная 

тенденция снижения липидов в культурах 

микроводорослей, по-видимому, объясня-

ется фазой активного роста, в которой не 

формируется запас энергетических компо-

нентов. Микроводоросли, как и другие фо-

тосинтезирующие организмы, имеют уни-

кальный и высококонсервативный липид-

ный состав. Высокая скорость роста 

микроводорослей оказывает негативное 

влияние на накопление нейтральных липи-

дов. Данный факт объясняется тем, что 

нейтральные липиды преимущественно 

выполняют роль запасных питательных 

веществ в клетках, в то время как поляр-

ные липиды непосредственно участвуют  

в формировании липидного бислоя мем-

бран. Для T. suecica исследование показало 

незначительное снижение содержания ней-

тральных липидов (табл. 1). В то же время 

для данной микроводоросли отмечено уве-

личение вклада полярных липидов, что на 

фоне увеличения концентрации хлорофил-

ла в клетках свидетельствует о формирова-

нии фотосинтетических мембран. 

Липидный состав фотосинтетических 

мембран микроводорослей представлен  

в основном галактолипидами: моногалак-

тозилдиацилглицеролом (МГДГ) и дига-

лактозилдиацилглицеролом (ДГДГ), а так-

же анионными глицеролипидами: суль-

фохиновозилдиацилглицеролом (СХДГ)  

и фосфатидилглицеролом (ФГ). Для зеле-

ных водорослей характерно высокое со-

держание галактолипидов (МГДГ, ДГДГ). 

Липиды мембран тилакоидов диатомовых 

водорослей, напротив, обогащены сульфо-

 

пкг/кл [pcg/cell] 
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липидом (СХДГ), который содержится  

в равных или даже больших количествах 

по отношению к ДГДГ [Lepetit et al., 2012]. 

Результаты исследования показали, что  

у T. suecica основными структурными ли-

пидами являлись МГДГ и ДГДГ (36,73  

и 13,83% соответственно, от суммы всех 

классов липидов), в то время как у Ph. tri- 

cornutum основная доля мембранных липи-

дов представлена МГДГ (24,96%) и СХДГ 

(12,16%) (табл. 1). Под действием ИМК 

содержание МГДГ снижалось на 12%,  

в то время как значительно увеличивалась 

концентрация ДГДГ и СХДГ на 5 и 8%  

соответственно. По-видимому, индолил-3-

масляная кислота способна оказывать 

влияние на активацию биосинтеза тила-

коидов, ранняя стадия которого ингибиру-

ет синтез МГДГ [Kobayashi et al., 2013]. 

Также ИМК оказывает непрямое влияние 

на ксантофилловый цикл, в котором МГДГ 

играет ключевую роль [Jahns et al., 2009]. 

 

Рис. 5. Динамика накопления липидов в культуре Phaeodactylum tricornutum при добавлении 0,6 × 10
−5

 моль/л 

индолил-3-масляной кислоты (ИМК), по сравнению с контролем (К) (пкг/кл) 

Fig. 5. Dynamics of lipids accumulation in Phaeodactylum tricornutum culture upon addition of  0.6 × 10
−5

 mol · L
–1

 

indolyl-3-butyric acid (IBA), compared to control (C) (pcg/cell) 

Таблица 1. Динамика липидного состава Tetraselmis suecica и Phaeodactylum tricornutum при добавлении 

индолил-3-масляной кислоты (% от суммы всех классов липидов) 

Table 1. Dynamics of lipid composition in Tetraselmis suecica and Phaeodactylum tricornutum upon addition 

indolyl-3-butyric acid (% of the sum of all lipid classes) 

Классы липидов 
Tetraselmis suecica Phaeodactylum tricornutum 

К [C] ИМК [IBA] К [C] ИМК [IBA] 

НЛ [NL] 37,12 34,59 55,23 56,7 

ПЛ [PL] 62,88 65,41 44,77 43,21 

МГДГ [MGDG] 36,73 24,36 24,96 24,38 

ДГДГ [DGDG] 13,83 18,21 5,14 4,95 

СХДГ [SQDG] 6,87 14,98 12,16 11,32 

ФГ [PG] 3,58 2,81 0,62 0,59 

Примечание. Представлены средние значения исследуемого показателя трех экспериментов (p ≤ 0,05). 

ИМК – индолил-3-масляная кислота, К – контроль, НЛ – нейтральные липиды, ПЛ – полярные липиды, 

МГДГ – моногалактозилдиацилглицерол, ДГДГ – дигалактозилдиацилглицерол, СХДГ – сульфохиново-

зилдиацилглицерол, ФГ – фосфатидилглицерол 

Note. The table shows the mean values of three experiments (p ≤ 0.05). IBA – indolyl-3-butyric acid, С – control, 

NL – neutral lipids, PL – polar lipids, MGDG – monogalactosyldiacylglycerol, DGDG – digalacto- 

syldiacylglycerol, SQDG – sulfoquinovosyldiacylglycerol, PG – phosphatidyldiacylglycerol 

пкг/кл [pcg/cell] 
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Исследование показало, что внесение 

фитогормона в культуральную среду не 

оказало значимого влияния на соотношение 

классов липидов Ph. tricornutum (табл. 1). 

Аналогичные данные получены Zhang  

с соавторами [Zhang et al., 2021] для двух-

фазной культуры Ph. tricornutum при ис-

следовании влияния дихлорфеноксиуксус-

ной и абсцизовой кислот. Однако Chu  

с соавторами [Chu et al., 2021] установили, 

что метилжасмонат и салициловая кислота 

увеличивают производство триацилглице-

ридов (ТАГ) в культуре Ph. tricornutum. 

Результаты исследования показали, что 

главными жирными кислотами T. suecica 

являются 16:0, 16:3n-3, 16:4n-3, 18:1n-9, 

18:2n-6 и 18:3n-3 независимо от состава 

среды культивирования (табл. 2). Внесение 

в среду культивирования ИМК в концен-

трации 0,4 × 10−5 моль/л индуцировало на-

копление 16:0, 16:3n-3, 18:1n-9 и 18:2n-6 

ЖК в культуре T. suecica и снижало коли-

чество 16:4n-3 и 18:3n-3 кислот. Однако 

внесение в культуральную среду фитогор-

мона в концентрации 1,0 × 10−5 моль/л 

имело полностью противоположный  

эффект. Главными ЖК диатомовой водо-

росли Ph. tricornutum являются 16:1n-7, 

16:3n-4 и 20:5n-3 (табл. 2). Кроме того, 

для культуры Ph. tricornutum также ус-

тановлено высокое содержание насы-

щенной ЖК 16:0. Внесение в культу-

ральную среду ИМК в концентрациях 

(0,6–1,0) × 10−5 моль/л показало увеличение 

концентрации МНЖК 16:1n-7, 18:1n-9  

и насыщенной кислоты 16:0 при снижении 

общего содержания ПНЖК в культуре  

Ph. tricornutum. Напротив, самая низкая кон-

центрации фитогормона (0,1 × 10−5 моль/л) 

оказывала положительный эффект на на-

копление ПНЖК, в частности на ЖК 

20:5n-3 (ЭПК). 

Таблица 2. Влияние различных концентраций индолил-3-масляной кислоты (0,1–1,0) × 10
−5

 моль/л  

на жирнокислотный состав Tetraselmis suecica и Phaeodactylum tricornutum (% от суммы всех ЖК) 

Table 2. Effect of different concentrations of indolyl-3-butyric acid ((0.1–1.0) × 10
−5

 mol · L
–1

) on the fatty acid 

content in Tetraselmis suecica and Phaeodactylum tricornutum culture (% of the total FAs) 

Жирная кислота 

[Fatty acid] 

Tetraselmis suecica Phaeodactylum tricornutum 

K [C] 
ИМК [IBA] 

K [C] 
ИМК [IBA] 

0,1 0,2 0,4 0,6 1 0,1 0,2 0,4 0,6 1 

14:0 0,61 0,44 0,51 0,5 0,45 0,42 5,83 5,94 6,61 6,33 6,36 6,37 

16:0 20,91 21,52 22,33 23,05 21,12 19,61 14,79 13,34 14,85 14,96 15,43 17,32 

16:1n-7 0,4 0,37 0,28 0,3 0,32 0,34 24,16 20,83 24,93 23,83 26,1 28,9 

16:3n-3 6,16 7,4 7,63 7,37 6,2 4,6 4,49 4,48 4,75 4,33 4,16 2,89 

16:3n-4 – – – – – – 11,61 12,26 11,99 11,82 11,03 7,26 

16:4n-3 12,84 10,96 10,43 10,06 13,22 15,91 – – – – – – 

18:0 0,52 0,54 0,61 0,59 0,38 0,35 3,01 3,24 2,84 2,91 2,66 2,55 

18:1n-9 7,29 9,02 9,83 10,12 7,4 5,93 1,3 1,09 0,99 1,04 1,1 2,67 

18:2n-6 15,59 18,05 18,35 18,25 15,6 12,43 1,48 1,58 1,49 1,59 1,38 1,38 

18:3n-3 12,5 10,53 9,75 9,55 13,22 16,68 0,47 0,51 0,52 0,49 0,47 0,39 

18:4n-1 7,0 5,67 5,35 5,39 7,19 8,95 0,47 0,48 0,5 0,46 0,47 0,41 

20:5n-3 4,51 4,79 4,87 4,84 4,47 4,47 25,56 29,67 24,08 25,81 23,99 23,67 

Σ НЖК [SFA]* 22,24 22,68 23,64 24,29 22,18 20,61 24,24 23,28 24,78 24,73 24,98 26,94 

Σ МНЖК [MUFA]* 12,15 13,07 13,66 13,99 11,37 10,07 26,54 22,9 26,93 25,81 28,34 32,66 

Σ ПНЖК [PUFA]* 65,2 63,97 62,43 61,44 65,98 68,68 48,98 53,57 47,99 49,32 46,36 40,25 

Примечание. Жирные кислоты, процентное содержание которых было ниже 3%, в таблице не представлены, 

но учтены в расчетах общих параметров. Представлены средние значения исследуемого показателя трех 

экспериментов (p ≤ 0,05). ИМК – индолил-3-масляная кислота, К – контроль, НЖК – насыщенные жирные 

кислоты, МНЖК – мононенасыщенные жирные кислоты, ПНЖК – полиненасыщенные жирные кислоты 

Note. Fatty acid with content below 3% are excluded but considered in calculations of total values. The table 

shows the mean values of three experiments (p ≤ 0.05). IBA – indolyl-3-butyric acid, С – control, SFA – saturated 

fatty acids, MUFA – monounsat urated fatty acids, PUFA – polyunsaturated fatty acids 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проведенным исследованием установ-

лены стимулирующие рост концентрации 

индолил-3-масляной кислоты для двух ви-

дов микроводорослей: T. suecica – 0,4 ×  

× 10−5 моль/л, Ph. tricornutum – 0,6 ×  

× 10−5 моль/л. Эффективное время культи-

вирования менялось под действием фито-

гормона и составило для T. suecica – 9 дней, 

для Ph. tricornutum – 12 дней. 

Выявлен стимулирующий эффект фи-

тогормона на накопление хлорофилла  

в культуре T. suecica. Однако не установ-

лено прямой зависимости роста биомассы 

от динамики концентрации хлорофилла  

в культурах Ph. tricornutum. 

Накопление липидов в клетках T. sueci- 

ca носит нелинейный характер, сопрово-

ждающийся увеличением концентрации 

только в течение первых трех дней куль-

тивирования в среде без внесения ИМК. 

При дальнейшем культивировании в клет-

ках контрольной и экспериментальной 

групп отмечена тенденция к истощению за-

паса липидов в клетках липидов у T. suecica. 

ИМК не оказывает влияния на накопление 

липидов в культуре Ph. tricornutum. 

Соотношение ЖК в исследованных ви-

дах микроводорослей не имеет концентра-

ционной зависимости. Однако сравнение 

ЖК состава экспериментальных и кон-

трольных групп микроводорослей позволи-

ло выявить, что внесение в культуральную 

среду ИМК в концентрации 1 × 10−5 моль/л 

приводит к незначительному увеличению 

ПНЖК у T. suecica и значительному сниже-

нию ПНЖК у Ph. tricornutum на фоне акти-

вации синтеза МНЖК.  

Таким образом, показана возможность 

регулирования продукционных характери-

стик микроводорослей под действием эк-

зогенного фитогормона в накопительной 

культуре. 
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РЕПРОДУКТИВНОЕ СОСТОЯНИЕ, ТИП РЕПРОДУКТИВНОЙ СТРАТЕГИИ 

САМЦОВ И САМОК КРАБА RHITHROPANOPEUS HARRISII (GOULD, 1841) 

(BRACHYURA: PANOPEIDAE) ИЗ ТАМАНСКОГО ЗАЛИВА АЗОВСКОГО МОРЯ  

В 2011 ГОДУ 

 

Овчарук А.С., Судник С.А. 

 

Калининградский государственный технический университет, г. Калининград, Советский про-

спект, 1. 

 

Анализ репродуктивного состояния краба Харриса Таманского залива показал: июль был частью не-

рестового периода 2011 г. вида, за время которого самки могли нереститься минимум дважды. Воз-

раст самцов достигал пяти, самок – трех лет. Ряд черт репродукции вида получены впервые: ширина 

карапакса первого созревания самцов ‒ 9,8 мм, самок ‒ 9,1 мм; гонадосоматический индекс зрелых 

самок достигал 18% ((12,6 ± 4,8)%), абсолютная индивидуальная плодовитость составила 414–2 314 зре-

лых ооцитов размерами (0,22 ± 0,03) × (0,26 ± 0,04) мм; у 65% самок выявлены признаки порционно-

го нереста, реализованная плодовитость достигала 2 805 яиц, размеры недавно отложенных яиц со-

ставили (0,25 ± 0,01) × (0,26 ± 0,01) мм; за время эмбриогенеза объем яиц увеличился в два раза. 

 

Ключевые слова: краб Харриса, плодовитость, порционный нерест, размеры ооцитов, размеры яиц, 

репродуктивная стратегия, созревание, Таманский залив, Rhithropanopeus harrisii. 

 

 

Original article 

REPRODUCTIVE STATUS, TYPE OF REPRODUCTIVE STRATEGY OF MALES  

AND FEMALES OF THE CRAB RHITHROPANOPEUS HARRISII (GOULD, 1841) 

(BRACHYURA: PANOPEIDAE) FROM THE TAMAN BAY OF THE AZOV SEA IN 2011 

 

Ovcharuk A.S., Sudnik S.A. 

 

Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Sovetskiy Prospekt 1. 

 

Analysis of the reproductive status of the Taman Bay Harris crab showed that July was part of its spawning 

period in 2011, during which females could spawn at least twice. The age of males was up to five years, fe-

males – three years. Some reproductive features of the species were obtained for the first time: carapace 

width of the first maturation of males was 9.8 mm, females – 9.1 mm; gonadosomatic index of mature fe-

males amounted to 18% ((12.6 ± 4.8)%), absolute individual fecundity amounted to 414–2 314 mature oo-

cytes with sizes (0,22 ± 0,03) × (0,26 ± 0,04) mm; 65% of females revealed signs of portion spawning, real-

ized fecundity reached 2 805 eggs, sizes of recently laid eggs were (0,25 ± 0,01) × (0,26 ± 0,01) mm; during 

embryogenesis the size of eggs increased twice. 

 

Key words: Harris crab, fecundity, batch spawning, oocyte sizes, egg sizes, reproductive strategy, matura-

tion, Taman Bay, Rhithropanopeus harrisii. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Краб Харриса – широко распростра-

ненный вид [Залота, 2017]. Его естествен-

ным ареалом являются Атлантические во-

ды Северной Америки (от Канады (залив 

Святого Лаврентия) до Мексики через 

Мексиканский залив), откуда он широко 

расселился [Залота, 2017; Самые опас-

ные…, 2018]. Его расселению способство-

вали широкий спектр питания краба, высо-

кая плодовитость, планктонная личинка,  

а также толерантность к широкому диа-

пазону температуры и солености [Залота, 

2017]. 

После вселения в воды Северного моря 

краб попал в Средиземное море, рассе-

лившись в Великобритании, Бельгии, 

Франции и Португалии. Через воды Гер-

мании и Дании он вселился в Балтийское 

море. В России, кроме Балтийского моря, 

обитает в Черном, Азовском, Каспийском 

морях. Попав из Атлантики в Панамский 

канал, а далее – в Тихий океан, краб Харри-

са расселился в тихоокеанских водах Се-

верной и Центральной Америки, обнаружен 

у берегов Японии [Резниченко, 1967; Зало-

та, 2017; Самые опасные…, 2018]. 

Впервые в Азовском море R. harrisii 

был обнаружен в 1948 г. (в Таганрогском 

заливе). К 1950-м годам он в Азовском мо-

ре встречался уже повсеместно. Сейчас 

мелководная часть Таманского залива поч-

ти полностью им заселена [Резниченко, 

1967; Залота, 2017]. 

Это – эвригалинный вид, толерантный 

к широкому диапазону солености, предпо-

читающий воды от солоноватых до прес- 

ных. Соленость воды для взрослых особей 

обычно находится в пределах 0–18‰,  

в некоторых случаях они могут выживать 

при солености до 40‰. Предпочтение отда-

ет водоемам эстуариевого типа. В водах  

с низкой соленостью краб эффективно осу-

ществляет осморегуляцию, увеличивая вы-

деление мочи и регулируя проницаемость 

тонких участков покровов тела [Резниченко, 

1967; Hiebert et al., 2016; Залота, 2017]. 

Взрослые особи и личинки вида ус-

тойчивы к широкому диапазону темпера-

тур – от 7 до 35°C [Hiebert et al., 2016]. 

R. harrisii встречается на песчаном, 

илистом грунте, ведет преимущественно 

скрытый образ жизни, прячась в укрытиях 

и норах, местах, где есть ракушки, камни, 

различные сваи, закапываясь в грунте,  

в растительности в прибрежных и мутных 

водах (за что его часто зовут ильным кра-

бом), на глубине, чаще всего до 10 м (в на-

тивном ареале может спускаться на глуби-

ны до 37 м) [Резниченко, 1967; Залота, 

2017; Самые опасные…, 2018]. В Черном 

море краб обитает в лиманах при солено-

сти до 7‰ на глубинах 0–12 м, а в откры-

той его части (при солености до 19‰) – до 

глубины 19 м [Залота, 2017; Zalota et al., 

2016]. В устьях рек Вулан и Шапсухо, впа-

дающих в Черном море, особи найдены на 

прибрежных мелководьях (на глубине до 3 м, 

солености 9‰), чаще всего они прятались 

среди растительности, реже под камнями 

[Залота, 2017; Zalota et al., 2016].  

В Азовском море на крымском побере-

жье крабы встречаются на глубине 3–4 м, 

где на открытых пространствах отмечают-

ся редко, возможно, ввиду наличия боль-

шого количества потенциальных хищни-

ков бычков-кругляков [Резниченко, 1967; 

Залота, 2017]. В Таманском заливе R. har- 

risii обитает на глубине до 4 м при солено-

сти до 18‰ [Zalota et al., 2016]. 

Крабы Харриса в Азово-Черноморском 

бассейне – важные пищевые объекты 

многих рыб-бентофагов, в том числе цен-

ных промысловых пород (например, сев-

рюги, судака, леща, рыбца, тарани, азов-

ской хамсы, тюльки и многих других) 

[Резниченко, 1967].  
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Это сильно инвазивный вид, входящий 

в топ 100 самых опасных видов России 

[Самые опасные…, 2018]. Будучи актив-

ными хищниками, часто влияют на мест-

ное бентосное сообщество, способны из-

менять его структуру и траекторию эво-

люции местных видов – выселить их, как 

это случилось, например, с крабиком бра-

хинотусом в Азово-Черноморском регио-

не – краб Харриса заместил его во многих 

районах [Залота, 2017].   

Биология и экология краба Харриса  

в водоемах России [Резниченко, 1967; За-

лота, 2017; Чаузова, 2021] и мира [Turo- 

boyski, 1973; Czerniejewski, 2009; Hegele-

Drywa et al., 2014; Weaver, Bass, 2022] изу-

чалась крайне неравномерно, с использо-

ванием зачастую полевых сокращенных 

методик биологического анализа. Данные 

о репродуктивной биологии вида фрагмен-

тарны, ряд из них получены в основном  

в давнее время [Kinne, Rotthauwe, 1952; 

Turoboyski, 1973; Morgan et al., 1983; Зало-

та, 2017; Чаузова, 2021]. Целью работы 

стало изучение основных репродуктивных 

характеристик самцов и самок R. harrisii из 

Таманского залива в 2011 г. с предвари-

тельной оценкой черт его репродуктивной 

стратегии. Для вида Таманского залива 

впервые описаны размер полового созре-

вания самцов и самок, признаки порцион-

ного нереста, охарактеризованы гонадосо-

матический индекс, величины абсолютной 

и реализованной индивидуальной плодо-

витости, размеры зрелых ооцитов и яиц, 

ряд черт эмбриогенеза. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Материалом исследований послужила 

проба особей краба Rhithropanopeus har- 

risii (224 особи), собранная сотрудниками 

Института океанологии им. П.П. Ширшова 

13–14 июля 2011 г. в Таманском заливе 

Азовского моря, и переданная нам для 

изучения их биологии. Сбор крабов произ-

водился со стандартных 100 м (100 м  

в длину, 1 м в ширину) трансект, которые 

прокладывались перпендикулярно берегу 

на мелководье залива у пос. Сенного. Сбор- 

щик проходил 100 м от берега и плыл на-

зад, наблюдая и собирая всех крабов, кото-

рые находились в пределах 1 м вокруг него. 

Максимальная глубина сбора – около 1 м. 

Все норы были прощупаны вручную, при 

этом крабы обычно покидали убежище из 

противоположного входа и были собраны, 

как и оставшиеся в норе. Пустые раковины, 

камни и другие возможные для крабов убе-

жища были обследованы. Корни макрофи-

тов прощупывались, грунт, ими не покры-

тый, также изучался в поисках укрывшихся 

крабов (методика сбора по [Залота, 2017]). 

Собранные крабы были сразу зафиксирова-

ны в 10%-ном формалине. Величина реали-

зованной плодовитости и размеры яиц были 

оценены в 2011 г., остальные данные полу-

чены в современный период. 

Для комплексного исследования био-

логии крабов использован ряд методик 

[Майер и др., 1968; Клитин, 2002; Шаги-

нян, 2006; Sudnik, Falkenhaug, 2014; Hiebert 

et al., 2016; Судник, Поддуева, 2019; Чау-

зова, 2021]. 

Определение пола крабов проводилось 

по вторичным половым признакам (форма 

абдомена, строение брюшных ножек (пле-

оподов)) и, при вскрытии особи, – по пер-

вичным (тип гонад: семенники или яични-

ки). У самцов абдомен узкий, почти  

треугольный; имеет шесть сегментов, сег-

менты со второго по четвертый объедине-

ны, пятый и шестой сегменты заужены; 

тельсон почти квадратный с округленными 

углами. У самок абдомен расширен в об-

ласти третьего и четвертого сегментов; 

тельсон имеет почти треугольную форму 

[Майер и др., 1968; Hiebert et al., 2016]. 
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Для определения размера половозре-

лости крабов использован гистологический 

метод, который у самцов основан на опре-

делении степени зрелости семенников или 

наличия сперматофоров в семяпроводах  

на их гистологических срезах; у самок –  

на определении степени зрелости яичников. 

Этот метод позволяет оценить размеры 

особей, при которых наступает созревание 

гонад, размеры достижения состояния зре-

лых гонад назвали размерами физиологиче-

ского созревания [Клитин, 2002; Шагинян, 

2006]. Стадия зрелости гонад была опреде-

лена у 51 самки и 172 самцов. Для опреде-

ления стадии зрелости яичников крабов 

использовалась шестибалльная шкала, раз-

работанная для настоящих крабов 

(Brachyura) [Судник, Поддуева, 2019]:  

Стадия I – яичники полупрозрачные, 

очень узкие, маленькие, трудно отличимы 

на фоне других тканей тела; имеют Н-об- 

разную форму; гранулярности тканей го-

над не отмечается;  

Стадия II – гонады различаются на фо-

не других тканей органов полости цефало-

торакса; яичники имеют беловатый цвет; 

Н-образной формы; их отроги становятся 

более длинными и узкими; в длину яични-

ки занимают до 40–60% длины карапакса 

(ДК), в ширину – до 20–40% ширины ка-

рапакса (ШК); 

Стадия III – у яичников наблюдается 

цвет, часто это несильно выраженные от-

тенки желтого или оранжевого – гонады 

вступают в процесс вителлогенеза; имеют 

Н-образную форму, приобретают гранули-

рованную структуру; занимают до 70% ДК 

и до 50–60% ШК;   

Стадия IV – окраска яичников и грану-

лированность их структуры более выраже-

ны; форма остается Н-образной; занимают 

до 80–90% ДК и до 70–80% ШК; 

Стадия V – цвет гонад интенсивный; 

яичники крупные, Н-образной формы; за-

нимают практически целиком свободное 

внутреннее пространство головогруди; 

Стадия VI–II (у посленерестовых са-

мок) – яичники ясно отличимы на фоне 

других тканей тела; Н-образной формы, 

слабо развитые; их гранулярная структура 

не очевидна, на этом фоне могут встре-

чаться крупные яркоокрашенные зрелые 

ооциты, не выметанные самкой при пре-

дыдущем нересте; занимают до 40–60% 

ДК и до 40% ШК. 

Для определения величины гонадосо-

матического индекса (ГСИ) преднересто-

вых самок гонады всех встреченных вось-

ми зрелых (стадия зрелости V) и шести 

предзрелых (стадия зрелости IV) особей 

после кратковременного их подсушивания 

на фильтровальной бумаге были взвешены 

с точностью 0,01 г. Индекс рассчитывался 

как отношение массы зрелого яичника  

к массе тела самки за исключением массы 

желудка с пищей, у яйценосных особей – 

еще без массы кладки яиц (в %) [Судник, 

Поддуева, 2019]. 

Для 16 самок определены размеры 

предзрелых и зрелых ооцитов. Ооциты, 

взятые у предзрелых и зрелых самок (ста-

дия зрелости IV и V), фиксированные 

формалином, имели округло-овальную 

форму. Измерялись с помощью окуляр-

микрометра бинокулярного микроскопа  

с точностью 0,001 мм большой (длина)  

и малый (ширина) диаметры не менее  

10 ооцитов (предзрелых; зрелых), и под-

считывались их средние величины [Суд-

ник, Поддуева, 2019].  

У яйценосных самок определялись по 

пятибалльной шкале стадии развития эм-

брионов в яйцах, вынашиваемых на плео-

подах (ориг.): 

Стадия 1 – яйцо полупрозрачное; жел-

ток гомогенный, занимает 100% объема 

яйца; визуально различимых признаков 

развития эмбриона не наблюдается; 
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Стадия 2 – яйцо начинает мутнеть; на-

блюдаются процессы дробления, четко 

видны многочисленные бластомеры, обра-

зуется зародышевый диск;  

Стадия 3 – яйцо мутное; присутствует 

некоторое количество бластомеров, начи-

нает формироваться эмбрион полулунной 

формы, может очерчиваться область глаз 

(выпуклая); хвост не достигает головы 

эмбриона; 

Стадия 4 – яйцо начинает светлеть; 

бластомеров нет, можно различить сегмен-

ты тела эмбриона, занимающего теперь все 

свободное пространство яйца; область глаз 

эмбриона хорошо очерчена, глаза начина-

ют пигментироваться, пигмент еще нетем-

ный; хвост эмбриона может достигать го-

ловы и даже заворачиваться на нее; 

Стадия 5 – строение эмбриона услож-

няется, детализируется; глаза приобретают 

более округлую форму, становятся крупнее 

и темнее; в результате – внутри яйца нахо-

дится полностью сформированная личинка, 

готовая к вылуплению. На этой стадии на 

плеоподах самки могут встречаться как яй-

ца с хорошо развитыми личинками зоэа, так 

и недавно вылупившиеся личинки. 

Размеры яиц (большой и малый диа-

метры) определены для всех встреченных 

яйценосных самок (17 особей). Для этого  

с помощью окуляр-микрометра биноку-

лярного микроскопа с точностью 0,001 мм 

измерялись большой (длина) и малый (ши-

рина) диаметры не менее 10 яиц из кладки 

яйценосной самки и подсчитывались их 

средние величины.  

Объем яйца рассчитывался по фор-

муле (1): 

 

3,14

6

X Y
V

 
 ,                    (1) 

 

где X – большой диаметр яйца, мм;  

Y – малый диаметр яйца, мм. 

Для определения реализованной плодо-

витости (РП, количество яиц с плеоподов 

самки) вся кладка яиц переносилась в каме-

ру Богорова, и производился ручной подсчет 

количества яиц [Sudnik, Falkenhaug, 2014]. 

Вручную проводился подсчет в кладке 

у яйценосных самок мертвых яиц. Они от-

личались от яиц с развивающимися эм-

брионами – были непрозрачными, белова-

тыми или темноокрашенными, возможно, 

отличной от эллипсоидной формы. Вы-

метанные, но неоплодотворенные ооциты 

(полигональной формы, беловатые или 

темноокрашенные) в исследованных клад-

ках не встречены. 

Для определения степени зрелости 

семенников краба Харриса использовалась 

пятибалльная шкала [Чаузова, 2021], от-

корректированная с учетом особенностей 

созревания вида:  

Стадия I – семенники и их придатки 

совсем неразвитые, трудно отличимые на 

фоне других тканей тела; 

Стадия II – семенники и их придатки  

в начале развития, имеют цвет бледно-

молочных оттенков, вид извитых трубо-

чек; по длине занимают около 30% ДК, по 

ширине – до 30–40% ШК; 

Стадия III – семенники с придатками 

имеют слабовыраженную Х-образную 

форму, вид извитых трубочек; занимают 

до 50–60% свободного пространства цефа-

лоторакса по ширине, по длине – до 40–50% 

в районе придатков и до 10% в боковых 

отрогах семенников; 

Стадия IV – семенники с придатками 

имеют выраженную Х-образную форму, 

отчетливую извитую структуру; занимают 

до 70–80% свободного пространства цефа-

лоторакса по ширине, по длине до 50%  

в районе придатков и до 20–30% в боковых 

отрогах семенников; 

Стадия V – зрелые семенники с при-

датками занимают все свободное простран-
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ство цефалоторакса по ширине и свыше 

50% по его длине (как в районе придатков, 

так и в районе боковых отрогов); верхняя 

часть семенников может закрывать собой 

желудок. 

Оценка полученных количественных 

биологических параметров выполнена  

с применением стандартных статистиче-

ских методов с использованием возможно-

стей «Microsoft Office Excel». Для опреде-

ления статистической значимости различий 

средних величин использованы стандартное 

отклонение и t-критерий Стьюдента. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Репродуктивное состояние самцов 

 

Оценка репродуктивного состояния 

172 самцов краба Харриса, собранных в ию-

ле 2011 г., показала отсутствие особей с не-

развитыми или находящимися в начале раз-

вития семенниками (стадии зрелости I и II) 

(табл. 1).  

Встречены самцы с семенниками на всех 

трех стадиях созревания (с III по V) (рис. 1). 

Несколько преобладали (доля – 44%) самцы  

с гонадами в начале созревания (стадия 

зрелости III). Доля зрелых самцов (стадия 

зрелости V) была наименьшей (18%). 

Минимальный размер зрелых самцов, 

полученный гистологическим методом, 

составил по ДК 7,7 мм. Его можно принять 

за размер полового созревания вида в за-

ливе или размер достижения самцами фи-

зиологической зрелости [Клитин, 2002; 

Шагинян, 2006].  

Доминирование самцов с созреваю-

щими и зрелыми семенниками указывает 

на то, что июль был частью нерестового 

сезона вида в 2011 г. В целом известно, что 

в средних широтах нерестовый сезон у кра-

ба Харриса может длиться с апреля по сен-

тябрь [Hiebert et al., 2016]. 

Таблица 1. Репродуктивное состояние самцов R. harrisii, Таманский залив, 2011 г. (N – количество;  

r – диапазон значений; m – среднее значение; SD – стандартное отклонение) 

Table 1. Reproductive condition of R. harrisii males, Taman Bay, 2011 (N – quantity; r – range of values;  

m – mean value; SD – standard deviation) 

Стадия  

развития гонад 

N ДК самцов, мм ШК самцов, мм 

экз. % r m ± SD r m ± SD 

III 76 44 7,1–13,4 10,3 ± 1,5 9,0–18,1 13,5 ± 2,1 

IV 65 38 6,7–14,0 11,1 ± 1,6 8,5–18,6 14,6 ± 2,1 

V 31 18 7,7–15,1 12,4 ± 1,7 9,8–26,3 16,6 ± 3,0 

 

Рис. 1. Вид семенников R. harrisii на разных стадиях зрелости (а – стадия III; б – стадия IV; в – стадия V) 

(фото А.С. Овчарук) 

Fig. 1. View of R. harrisii testes at different stages of maturity (a – stage III; б – stage IV; в – stage V) (photo by 

A.S. Ovcharuk) 



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

45 

Оценка средних размеров самцов на 

разных стадиях зрелости, выполненная  

с применением критерия Стьюдента, пока-

зала достоверные различия в них (табл. 2): 

разница в их размерах на трех стадиях зре-

лости варьировала от 7,5 до 18,7%, что 

свидетельствует о проходящих во время 

созревания самцов линьках. Самых круп-

ных размеров достигали самые зрелые 

самцы (ШК до 26,3 мм). 

Согласно данным по возрасту крабов 

вида, полученным по оценке размеров их 

тела для особей из природных (р. Мертвой 

Вислы) и лабораторных условий при тем-

пературе содержания, схожей с таковой  

в реке [Turoboyski, 1973]: годовики – особи 

имели ШК до 11,5 мм, двухгодовалые – 

11,5–13,4 мм, трехгодовалые – 13,5–16,6 мм, 

на четвертый год – 16,7–20,0 мм. Тогда 

более крупные особи имели или также 

возраст четырех лет, или были уже на пя-

том году жизни.  

Исходя из данных [Turoboyski, 1973],  

в нашем исследовании численно домини-

ровали самцы трехлетки (51% от всех 

самцов: ШК 13,5–16,6 мм). Меньше всего 

было встречено первогодок (11%: ШК 

8,5–11,4 мм). Двухлеток (ШК 11,5–13,4 мм) 

отмечено в два раза больше (21%). Сбор не-

большого количества самцов младших воз-

растов может быть связан с особенностями 

их местообитаний в заливе. Доля четырех-

леток (ШК 16,8–19,9 мм) была в 3,2 раза 

меньше (16%), чем трехлеток, это может 

объясняться естественной смертностью кра-

бов старших возрастов. Встреча единствен-

ного самого крупного самца (ШК 26,3 мм) 

позволяет предположить возможность сам-

цов крабов Таманского залива достигать 

пятилетнего возраста или более высоких 

темпов роста крабов залива, по сравнению  

с Мертвой Вислой, тогда максимальный 

возраст самцов залива может составлять че-

тыре года [Turoboyski, 1973; Залота, 2017]. 

Учитывая широкий диапазон размеров 

тела зрелых самцов (стадия зрелости V; ШК 

9,8–26,3 мм), единицы из них начинали при-

нимать участие в нересте в возрасте первого 

и второго годов жизни (3 и 7% соответст-

венно), но доминировали в поселении сам-

цы, участвующие в нересте в возрасте трех  

и четырех лет (42–45% соответственно). Го-

товые к нересту самцы старших возрастов  

(5 лет) встречены единично, что должно от-

ражать влияние естественной смертности 

особей самых старших возрастов. 

 

Репродуктивное состояние самок 

 

В пробе июля 2011 г. доминировали 

самки без яиц (67%), яйценосных самок 

было в два раза меньше (33%) (рис. 2). 

Среди самок, не вынашивающих яйца 

(ШК 7,7–15,3 мм), доминировали (доля от 

всех самок пробы 29%) межнерестовые 

особи (стадия зрелости VI–II) средних 

размеров (ШК 9,2–13,3 мм) (рис. 2). Доли 

созревающих (стадии зрелости III и IV)  

и зрелых самок (стадия зрелости V) были 

сравнимы (18 и 14% соответственно)  

и в 1,6–2,0 раза меньше, чем у самок с не-

развитыми гонадами предыдущей катего-

рии, размеры в целом были близки (ШК 

8,8–15,3 и 9,1–12,8 мм соответственно) 

(рис. 3). Встречено три (6%) мелкоразмер-

ные самки (ШК 7,7–8,9 мм), готовящиеся к 

первому созреванию (стадия зрелости II) 

(см. табл. 3).  

Минимальный размер (ШК) самки без 

яиц со зрелыми гонадами (стадии зрело-

сти V) составил 9,1 мм – его мы предвари-

тельно принимаем за размер первого со-

зревания. 

Среди яйценосных самок чуть больше 

половины особей имели неразвитые яич-

ники (посленерестовые особи, стадия зре-

лости VI–II, доля от всех самок 18%),  

остальные (доля – 14%) имели созреваю-
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щие гонады (стадии зрелости III и IV); 

размеры самок в целом схожи с таковыми 

у самок без яиц (ШК 9,2–13,4 и 9,2–13,3 мм 

соответственно) (табл. 3, рис. 2). Встрече-

на всего одна повторно преднерестовая 

яйценосная самка. 

 

 

Таблица 2. Сравнение средних размеров самцов R. harrisii на разных стадиях зрелости (SD – стандартное 

отклонение)  

 

Table 2. Comparison of mean sizes of R. harrisii males at different maturity stages (SD – standard deviation) 

 

Сравниваемые категории самцов (стадии 

зрелости гонад и средние ШК ± SD, мм) 

Критерий Стьюдента Достоверная разница в средних 

значениях, % tрасч tтабл 

III 13,5 ± 2,1 IV 14,6 ± 2,1 3,01 1,98 7,5 

IV 14,6 ± 2,1 V 16,6 ± 3,0 3,53 2 12,0 

III 13,5 ± 2,1 V 16,6 ± 3,0 2,58 2,01 18,7 

 

 

 
 

Рис. 2. Репродуктивное состояние самок R. harrisii: а – соотношение самок с яйцами и без; б, в – стадии 

зрелости гонад у самок без яиц (б) и с яйцами (в); г, д – стадии развития эмбрионов у самок с единообраз-

ной (г) и смешанной кладкой (с разнокачественными по степени развития эмбрионами, д); е – размерный 

состав самок  

 

Fig. 2. Reproductive state of R. harrisii females: a – ratio of females with and without eggs; б, в – stages of gonad 

maturity in females without eggs (б) and with eggs (в); г, д – stages of embryo development in females with uni-

form (г) and mixed clutches (with embryos of different developmental quality, д); е – size composition of females 

а б в 

г д 

е 
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Рис. 3. Вид яичников самок R. harrisii на разных стадиях зрелости: а – стадия II; б – стадия III; в – стадия IV; 

г – стадия V; д – стадия VI–II (фото А.С. Овчарук)  

 

Fig. 3. View of ovaries of R. harrisii females at different stages of maturity: a – stage II; б – stage III; в – stage IV;  

г – stage V; д – stage VI–II (photo by A.S. Ovcharuk) 

 

 

Таблица 3. Репродуктивное состояние самок R. harrisii, Таманский залив, 2011 г. (N – количество; r – диа-

пазон значений; m – среднее значение; SD – стандартное отклонение) 

 

Table 3. Reproductive status of females of R. harrisii, Taman Bay, 2011 (N – quantity; r – range of values;  

m – mean value; SD – standard deviation) 

 

Стадия  

развития гонад 

N ДК, мм ШК, мм 

экз. % r m ± SD r m ± SD 

Самки без яиц 

II 3 6 6,2–6,7 6,5 ± 0,3 7,7–8,9 8,4 ± 0,6 

III 7 14 6,8–11,5 8,9 ± 1,8 8,8–15,3 11,6 ± 2,4 

IV 2 4 7,5–8,7 8,1 ± 0,8 9,8–11,4 10,6 ± 1,1 

V 7 14 7,1–9,7 8,3 ± 1,0 9,1–12,8 10,8 ± 1,4 

VI–II 15 29 6,9–11,1 8,3 ± 1,1 9,1–13,3 10,6 ± 1,3 

Самки с яйцами 

III 3 6 9,3–10,0 9,5 ± 0,4 11,9–13,3 12,5 ± 0,7 

IV 4 8 7,2–9,1 7,8 ± 0,9 9,3–12,4 10,1 ± 1,5 

V 1 2 8,2 8,2 11,0 11,0 

VI–II 9 18 7,1–9,7 8,8 ± 0,9 9,2–13,4 11,6 ± 1,3 

 

 

Вариация размеров яйценосных самок 

была небольшой (ШК 9,1–13,4 мм). Это 

может говорить о доминировании в нерес-

товой части поселения в июле 2011 г. са-

мок схожих возрастов.  

Сравнительный анализ с помощью 

критерия Стьюдента средних размеров  

самок (с яйцами и без них) на разных ста-

диях зрелости не выявил их достоверных 

отличий.  
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Сравнение результатов анализа разме-

ров яйценосных самок вида и самок без яиц 

из вод Таманского залива в 2011–2015 гг. 

показало, что к 2015 г. размеры (как сред-

ние, так и максимальные) самок обеих ка-

тегорий стали достигать больших значе-

ний, чем в 2011 г. (табл. 4). Более поздних 

задокументированных наблюдений нет. 

Если исходить из данных о расчете 

возраста особей вида, выполненном для 

крабов р. Мертвой Вислы и в лаборатор-

ных условиях [Turoboyski, 1973], в нашем 

исследовании доминировали самки перво-

го года жизни (ШК менее 11,5 мм; 67% от 

всех самок): к ним относилась большая 

часть самок без яиц (51% от всех самок; 

ШК 7,7–11,4 мм) и почти половина яйце-

носных особей (16%; ШК 9,2–11,1 мм). 

Доля двухлетних самок (ШК менее 13,5 мм) 

была в два раза меньше (32%): 14% состави-

ли самки без яиц (ШК 11,8–13,4 мм) и 18% – 

яйценосные самки (ШК 11,6–13,4 мм). 

Лишь одна особь без яиц с гонадами в на-

чале созревания (1%, ШК 15,3 мм) могла 

быть трехлеткой.  

Сравнение возраста самцов и самок 

показало: самцы достигали значительно 

больших размеров (ШК до 26,3 мм), соот-

ветствующих возрасту четырех и иногда 

даже пяти лет, в отличие от самок – с мак-

симальным возрастом трех лет.   

По совокупности признаков (преобла-

дание среди яйценосных самок и самок без 

яиц межнерестовых и недавно отнерес-

тившихся особей, присутствие немалочис-

ленных созревающих и зрелых самок, со-

бирающихся вскоре нереститься) можно 

заключить, что июль для самок краба Хар-

риса Таманского залива был временем ак-

тивного нереста, в котором они собирались 

принимать участие и в августе. Этот пери-

од – часть в целом продолжительного не-

рестового сезона (с апреля по сентябрь 

[Hiebert et al., 2016]).  

 

Анализ эмбрионального развития 

 

Среди яйценосных самок доминирова-

ли (82%) особи, вынашивающие единооб-

разные кладки (все эмбрионы находились 

в одной или близких стадиях развития), но 

встречены также единичные самки (18%), 

вынашивающие кладки с разнокачествен-

ными по степени развития эмбрионами 

(«смешанные / неединообразные» кладки). 

Диапазон размеров самок обеих категорий 

был близок (ШК 9,2–13,4 и 11,1–12,6 мм 

соответственно) 

 

 

Таблица 4. Размеры самок с яйцами и без R. harrisii в Таманском заливе в разные годы (N – количество;  

r – диапазон значений; m – среднее значение; SD – стандартное отклонение) 

 

Table 4. Size of R. harrisii females with and without eggs in the Taman Bay in different years (N – quantity;  

r – range of values; m – mean value; SD – standard deviation) 

 

Время  

исследования 

Самки без яиц Яйценосные самки 

Источник 
N 

ШК, мм 
N 

ШК, мм 

r m ± SD r m ± SD 

Июль 2011 
34 7,7–15,3 10,7 ± 1,7 17 9,2–13,4 11,4 ± 1,4 

наши  

данные 

40 9,5–14,5 11,6 ± 1,2 40 9,0–15,0 12,0 ± 1,4 [Залота, 

2017] Апрель 2014 – – – 23 8,1–16,7 13,4 ± 1,9 

Апрель 2015 – 10,2–19,4 17,3 ± 2,9 – 14,6–15,8 15,3 ± 0,6 [Чаузова, 

2021] Май, декабрь 2015 – 15,8–19,4 17,6 ± 2,5 – 13,8–21,3 17,6 ± 2,6 

 

 



Раздел II                                                                                                                                       БИОЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

49 

Среди самок с единообразными клад-

ками сильно доминировали особи (доля  

от всех яйценосных самок – 59%) только  

с эмбрионами в начале развития (стадия 

эмбриогенеза 2; ШК 9,2–13,4 мм), в целом 

их яичники были на разных стадиях созре-

вания (табл. 5): логично доминировали по-

сленерестовые самки с неразвитыми яич-

никами; по две самки имели созревающие 

и предзрелые гонады; яичники одной  

особи были преднерестовыми – самки го-

товились к повторному нересту. Наличие  

у этих самок предзрелых и зрелых яични-

ков при вынашивании ими эмбрионов  

в начале развития говорит в пользу воз-

можности порционного нереста у вида – 

они собирались отложить вторую порцию 

яиц в эту же кладку.   

Две некрупные (ШК 9,4 мм) особи  

с предзрелыми гонадами (стадия зрелости 

IV) вынашивали очень развитые эмбрионы 

(в состоянии готовых к вылуплению личи-

нок) (табл. 5) – они готовились к повтор-

ному нересту. 

Также встречены две самки, вынаши-

вающие одновременно эмбрионов в двух 

близких стадиях развития (2 и 3): одна 

имела неразвитые посленерестовые яични-

ки (стадия зрелости VI–II, ШК 12,2 мм), 

гонады второй были в начале созревания 

(стадия III, ШК 11,9 мм) (табл. 5). Оба ва-

рианта – довольно типичные: некоторое 

опережение в развитии части эмбрионов 

одной кладки вполне объяснимо и часто 

встречается у десятиногих раков. Степень 

развития гонад первой особи могла гово-

рить о том, что еще раз нереститься в бли-

жайшее время она не собиралась. 

По другим данным [Чаузова, 2021], 

большая часть самок вида (за исключением 

одной с ШК 16,1 мм) в Таманском заливе  

в начале нерестового сезона (!) (апрель, 

май 2014 и 2015 гг.) вынашивала только 

единообразные кладки (ШК 13,8–21,3 мм). 

При этом эмбрионы разных самок были на 

разных стадиях развития (от начала до конца 

эмбриогенеза), то есть самки приступили  

к нересту неодновременно, и нерест каких-то 

из них мог начаться в конце марта – нача-

ле апреля. По состоянию яичников многих 

яйценосных самок (созревающих и зрелых) 

было понятно, что они вскоре собирались 

нереститься повторно, отложив в эту кладку 

вторую порцию яиц. Отмечена также одна 

особь, в кладке которой было две порции из 

разноразвитых эмбрионов [Чаузова, 2021]. 

При этом известно, что в целом по 

ареалу самкам вида запаса спермы одной 

копуляции хватает на оплодотворение до 

четырех порций яиц [Залота, 2017]. 

 

 

Таблица 5. Синхронность процессов созревания яичников и эмбриогенеза краба Харриса, Таманский за-

лив, 2011 г. 

 

Table 5. Synchrony of ovarian maturation processes and embryogenesis of the Harris crab, Taman Bay, 2011. 

 

Стадия  

зрелости гонад 

Количество самок, 

экз. 
ШК, мм 

Стадии развития эмбрионов 

и их сочетания 

Самки с единообразными кладками 

VI–II, III, IV, V 10 9,2–13,4 2 

IV 2 9,4 5 

VI–II 1 12,2 2 и 3 

III 1 11,9 2 и 3 

Самки со неединообразными кладками 

VI–II 

1 12,6 1, 2 и 3 

1 11,1 1, 2 и 4 

1 11,6 2, 4 
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В нашем исследовании единообразные 

кладки наблюдались чаще всего у самок 

меньших возрастов: средние размеры их 

тела были несколько меньше таковых  

у самок с неединообразными кладками 

(ШК 11,3 и 11,8 мм соответственно), одна-

ко, возможно, из-за малого объема выбор-

ки критерий Стьюдента показал недосто-

верность этих различий. То есть единооб-

разные кладки могли быть первыми 

кладками самок. При этом запаса спермы 

еще достаточно, чтобы оплодотворить зна-

чительное количество яйцеклеток, что 

должно результироваться большей вели-

чиной плодовитости первой порции яиц,  

а следующих порций, возможно, – мень-

шей плодовитостью. 

Кроме того, нами встречены три сам-

ки, эмбрионы в кладках которых находи-

лись на существенно разных стадиях раз-

вития (самки вынашивали неединообраз-

ные, смешанные кладки): одновременно 

встречались эмбрионы на стадиях 1 и 3 

или на стадиях 1 и 4, или на стадиях 2 и 4 

(табл. 5), что свидетельствует о присутст-

вии у вида порционного нереста и хорошо 

иллюстрирует предположение о порцион-

ности у вида, полученное нами выше при 

анализе некоторых самок с единообраз-

ными кладками.  

Результаты наших и других [Чаузова, 

2021] исследований указывают на достаточно 

обычную для самок вида Таманского залива 

откладку двух порций яиц в одну кладку. 

Время между откладкой каждой пор-

ции яиц, судя по данным общей продолжи-

тельности эмбриогенеза у вида в Азовском 

море (15–23 дня при температуре воды 

25°С [Залота, 2017], а температура воды  

в июле в Тамани за последние семь лет со-

ставляла 22–29°С [https://seatemperature.ru/  

current/russia/taman-krasnodarskiy-russia-

sea-temperature]), может составлять около 

8–12 дней. 

Порционность нереста теоретически 

может реализовываться двумя способами:  

1) каждая порция яиц формируется  

за счет целого гонадного цикла (цикла со-

зревания гонад; так происходит при син-

хронном вителлогенезе);  

2) каждая порция яиц формируется за 

счет реализации части гонадного цикла 

(так может происходить при определенном 

типе асинхронного вителлогенеза). Имею-

щимися у нас средствами на этот вопрос 

дать однозначный ответ невозможно, для 

прояснения его рекомендованы исследова-

ния с привлечением гистологического ана-

лиза оогенеза вида. 

 

Значение порционного нереста 

 

В результате порционного нереста уве-

личивается индивидуальная плодовитость: 

за сезон, постепенно расходуя энергию  

на репродукцию, самки рыб, например, 

способны выметать в два-три раза больше 

икры, чем при единовременном нересте.  

Откладка порций яиц способствует 

обеспеченности потомства (у крабов –  

личинок) пищей: совпадает со временем 

увеличения биомассы их кормовых объек-

тов, обеспечивает выход каждой новой ге-

нерации личинок только после того, как 

первая генерация перешла на питание дру-

гими кормами.  

Порционный нерест позволяет лучше 

выживать молоди в изменяющихся или не-

благоприятных условиях обитания, лучше 

избегать хищников. 

В целом в разных условиях обитания 

даже для одного вида гидробионтов (рыб, 

например) известна как реализация едино-

временного, так и порционного нереста, 

при этом – с разным количеством порций. 

Некоторые рыбы (лещ, карп) в южной час-

ти своего ареала нерестуют порционно,  

в северной – единовременно. Порционность 
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икрометания характерна больше для гид-

робионтов тропиков и субтропиков, в уме-

ренных широтах их меньше, в Арктике – 

почти нет [Анисимова, Лавровский, 1983]. 

 

Гонадосоматический индекс  

преднерестовых самок 

 

В целом гонадосоматический индекс 

(ГСИ) посчитан для 14 самок R. harrisii  

из вод Таманского залива в 2011 г.: восьми 

преднерестовых особей (стадия зрелости V; 

ШК 9,1–12,8 мм) и шести предзрелых са-

мок (стадия зрелости IV; ШК 9,3–12,4 мм). 

У семи зрелых самок без яиц ГСИ 

варьировал от 7% (самка с ШК 12,7 мм) до 

18% (самка с ШК 10,6 мм), в среднем со-

ставляя (12,6 ± 4,8)%.  

У единственной яйценосной зрелой сам-

ки (ШК 11,0 мм) ГСИ составил 9%, что срав-

нимо с нижней границей ГСИ у зрелых самок 

без яиц сходных размеров тела, и должно 

свидельствовать об уменьшении величины 

энергетических трат на репродукцию у са-

мок вида при повторных созреваниях. 

Интересно, что ГСИ предзрелых са-

мок, как без яиц, так и яйценосных, был 

очень схож и невысок: 3–5% у самок с ШК 

9,8–11,4 мм ((4,0 ± 1,4)%) и 3–5% у самок  

с ШК 9,2–12,4 мм ((4,1 ± 0,8)%) (рис. 4).  

 

Рис. 4. Связь гонадосоматического индекса зре-

лых самок R. harrisii с размерами их тела 

Fig. 4. Relationship between the gonadosomatic in-

dex of mature R. harrisii females to their body size 

Сравнительный анализ средних значе-

ний ГСИ с помощью критерия Стьюдента 

показал: ГСИ зрелых самок был на 65% 

достоверно больше ГСИ самок предзрелых 

(tстат = 4,63, tтабл = 2,31), что закономерно 

отражает разницу в этапе созревания гонад. 

Предварительный анализ изменчиво-

сти ГСИ у самок разных размеров показал 

присутствие для зрелых особей выражен-

ной тенденции к обратной связи этих пока-

зателей (рис. 4): с увеличением размеров  

(а значит и возраста) тела самок ГСИ сни-

жался. Тогда каждая последующая кладка 

будет содержать меньшее количество яиц. 

Возможно, это связано с особенностями 

спаривания и возможностями хранения  

и расходования спермы самками вида. Это 

дополняет формируемую картину возрас-

тной изменчивости репродуктивных ха-

рактеристик самок вида.  

Проверка этих предположений будет 

выполняться при анализе величины плодо-

витости у самок вида. И, конечно, для 

уточнения изменчивости величины ГСИ  

у вида необходимы более объемные мате-

риалы зрелых самок. 

Полученные нами данные по ГСИ зре-

лых самок вида сравнимы с таковыми ре-

зультатами из другого исследования [Чау-

зова, 2021], где ГСИ зрелых, в том числе 

более крупных, самок (ШК 11,0–21,3 мм) из 

вод Азово-Черноморского бассейна в 2013–

2015 гг., составил 6–16% ((11,0 ± 3,3)%). 

Была отмечена та же тенденция к уменьше-

нию ГСИ с увеличением ШК самок. 

 

Плодовитость,  

размеры зрелых ооцитов 

 

Для восьми преднерестовых самок  

R. harrisii (ШК 9,1–12,8 мм) оценены раз-

мер зрелых ооцитов и величина АИП (аб-

солютной индивидуальной плодовитости) 

(табл. 6).  
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Размер зрелых ооцитов составил 

(0,167–0,300) × (0,175–0,366) мм (ширина ×  

× длина), (0,215 ± 0,030) × (0,257 ± 0,037) мм 

соответственно (табл. 6). 

Средние размеры зрелых ооцитов  

у самок нашего исследования оказались 

несколько меньше (по ширине на 16%,  

по длине на 22%), чем у самок, собранных 

в заливе в 2013–2015 гг. ((0,26 ± 0,06) ×  

× (0,33 ± 0,06) мм) [Чаузова, 2021], что мо-

жет быть связано с оценкой в 2013–2015 гг. 

размеров ооцитов у более крупных самок 

(ШК 11,0–21,4 мм) [Чаузова, 2021]. 

Кроме того, в гонадах самок – одной 

яйценосной посленерестовой (стадия 

зрелости VI–II) с ШК 11,6 мм и двух по-

вторно созревающих самок (стадия зре-

лости III) без яиц с ШК 11,8 и 13,1 мм 

(табл. 6) – отмечено небольшое количе-

ство (до 13 экз.) вителлогенных ооцитов 

схожих размеров с таковыми наиболее 

развитыми в преднерестовых яичниках 

(стадия зрелости V) (сравнительный ана-

лиз с помощью критерия Стьюдента по-

казал: все tрасч < tтабл (табл. 7)). Следова-

тельно, это оставшиеся невыметанными 

во время прошедшего нереста зрелые 

ооциты; обычно они подлежат так назы-

ваемой финальной резорбции [Нигмату-

лин, 2000]. 

 

 

Таблица 6. Размеры вителлогенных ооцитов, размеры яиц у самок R. harrisii, Таманский залив, 2011 г.  

(r – диапазон значений; m – среднее значение; SD – стандартное отклонение)  

 

Table 6. Vitellogenic oocyte sizes, egg sizes in females of R. harrisii, Taman Bay, 2011 (r – range of values;  

m – mean value; SD – standard deviation) 

 

Количество 

самок 

Количество ооцитов / яиц 
Размеры ооцитов / яиц, мм 

длина ширина 

r m ± SD r m ± SD r m ± SD 

Зрелые ооциты в гонадах преднерестовых самок (стадии зрелости V) 

8 414–2 314 1 613 ± 559 0,175–0,366 0,257 ± 0,037 0,167–0,300 0,215 ± 0,030 

Невыметенные вителлогенные ооциты в гонадах посленерестовых самок (стадия зрелости VI–II) 

1 2 – 0,275–0,300 0,288 ± 0,018 0,225–0,250 0,238 ± 0,018 

Невыметенные вителлогенные ооциты в гонадах в начале повторного созревания (стадия зрелости III) 

2 11, 13 – 0,133–0,333 0,254 ± 0,040 0,133–0,266 0,222 ± 0,035 

Вителлогенные ооциты в гонадах самок в середине созревания (стадия зрелости IV) 

5 615–1 531 976 ± 353 0,150–0,333 0,202 ± 0,040 0,125–0,250 0,178 ± 0,029 

Только что отложенные яйца (стадия эмбриогенеза 1) 

2 91–216 154 ± 88 0,240–0,280 0,263 ± 0,012 0,240–0,260 0,252 ± 0,010 

 

 

 

Таблица 7. Сравнение размеров вителлогенных ооцитов в гонадах самок R. harrisii разных стадий зрело-

сти, Таманский залив, 2011 г. 

 

Table 7. Comparison of vitellogenic oocytes sizes in gonads of R. harrisii females of different maturity stages, 

Taman Bay, 2011 

 

Размеры (средние длина × ширина ± SD, мм)  

вителлогенных ооцитов (по 10 шт.) в гонадах разных стадий зрелости 

Значения критерия Стьюдента 

для длины для ширины 

t расч t табл t расч t табл 

III ((0,254 ± 0,040) × (0,222 ± 0,035)) V ((0,257 ± 0,037) × (0,215 ± 0,030)) 0,32 2,03 0,89 2,03 

VI–II ((0,288 ± 0,018) × (0,238 ± 0,018)) V ((0,257 ± 0,037) × (0,215 ± 0,030)) 2,33 12,71 1,74 12,71 

IV ((0,202 ± 0,040) × (0,178 ± 0,029)) V ((0,257 ± 0,037) × (0,215 ± 0,030)) 7,72 1,98 6,91 1,98 
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Вителлогенные ооциты из гонад самок 

в середине созревания (стадия зрелости IV; 

ШК 9,3–11,4 мм), как яйценосных, так и без 

яиц, были достоверно меньших размеров, 

по сравнению с вителлогенными ооцитами 

из зрелых яичников (табл. 6).  

Важно, что одновременно в одной го-

наде, как в зрелой, так и в созревающей, 

вителлогенные ооциты были схожих раз-

меров и визуально находись только в ка-

ком-то одном состоянии развития и со-

зревания. Это – признаки существования 

у вида R. harrisii синхронного вителлоге-

неза и должно указывать на единовремен-

ную откладку порции яиц, сформировав-

шейся за время одного гонадного цикла 

(цикла созревания гонады от стадии III  

до стадии V). 

Плодовитость (АИП) восьми самок 

(ШК 9,1–12,8 мм) варьировала от 414 до 

2 314 зрелых ооцитов ((1 613 ± 559) экз.) 

(табл. 6). Данных по АИП вида в литерату-

ре для сравнительного анализа нами не об-

наружено. 

Сравнение размеров зрелых ооцитов 

(самки с ШК 9,1–12,8 мм) и размеров 

только что отложенных яиц (две самки  

с ШК 11,1 и 12,6 мм) (табл. 6), выявило 

достоверно бóльшую длину яиц (на 15%). 

 

Реализованная плодовитость,  

размеры яиц 

 

Размеры яиц были определены для 

17 самок с ШК 9,2–13,4 мм.  

Среди яйценосных самок в пробе июля 

2011 г. доминировали особи (82%), вына-

шивающие яйца с эмбрионами в одной или 

очень близких стадиях развития: у 10 самок 

(ШК 9,2–13,4 мм) эмбрионы в яйцах были  

в начале развития (стадия развития 2),  

у двух особей (ШК 11,9–12,2 мм) – в сере-

дине развития (стадии 2–3) и у еще двух 

особей (ШК 9,4 мм) – в конце эмбриогенеза 

(стадия 5).  

Остальные малочисленные самки (18%; 

ШК 11,1–12,6 мм) вынашивали в одной 

кладке эмбрионы на разных стадиях разви-

тия – в сочетаниях: стадии 2 и 4; стадии 1, 

2 и 3 и в стадиях 1, 2 и 4 (табл. 8). Развитие 

эмбрионов у этих особей отличалось су-

щественнее, что заставляет предполагать, 

что это должны быть результаты порцион-

ного нереста самок вида.  

Таблица 8. Плодовитость краба R. harrisii (r – диапазон значений; m – среднее значение; SD – стандартное 

отклонение)  

Table 8. Fecundity of the crab R. harrisii (r – range of values; m – mean value; SD – standard deviation) 

Стадия  

эмбриогенеза 

Количество 

самок 

ШК, мм Плодовитость, количество яиц 

r m ± SD r  m ± SD 

Единообразных кладки 

2 10 9,2–13,4 11,0 ± 1,6 433–2 805 1 557 ± 782 

2–3 2 11,9; 12,2 – 1 324; 598 – 

5 2 9,4 – 104; 292 – 

Неединообразные  кладки 

2 
1 11,6 – 

81 (14,2%) 
– 

4 491 (85,8%) 

Всего яиц у данной самки 572 

1 

1 12,6 – 

91 (14,9%) 

– 2–3 378 (61,8%) 

3 143 (23,3%) 

Всего яиц у данной самки 612 

1 

1 11,1 – 

216 (43,7%) 

– 2 42 (8,5%) 

4 236 (47,8%) 

Всего яиц у данной самки 494 
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Анализ данных двух таблиц (см. табл. 5  

и 8) показал, что самки вида в целом пред-

почитают порционный нерест: у 50% самок 

с единообразными кладками, состоящими 

из эмбрионов в начале развития (стадия 2), 

гонады были созревающими и зрелыми 

(стадии от III до V) – особи готовились  

к откладке второй порции. И если бы они 

были выловлены несколько позднее, их 

кладки содержали бы эмбрионы в двух не-

близких стадиях развития. Самка в стадии 

зрелости IV с эмбрионами в стадии разви-

тия 5 тоже могла бы еще успеть отложить 

вторую порцию яиц в эту же кладку. 

Итого 65% яйценосных самок R. har- 

risii из вод Таманского залива демонстри-

ровали признаки порционного нереста. 

Отмечено, что размеры и объем яиц  

с эмбрионами на стадии развития 2 у самок, 

вынашивающих одновременно эмбрионы на 

разных стадиях развития, не отличались от 

таковых у самок, которые несли только эм-

брионы в стадии 2 (для длины: tстат = 0,09, 

tтабл = 1,98; для ширины: tстат = 0,08, 

tтабл = 1,98; для объема: tстат = 0,03, tтабл = 1,98). 

Также как не было обнаружено различий  

в размерах эмбрионов (длине и ширине, 

объеме) на стадиях развития 1, 3 и 4 у раз-

ных самок (встречены только в «смешан-

ных» кладках (табл. 8)). Значит, размеры 

яиц не зависели от того, в составе первой 

или второй порции они производятся – они 

остаются неизменными. 

Сравнительный анализ, с привлечением 

критерия Стьюдента, показал достоверное 

увеличение размеров и объема яиц между 

соседними стадиями развития эмбрионов 

(табл. 9 и 10): длины яиц – на 2,8–8,4%, 

ширины – на 2,3–9%, объема – на 6,3–25%. 

Итого за время эмбриогенеза со стадии 1 

(только что отложенные яйца) по стадию 5 

(конец эмбриогенеза) размеры яиц достовер-

но увеличились: яйца стали длиннее и шире 

на 23%, а их объем увеличился на 53%. 

 

Таблица 9. Размеры яиц краба R. harrisii с эмбрионами на разных стадиях развития (r – диапазон значений; 

m – среднее значение; SD – стандартное отклонение) 

Table 9. Size of R. harrisii crab eggs with embryos at different development stages (r – range of values; m – mean 

value; SD – standard deviation) 

Стадия  

эмбриогенеза 

Размеры яиц, мм/мм
3
 

длина ширина объем 

r m ± SD r m ± SD r m ± SD 

1 0,240–0,280 0,263 ± 0,012 0,240–0,260 0,252 ± 0,010 0,007–0,010 0,009 ± 0,001 

2 0,260–0,325 0,287 ± 0,013 0,240–0,300 0,277 ± 0,013 0,008–0,015 0,012 ± 0,001 

3 0,300–0,320 0,309 ± 0,010 0,280–0,320 0,302 ± 0,010 0,012–0,017 0,015 ± 0,001 

4 0,300–0,325 0,318 ± 0,010 0,300–0,325 0,309 ± 0,011 0,014–0,018 0,016 ± 0,001 

5 0,320–0,360 0,340 ± 0,011 0,300–0,340 0,327 ± 0,013 0,015–0,022 0,019 ± 0,002 

 

Таблица 10. Сравнение с помощью критерия Стьюдента размеров яиц самок R. harrisii с эмбрионами  

на разных стадиях развития, Таманский залив, 2011 г. 

Table 10. Comparison of egg sizes of R. harrisii females with embryos at different development stages using  

the Student's criterion, Taman Bay, 2011 

Стадии  

эмбриогенеза 

Значения критерия, достоверная разница в размерах яиц, % 

длина яиц ширина яиц объем яиц 

tрасч tтабл % tрасч tтабл % tрасч tтабл % 

1 2 8,50 2,06 8,4 10,08 2,05 9,0 11,45 2,04 25,0 

2 3 10,42 2,01 7,1 12,36 2,01 8,3 12,45 2,02 20,0 

3 4 3,07 2,02 2,8 2,26 2,03 2,3 2,83 2,03 6,3 

4 5 6,68 2,03 6,5 4,57 2,03 5,5 5,93 2,03 15,8 

1 5 21,19 2,02 22,6 20,01 2,03 22,9 21,77 2,05 52,6 
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Абсолютная индивидуальная реализо-

ванная плодовитость (АРП, количество яиц 

в кладке) у самок варьировала от 104 яиц 

(самка с эмбрионами перед вылуплением, 

ШК 9,4 мм) до 2 805 яиц (самка с эмбриона-

ми в начале развития, ШК самки 12,4 мм).  

Начальная реализованная плодови-

тость (НРП, количество недавно отложен-

ных яиц) варьировала от 433 до 2 805 яиц. 

Такой разброс может быть связан с тем, 

что для некоторых особей это была первая 

кладка за сезон, а у других – повторная. 

Известно, что после единственной за не-

рестовый сезон копуляции, весной количе-

ство яиц у самок краба Харриса уменьша-

лось с каждой последующей кладкой [За-

лота, 2017].  

Нами произведен расчет порций у двух 

самок с разнородными кладками: 

1. У самки с эмбрионами в начале  

и почти в конце развития (стадии 2 и 4) 

эмбрионы в стадии 4 составляли первую, 

более крупную порцию (из 491 яйца),  

в шесть раз численно превышающую вто-

рую порцию (сейчас представленную эм-

брионами в стадии 2) из 81 яйца.  

2. У самки с эмбрионами в трех сосед-

них стадиях развития (от начала до сере-

дины развития: стадии 1–3) эмбрионы  

в стадиях конца второй и в третьей состав-

ляли первую, чуть более крупную (на 

22%), порцию отложенных яиц (278 шт.), 

эмбрионы в только что отложенных яйцах 

(стадия 1) – вторую порцию (216 шт.).  

Нами отмечена связь между величиной 

плодовитости и размерами тела самок: на-

блюдалась тенденция к наличию большей 

величины плодовитости у более крупных 

самок (рис. 5), проверить которую необхо-

димо при дальнейших исследованиях.  

Прямую пропорциональную зависи-

мость количества яиц в кладке от размеров 

тела яйценосных самок у вида отмечали  

и другие авторы [Hines, 1982; Чаузова, 2021]. 

 
 

Рис. 5. Связь начальной плодовитости (количест-

во недавно отложенных яиц в кладке) с размера-

ми яйценосных самок R. harrisii 

 

Fig. 5. Relationship of the initial fecundity (number 

of recently hatched eggs in a clutch) with the size of 

R. harrisii egg-bearing females 

 

 

Максимальные значения плодовитости 

яиц в кладке самок вида, полученные на-

ми, оказались значительно меньше извест-

ных таковых, полученных другими авто-

рами (табл. 11), что в первую очередь 

должно быть связано с более мелкими 

размерами самок нашего исследования.  

Разнокачественность развития эм-

брионов одной кладки у самок вида – 

следствие реализуемого ими порционного 

нереста (65% от всех яйценосных самок 

имели прямые и косвенные признаки пор-

ционного нереста).  

Приводим этапы формирования инди-

видуальной плодовитости и факторы, 

влияющие на эти процессы: 

1. Если внутренние репродуктивные 

ресурсы самки или/и запас спермы в семя-

приемниках позволяют, то за один, как 

правило, первый, гонадный цикл произво-

дится сразу много/побольше яиц. Так, пер-

вая большая порция в кладке с единооб-

разно развитыми эмбрионами (в стадиях 2 

или 3, или 5) наблюдалась у 82% яйценос-

ных самок (см. табл. 8); при этом состоя-

ние гонад у 57% из них показывало готов-

ность к скорому повторному нересту –  

откладке яиц в эту же кладку (см. табл. 5). 
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Таблица 11. Плодовитость (количество яиц) самок R. harrisii в разных частях ареала 

 

Table 11. Fecundity (number of eggs) of R. harrisii females in different parts of the area 

 

Водоем 
Плодовитость,  

количество яиц 

Размеры самок 

(ШК), мм 

Стадия развития 

эмбрионов 
Источник 

Таманский залив 

104–2 805 9,2–13,4 1–5 наши данные 

182–7 635 8,9–19,0 1–2 [Залота, 2017] 

104–10 302 13,8–21,3 1 [Чаузова, 2021] 

Северная Каролина 54–7 500 – – [Morgan et al., 1983] 

Кильский залив 7 700–16 000 – – 
[Kinne, Rotthauwe, 

1952] 

 

 

2. Совместная работа факторов, ос-

тавшихся на репродукцию ресурсов, запаса 

спермы, условий окружающей среды, при-

водят к следующим результатам:  

– вторая порция содержит меньшее, 

чем в первой порции, количество яиц: пер-

вая порция чаще была на 22–86% больше, 

чем вторая (см. табл. 8). Уменьшение коли-

чества яиц в каждой последующей порции  

у крабов наблюдалось и другими автора-

ми – как для краба Харриса [Залота, 2017], 

так и для других видов [Калинина, 2015];  

– повторной порции может не быть: 

треть (35%) яйценосных особей, вынаши-

вая единообразно развивающиеся эмбрио-

ны, имели неразвивающиеся яичники, что 

указывало на их неготовность нереститься 

повторно (откладывать вторую порцию яиц  

в эту кладку) в ближайшее время (табл. 5 и 8). 

Обобщая результаты, у самок краба 

Харриса Таманского залива предполагаем 

возможность откладки только двух порций 

в одну кладку. Для особей других водоемов 

описана возможность откладки четырех 

порций в одну кладку за нерестовый сезон, 

что авторами не всегда хорошо доказывает-

ся или получено в искусственных (экспе-

риментальных) условиях [Залота, 2017]. 

На размеры яиц указанные факторы 

имеющихся репродуктивных ресурсов и за-

паса спермы, вероятно, не влияют. 

Выдвигаем гипотезу: судя по косвен-

ным признакам, откладка каждой порции 

яиц у краба Харриса обеспечивается реа-

лизацией полного цикла созревания яич-

ников (от стадии III до стадии V). Данная 

гипотеза требует проверки на большем ма-

териале с применением гистологических 

исследований оогенеза вида. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Анализ данных по репродукции самок 

и самцов вида Таманского залива показал, 

что период июнь – август 2011 г. был вре-

менем нереста вида, что составляет часть 

нерестового сезона, характерного для вида 

(апрель – сентябрь). 

Самцы R. harrisii в Таманском заливе  

в 2011 г. достигали физиологической 

зрелости (развития зрелых семенников) 

при ШК от 9,8 мм, самки – при ШК  

от 9,1 мм. 

Самцы краба Харриса достигали зна-

чительно бóльших размеров тела (ШК  

до 26,3 мм), соответствующих возрасту 

четырех-пяти лет, в отличие от самок –  

с максимальным возрастом три года 

(ШК до 15,3 мм). Среди яйценосных са-

мок преобладали особи возрастом один-

два года. 

В июле самки без яиц на плеоподах 

(межнерестовые, созревающие и зрелые 

особи) двухкратно доминировали над яй-

ценосными, чаще недавно отнерестивши-

мися, особями. 
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У 65% яйценосных самок вида отмече-

ны прямые и косвенные признаки порцион-

ного нереста – в одной кладке встречались 

две порции яиц, при этом количество яиц 

во второй порции чаще было меньше, чем  

в первой; время между откладкой порций 

могло составлять 8–12 дней. У остальных 

35% самок, чаще меньших размеров, клад-

ки были с одинаково развитыми эмбрио-

нами, они могли быть их первыми кладка-

ми в этом сезоне; часть их, обладая созре-

вающими и зрелыми гонадами, собиралась 

отложить вторую порцию яиц в эту кладку. 

Гонадосоматический индекс зрелых 

самок составил 7–18% (в среднем (12,6 ±  

± 4,8)%). С возрастанием размеров самок 

(а значит – возраста) ГСИ демонстрировал 

тенденцию к снижению. Это, вероятно, свя-

зано с особенностями формирования пло-

довитости при реализации порционного 

нереста. Сравнение размеров зрелых ооци-

тов и размеров только что отложенных яиц 

выявило достоверные признаки обводнения 

яиц при их откладке на плеоподы. 

Реализованная индивидуальная плодо-

витость достигала 2 805 яиц, что было 

близко к максимальной наблюдаемой абсо-

лютной индивидуальной плодовитости зре-

лых ооцитов (2 314 шт.) и свидетельствует 

о максимальной плодовитости вида – около 

3 000 яиц. Размер только что отложенных 

яиц составил 0,24–0,26 мм × 0,24–0,28 мм. 

У разных самок размер яиц с эмбрионами 

на одинаковых стадиях развития не зави-

сел от того, в составе какой порции они 

были отложены. За полное время эмбрио-

генеза размеры яиц в длину и ширину уве-

личились на 23%, в объеме в два раза. 
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ВЛИЯНИЕ ГОРМОНАЛЬНОЙ МОДИФИКАЦИИ СОСТАВА МИКРОВОДОРОСЛЕЙ 

НА РАЗВИТИЕ ЛИЧИНОК БЕСПОЗВОНОЧНЫХ 

 

Лескова С.Е.1, Ковалев Н.Н.1, Злобина А.С.2, Ларикова М.В.2, Михеев Е.В.2 
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2 Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, г. Вла-

дивосток, ул. Луговая, 52Б. 

 

Микроводоросли являются источником пищи и энергии для всех живых организмов водных экоси-

стем. В аквакультуре гидробионтов микроводоросли широко применяются в качестве добавки ком-

плексных кормовых диет. Для некоторых видов культивируемых водных организмов микроводорос-

ли являются единственным и незаменимым кормом. В целях повышения эффективности культивиро-

вания микроводорослей применяют фитогормоны, оказывающие влияние на метаболизм, рост  

и дифференцировку клеток. В работе проведена оценка влияния комплексных диет с микроводорос-

лями Isochrysis galbana и Chaetoceros muelleri, выращенными на средах с добавлением различных 

фитогормонов, на морфогенез и выживаемость личинок тихоокеанской устрицы и дальневосточного 

трепанга. Описан размерный состав и выживаемость личинок на каждой стадии развития.  

 

Ключевые слова: выживаемость, дальневосточный трепанг, личинки, микроводоросли, развитие, 

рост, тихоокеанская устрица, фитогормоны, Crassostrea gigas, Apostichopus japonicas. 

 

 

Original article 

THE EFFECT OF HORMONAL MODIFICATION OF MICROALGAE COMPOSITION 

ON THE DEVELOPMENT OF INVERTEBRATE LARVAE 

 

Leskova S.E.1, Kovalev N.N.1, Zlobina A.S.2, Larikova M.V.2, Mikheev E.V.2 

 
1 Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russky Island, Ajax 10. 
2 Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, Lugovaya Str. 52B. 

 

Microalgae are a source of food and energy for all living organisms in aquatic ecosystems. In aquaculture  

of hydrobionts, microalgae are widely used as a supplement to complex feed diets.  For some farmed aquatic 

species microalgae are the only and irreplaceable food. In order to improve the efficiency of microalgae cul-

tivation, phytohormones affecting the metabolism, growth and differentiation of cells are used. The effect  

of complex diets with microalgae Isochrysis galbana and Chaetoceros muelleri grown on media with  

the addition of various phytohormones, on morphogenesis and survival of Pacific oyster (Crassostrea gigas) 

and sea cucumber (Apostichopus japonicus) larvae was evaluated. The size composition and survival of lar-

vae at each developmental stage are described. 

 

Key words: survival, Pacific oyster, larvae, microalgae, development, growth, Pacific oyster, phyto- 

hormones, Crassostrea gigas, Apostichopus japonicas. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Микроводоросли – фотосинтезирую-

щие микроорганизмы, обитающие в мор-

ских и пресных водоемах. Они являются 

источником пищи и энергии для всех жи-

вых организмов водных экосистем. Как 

фототрофы микроводоросли являются 

продуцентами белка, углеводов и липидов, 

а также витаминов, полифенолов, флаво-

ноидов и каротиноидов [Tibbetts et al., 

2015; Barkia et al., 2019]. Практическое ис-

пользование микроводорослей связано  

с развитием технологий, обеспечивающих 

снижение выбросов углерода, производст-

вом биотоплива, биоремедиации [Suresh 

Kumar et al., 2015], а также для получения 

функциональных пищевых продуктов, 

кормовых добавок для аквакультуры  

и сельского хозяйства.  

Микроводоросли привлекают к себе 

внимание своими полезными свойствами  

в различных областях биотехнологии бла-

годаря их политрофному метаболизму, 

включая автотрофию, миксотрофию и ге-

теротрофию, что позволяет им использо-

вать различные источники энергии для 

роста. Метаболическая адаптивность мик-

роводорослей позволяет выращивать их  

в различных режимах и условиях. 

Достижения в области выделения 

штаммов, оптимизации технологии куль-

тивирования позволили получить высоко-

продуктивные штаммы с повышенным со-

держанием компонентов основного био-

химического состава (липидов, углеводов, 

белков). Основной тенденцией исследова-

ний микроводорослей является увеличение 

производства биомассы, которая может 

быть использована в качестве источника 

получения широкого спектра продуктов 

[Mutanda et al., 2020]. 

Повышение эффективности культиви-

рования микроводорослей может быть 

достигнуто за счет применения фитогор-

монов – низкомолекулярных органических 

соединений, которые в естественных усло-

виях синтезируются растениями для регу-

ляции физиологических процессов на кле-

точном, тканевом и организменном 

уровнях. Несмотря на крайне низкие 

концентрации, эти биологически активные 

вещества оказывают выраженное влияние 

на метаболизм, включая стимуляцию роста 

и дифференцировку клеток. Применение 

экзогенных стимуляторов в биотехнологии 

микроводорослей позволяет не только ин-

тенсифицировать накопление биомассы, 

но и модифицировать биохимический  

состав культуры, повышая содержание  

целевых компонентов. Это связано со спо-

собностью фитогормонов активировать 

ключевые ферментативные системы, регу-

лирующие фотосинтез, деление клеток  

и синтез вторичных метаболитов, что от-

крывает перспективы для управления про-

дуктивностью микроводорослевых штам-

мов в контролируемых условиях [Kovalev 

et al., 2022а, б; Saud Shah et al., 2022]. 

Большинство фитогормонов водорос-

лей охарактеризовано для таких отделов 

водорослей, как Chlorophyta, Phaeophyta, 

Rhodophyta [Романенко и др., 2016; Wang 

et al., 2022].  

Состав гормонов микроводорослей 

различается, как и эффекты их физиологи-

ческого действия. Наиболее часто обнару-

живаемые фитогормоны микроводорос-

лей – ауксины, гиббереллиновая и салици-

ловая кислоты. Фитогормоны проявляют 

определенную специфичность действия на 

биохимические процессы различных мик-

роводорослей. Так, гиббереллиновая ки-

слота стимулирует рост клеток Isochrysis 

galbana на 148%, по сравнению с контро-

лем, повышая в них концентрацию белков 

и липидов. В то же время влияние на куль-

туру Tetraselmis suecica выражалось в ак-
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тивации накопления углеводов, белков  

и хлорофилла, но не оказывало влияния на 

содержание липидов в культуре. В малых 

концентрациях гиббереллиновая кислота 

оказывала защитный эффект биоаккумуля-

ции токсичных металлов (свинец, кадмий), 

чего не наблюдалось при высоких концен-

трациях фитогормона. При этом отмечается 

рост содержания белка, фотосинтетических 

пигментов и моносахаридов [Falkowska  

et al., 2011; Madani et al., 2021; Лескова и др., 

2022; Kovalev et al., 2022б]. 

Эффективность влияния фитогормонов 

на микроводоросли определяется их хими-

ческой природой и концентрацией. Так, до-

бавление салициловой кислоты в культуру 

Tetraselmis suecica повышает скорость роста 

на 415%, а концентрацию белка – в 3,2 раза. 

Для Chaetoceros muelleri прирост белка под 

действием фитогормона составил 45,1%, 

углеводов – в 4,5 раза, липидов – 146,8%, 

по сравнению с контролем. У Isochrysis 

galbana максимальное содержание белка, 

под влиянием фитогормона, достигается  

на 7-е сутки (увеличение на 76,9%), а пик 

концентрации липидов и углеводов – на 5-е 

сутки (41,7 и 87% соответственно) [Гостю-

хина, Захарова, 2002; Ковалев и др., 2022; 

Kovalev et al., 2022а]. 

Добавление ауксинов к культурам  

P. purpureum и D. salina эффективно уве-

личивает накопление биомассы и липидов, 

богатых ПНЖК. Например, индол-3-ук- 

сусная кислота увеличивает продукцию 

линоленовой (12,67%), эйкозапентаеновой 

(23,25%) и докозагексаеновой (26,11%) 

кислот у Chlorella vulgaris. Она также уси-

ливает фиксацию CO2 при ртутном стрессе 

и повышает уровень водорастворимых 

белков, моносахаридов и хлорофиллов. 

Комбинация с диэтиламиноэтилгексаноа-

том и Dunaliella salina увеличивает био-

массу в 2–3,5 раза, липиды – до 1,4 раза,  

а ПНЖК – в 1–2 раза. При комбинирова-

нии фитогормоны увеличивали рост мик-

роводорослей, в том числе Chlorella vulga- 

ris, по сравнению с ростом на средах без 

фитогормонов [Jusoh et al., 2015; Salama  

et al., 2017; Seemashree et al., 2022; Ново-

кшонова и др., 2023]. Кроме того, ауксины 

активируют антиоксидантные системы (ас-

корбатпероксидаза, каталаза, супероксид-

дисмутаза, аскорбат, глутатион), подавляя 

перекисное окисление липидов и накопле-

ние перекиси водорода [Piotrowska-Niczy- 

poruk et al., 2014]. 

Микроводоросли используются в каче-

стве базового корма при получении моло-

ди многих видов двустворчатых моллю-

сков. Использование микроводорослей как 

самостоятельного корма и в составе доба-

вок к искусственным кормам обеспечивает 

их обогащение необходимыми микронут-

риентами, что обеспечивает высокие вы-

живаемость и темпы роста молоди объек-

тов марикультуры [Marshall et al., 2010; 

Лескова, Ковалев, 2020]. 

Целью исследования являлось изуче-

ние влияния микроводорослей, выращен-

ных с применением фитогормонов на рост 

и развитие личинок тихоокеанской устри-

цы и дальневосточного трепанга. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Молодь исследованных животных по-

лучали в искусственных условиях на пред-

приятии по выращиванию гидробионтов 

ООО «Дальстам-Марин». 

Нерест трепанга происходил в искусст-

венно созданных условиях с применением 

дополнительной стимуляции (смена темпе-

ратуры). На личиночной стадии ранней ау-

рикулярии, при переходе на экзогенное пи-

тание, личинок порциями пересаживали  

в экспериментальные емкости (V = 20 л)  

с идентичными условиями. Личинки со-

держались при температуре 21–22°С, со-
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лености воды 34–35‰. Смена воды в экс-

периментальных емкостях производилась 

ежедневно на 100%. Корм в виде смеси 

микроводорослей подавали три раза в день, 

аэрация воды происходила круглосуточно. 

Нерест устрицы происходил в искус-

ственно созданных условиях с применени-

ем дополнительной стимуляции (смена 

температуры). При появлении личиночной 

стадии велигер, личинок пересаживали 

порциями в заранее подготовленные экс-

периментальные емкости объемом 20 л  

с идентичными условиями. Температура 

воды при выращивании личинок составля-

ла 24–26°С, соленость 34–35‰. Смена во-

ды производилась ежедневно на 50% и раз 

в два дня на 100%, аэрация воды происхо-

дила круглосуточно. 

Вода для выращивания личинок очи-

щалась механически через каскад фильт-

ров и обеззараживалась с помощью ульт-

рафиолетовых ламп. 

Рецептура кормовой смеси для личи-

нок устрицы состояла из Isochrysis gal- 

bana, Chaetoceros muelleri, Phaeodacty- 

lum tricornutum, Tetraselmis suecica (табл. 1). 

В рецептуре кормовой смеси дальнево-

сточного трепанга использовали микрово-

доросли Chaetoceros muelleri, Dunaliella 

salina и Phaeodactylum tricornutum (табл. 2). 

Таблица 1. Состав и концентрация корма для личинок тихоокеанской устрицы (Crassostrea gigas) 

Table 1. Composition and concentration of feed for Pacific oyster (Crassostrea gigas) larvae 

№ экспериментальной 
группы 

Стадия  
развития  
личинок 

Видовой  
состав кормовой 

смеси 

Концентрация 
микроводорос-
лей в емкостях 
с личинками, 

кл/мл 

Соотноше-
ние видов 

микроводо-
рослей 

Режим 
подачи 
корма 

№ 1 
(I. galbana,  

выращенный  
с применением  

салициловой кислоты) 

Велигер I. galbana 20 000  Один вид 

3 раза 
в сутки 

Великонхи 
I. galbana, 

Ch. muelleri, 
T. suecica 

100 000  2 : 1 : 1 

Педивелигер 

I. galbana, 
Ch. muelleri,  

Ph. tricornutum, 
T. suecica 

150 000  2 : 1 : 1 : 1 

№ 2 
(I. galbana,  

выращенный  
с применением  

гиббереллиновой  
кислоты) 

Велигер I. galbana 20 000  Один вид 

3 раза 
в сутки 

Великонхи 
I. galbana, 

Ch. muelleri, 
T. suecica 

100 000  2 : 1 : 1 

Педивелигер 

I. galbana, 
Ch. muelleri,  

Ph. tricornutum, 
T. suecica 

150 000  2 : 1 : 1 : 1 

№ 3 
(I. galbana,  

выращенный  
с применением  

индол-3-уксусной 
 кислоты) 

Велигер I. galbana 20 000  Один вид 

3 раза 
в сутки 

Великонхи 
I. galbana, 

Ch. muelleri, 
T. suecica 

100 000  2 : 1 : 1 

Педивелигер 

I. galbana, 
Ch. muelleri,  

Ph. tricornutum, 
T. suecica 

150 000  2 : 1 : 1 : 1 

№ 4 
(I. galbana,  

выращенный  
с применением  

индол-3 масляной  
кислоты) 

Велигер I. galbana 20 000  Один вид 

3 раза 
в сутки 

Великонхи 
I. galbana, 

Ch. muelleri, 
T. suecica 

100 000  2 : 1 : 1 

Педивелигер 

I. galbana, 
Ch. muelleri,  

Ph. tricornutum, 
T. suecica 

150 000  2 : 1 : 1 : 1 
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Окончание табл. 1 

 

The end of the Table 1 

 

№ экспериментальной 

группы 

Стадия  

развития  

личинок 

Видовой  

состав кормовой 

смеси 

Концентрация 

микроводорос-

лей в емкостях 

с личинками, 

кл/мл 

Соотноше-

ние видов 

микроводо-

рослей 

Режим 

подачи 

корма 

№ 5 

Контроль 

(I. galbana,  

выращенный  

без применения  

стимулятора роста) 

Велигер I. galbana 20 000  Один вид 

3 раза 

в сутки 

Великонхи 

I. galbana, 

Ch. muelleri, 

T. suecica 

100 000  2 : 1 : 1 

Педивелигер 

I. galbana, 

Ch. muelleri,  

Ph. tricornutum, 

T. suecica 

150 000  2 : 1 : 1 : 1 

 

 

 

Таблица 2. Состав и концентрация корма для личинок дальневосточного трепанга (Apostichopus japonicus) 

 

Table 2. Composition and concentration of feed for sea cucumber (Apostichopus japonicus) larvae 

 

№ экспериментальной 

группы 

Стадия  

развития  

личинок 

Видовой состав 

кормовой смеси 

Концентрация 

микроводорос-

лей в емкостях 

с личинками, 

кл/мл 

Соотноше-

ние видов 

микроводо-

рослей 

Режим 

подачи 

корма 

№ 1 

(Ch. muelleri,  

выращенный  

с применением  

гиббереллиновой  

кислоты) 

Ранняя  

аурикулярия 

Ch. muelleri, 

 D. salina 

10 000  

1 : 1 

3 раза 

в сутки 
Поздняя  

аурикулярия, 

долиолярия, 

пентактула 

Ch. muelleri,  

D. salina,  

Ph. tricornutum 

1 : 1 : 1 

№ 2 

(Ch. muelleri,  

выращенный  

с применением  

салициловой кислоты) 

Ранняя  

аурикулярия 

Ch. muelleri,  

D. salina 

10 000  

1 : 1 

3 раза 

в сутки 
Поздняя  

аурикулярия, 

долиолярия, 

пентактула 

Ch. muelleri, 

 D. salina,  

Ph. tricornutum 

1 : 1 : 1 

№ 3 

(Ch. muelleri,  

выращенный  

с применением  

индол-3-уксусной  

кислоты) 

Ранняя 

 аурикулярия 

Ch. muelleri,  

D. salina 

10 000  

1 : 1 

3 раза 

в сутки 
Поздняя  

аурикулярия, 

долиолярия, 

пентактула 

Ch. muelleri,  

D. salina,  

Ph. tricornutum 

1 : 1 : 1 

№ 4  

(Ch. muelleri,  

выращенный  

с применением  

индол-3 масляной  

кислоты) 

Ранняя  

аурикулярия 

Ch. muelleri, 

 D. salina 

10 000  

1 : 1 

3 раза 

в сутки 
Поздняя  

аурикулярия, 

долиолярия, 

пентактула 

Ch. muelleri, 

 D. salina,  

Ph. tricornutum 

1 : 1 : 1 

№ 5  

Контроль 

(Ch. muelleri, 

выращенный  

без применения  

стимулятора роста) 

Ранняя  

аурикулярия 

Ch. muelleri,  

D. salina 

10 000  

1 : 1 

3 раза 

в сутки 
Поздняя  

аурикулярия, 

долиолярия, 

пентактула 

Ch. muelleri,  

D. salina,  

Ph. tricornutum 

1 : 1 : 1 
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Водоросли I. galbana, Ch. muelleri и  

Ph. tricornutum выращивали в накопитель-

ном режиме на питательной среде f/2. Для 

приготовления питательной среды вода 

предварительно фильтровалась, стерилизо-

валась и добавлялись растворы основных 

минеральных солей, микроэлементов и ви-

таминов. D. salina и T. suecica выращивали 

в накопительном режиме на питательной 

среде Гольдберга. Все время выращивания 

водорослей условия содержания были по-

стоянны: температура 21–23°С, освещен-

ность 8–10 кЛк, фотопериод 24 ч, при пе-

риодическом перемешивании (4–5 раза  

в сутки). В качестве культиваторов исполь-

зовались стеклянные термостойкие кониче-

ские колбы объемом 5 литров.  

Проведенные ранее исследования вы-

явили эффективные концентрации таких 

фитогормонов, как салициловая, гибберел-

линовая, индол-3-уксусная и индол-3-мас- 

ляная кислоты, которые использовали  

в качестве стимуляторов при выращивании 

кормовых микроводорослей для личинок 

трепанга и устрицы [Mutanda et al., 2020; 

Ковалев и др., 2024]. 

Для чистоты эксперимента со стимуля-

тором роста культивировали только один 

вид микроводоросли, который входил в ра-

цион на протяжении всего процесса выра-

щивания личинок дальневосточного трепан-

га и тихоокеанской устрицы – Chaetoceros 

muelleri и Isochrysis galbana соответственно. 

Для наращивания массы микроводо-

рослей использовали стерильные колбы. 

Каждую колбу наполняли 3 000 мл чистой 

фильтрованной и стерилизованной мор-

ской водой, добавляли 500 мл культуры 

водорослей. Фитостимуляторы добавляли 

в концентрациях, указанных в таблице 3.  

Микроводоросли для личинок кон-

трольной группы выращивали без добав-

ления стимулятора роста. Культивирова-

ние кормовых культур осуществляли в мо-

нокультуре. Прирост биомассы водорослей 

определяли по увеличению числа клеток, 

просчитанных в каждом опыте в трех ка-

мерах Горяева под световым микроскопом. 

Продолжительность выращивания состав-

ляла 5–7 дней. 

Количество подаваемого корма рас-

считывали в зависимости от концентрации 

клеток в культуре выращиваемых микро-

водорослей и плотности личинок, находя-

щихся в выростной емкости. Концентра-

ция микроводорослей в емкостях с личин-

ками трепанга составляла 10 тыс. кл/мл на 

всем протяжении выращивания. Концен-

трация микроводорослей в емкостях  

с личинками устрицы увеличивалась  

в процессе их развития с 20 тыс. кл/мл  

до 150 тыс. кл/мл (см. табл. 1).  

В целях изучения развития и роста ли-

чинок фиксировали время перехода от ста-

дии к стадии, размеры, выживаемость  

и время оседания молоди. 

 

 

Таблица 3. Эффективные концентрации фитостимуляторов (М/л) для Isochrysis galbana и Chaetoceros 

muelleri [Ковалев и др., 2022; Лескова и др., 2022; Ковалев и др, 2023; Ковалев и др., 2024] 

 

Table 3. Effective concentrations of phytostimulants (M · L
−1

) for algae Isochrysis galbana and Chaetoceros 

muelleri [Kovalev et al., 2022; Leskova et al., 2022; Kovalev et al., 2023; Kovalev et al., 2024] 

 

Вид 

Стимулятор 

Салициловая  

кислота 

Гиббереллиновая 

кислота 

Индол-3-масляная 

кислота 

Индол-3-уксусная 

кислота 

Isochrysis galbana 2,8 × 10
−7

 0,39 × 10
−8

 0,4 × 10
−5

 0,1 × 10
−5

 

Chaetoceros muelleri 2,8 × 10
−7

 0,2 × 10
−8

 0,4 × 10
−5

 0,2 × 10
−5
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Диатомовая водоросль Chaetoceros 

muelleri и золотистая водоросль Isochrysis 

galbana являются оптимальным кормом 

при выращивании личинок морских беспо-

звоночных в искусственных условиях бла-

годаря своим морфолого-биохимическим 

характеристикам. Их размеры, тонкая обо-

лочка, форма клеток способствуют легкому 

заглатыванию и быстрому перевариванию 

личинками морских беспозвоночных. Пита-

тельная ценность микроводоросли обуслов-

лена высоким содержанием белка до 38%; 

липидов до 15%; углеводов до 43% (по су-

хому веществу) для фазы замедления (или 

завершающей фазы экспоненциального 

роста) скорости роста численности клеток  

в культуре [Патент № 2793471]. 

Личинки тихоокеанской устрицы пе-

реходят на экзогенное питание на стадии 

велигер, на второй день после оплодотво-

рения, когда уже сформирована пищевари-

тельная система. 

На стадии раннего велигера главным 

фактором в подборе пищи личинкам явля-

ется размер клеток водорослей и их перева-

риваемость. Подходящей по размеру (около 

6 мкм) и перевариваемости является I. gal- 

bana. Поэтому на стадии велигера и на про-

тяжении всего выращивания в качестве 

корма традиционно используют I. galbana 

[Marshall et al., 2010; Пиркова и др., 2020]. 

На стадии великонхи в рацион питания 

вводят Chaetoceros muelleri (размеры кле-

ток не превышают 8 мкм, оболочка тон-

кая). По литературным данным, эти мик-

роводоросли содержат максимальное ко-

личество белка, благодаря чему личинки 

быстро растут [Пиркова и др., 2020]. Темп 

роста и выживаемость личинок на моно-

диете из изохризиса или хетоцероса значи-

тельно ниже, чем на смешанной диете. 

Монокультуры, как правило, имеют огра-

ниченный состав питательных веществ, 

поэтому для удовлетворения пищевых по-

требностей личинок необходимо исполь-

зовать смешанные водорослевые диеты 

[Marshall et al., 2010; Пиркова и др., 2020]. 

Установлено, что на начальной стадии – 

велигер – размер личинок устрицы состав-

лял в среднем 94 мкм в экспериментальных 

группах № 1, 2 и 3, в группе № 4 – 93,41 мм, 

в контрольной – 98,89 мкм (табл. 4).  

 

 

Таблица 4. Показатели развития личинок тихоокеанской устрицы (Crassostrea gigas) 

Table 4. Developmental parameters of Pacific oyster (Crassostrea gigas) larvae 

№ экспериментальной 

группы 

Вид применяемого 

фитогормона 

День 

развития 

Стадия  

развития 

X,  

мкм 

Xmax, 

мкм 

Xmin, 

мкм 

1 
Салициловая  

кислота 

2 Велигер 94,91 ± 2,46 121,5 67,5 

12 Великонхи 198,41 ± 5,32 310,5 121,5 

34 Педивелигер 271,95 ± 12,17 351 189 

2 
Гиббереллиновая 

кислота 

2 Велигер 94,5 ± 2,04 121,5 67,5 

12 Великонхи 190,05 ± 5,39 297 94,5 

34 Педивелигер 243,93 ± 15,72 337,5 175,5 

3 
Индол-3-уксусная 

кислота 

2 Велигер 94,14 ± 1,73 121,5 81 

12 Великонхи 192,29 ± 5,29 324 94,5 

35 Педивелигер 234,91 ± 14,68 337,5 175,5 

4 
Индол-3-мас- 

ляная кислота 

2 Велигер 93,41 ± 1,98 121,5 67,5 

12 Великонхи 193,39 ± 5,08 297 108 

35 Педивелигер 251,59 ± 16 337,5 189 

5 Контроль 

2 Велигер 98,89 ± 1,77 121,5 81 

13 Великонхи 161,59 ± 4,94 270 67,5 

28 Педивелигер 276,29 ± 7,05 378 189 
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На 12-13-й день развития в экспери-

ментальных группах личинки достигли ста-

дии великонхи. В это время у личинок по-

является асимметрия раковины, образуется 

макушка, наблюдается интенсивный ли-

нейный рост. Примерно через 28–35 дней 

после оплодотворения личинки готовятся  

к оседанию на субстрат. Переход от стадии 

к стадии у личинок во всех эксперимен-

тальных группах проходил равномерно. 

Стадии педивелигер личинки в контроль-

ной партии достигли раньше – на 28-й день, 

в остальных – на 34-35-й день. 

Средний размер личинок на стадии ве-

ликонхи в экспериментальных емкостях 

сильно не различался и варьировал от 

190,05 до 198,41 мкм, в контрольной – 

(161,59 ± 4,94) мкм. Максимальные разме-

ры наблюдались в экспериментальных 

группах № 3 и № 1, где присутствовали  

в рационе микроводоросли, выращенные  

с применением салициловой и индол-3-

уксусной кислоты, составив 310,5 и 324 мкм 

соответственно. Личинки с такими круп-

ными размерами в данных группах были 

единичны, их можно было бы отнести  

к следующей стадии развития – педивели-

гер, но кроме размеров о переходе на ста-

дию педивелигер никакие морфологиче-

ские признаки не выявлены. 

Пройдя стадию великонхи, личинка 

устрицы переходит на последнюю личи-

ночную стадию – педивелигер. В это время 

у личинки формируется нога, которая уча-

ствует в поиске субстрата для прикрепле-

ния, и в течение недели она прикрепляется 

к субстрату. Средние размеры личинок на 

этой стадии развития в экспериментальных 

группах и в контрольной варьировали от 

(234,91 ± 14,68) до (276,29 ± 7,05) мкм. 

Линейный рост личинок в эксперимен-

тальных группах был неравномерным 

(табл. 5).  

На стадии велигер среднесуточный 

прирост личинок во всех исследуемых 

группах был от 8,24 мкм/сут в контроль-

ной группе до 8,63 мкм/сут в группе с са-

лициловой кислотой. На стадии велико-

нхи среднесуточный прирост личинок со-

ставил 4,18 мкм/сут в контрольной группе 

и от 4,27 до 4,7 мкм/сут в группах с фито-

гормонами. 

При переходе на стадию педивелигер 

среднесуточный прирост в исследуемых 

группах варьировал от 11,47 мкм/сут в кон-

трольной группе до 19,4 мкм/ сут в экспе-

риментальной группе с индол-3-масляной 

кислотой.  

Рост и развитие личинок зависят от 

плотности посадки в выростных емкостях. 

Согласно литературным данным, опти-

мальная плотность личинок в емкости на 

стадии велигера составляет 20 тыс. экз/л, 

при достижении личинками стадии педи-

велигер – 2 тыс. экз/л [Холодов и др., 2010; 

Пиркова и др., 2020]. 

Таблица 5. Средний прирост и выживаемость личинок тихоокеанской устрицы (Crassostrea gigas) 

Table 5. Average growth and survival rates of Pacific oyster (Crassostrea gigas) larvae 

Вид при-

меняемого 

фитогор-

мона 

Салициловая 

кислота 

Гиббереллиновая 

кислота 

Индол-3-

уксусная кислота 

Индол-3-мас- 

ляная кислота 
Контроль 

Стадия 

развития 

Ср. сут. 

при-

рост,  

мкм 

Выжи-

вае-

мость, 

% 

Ср. сут.  

при-

рост,  

мкм  

Выжи-

вае-

мость, 

% 

Ср. сут.  

при-

рост,  

мкм 

Выжи-

вае-

мость, 

% 

Ср. сут. 

при-

рост,  

мкм 

Выжи-

вае-

мость, 

% 

Ср. сут. 

при-

рост,  

мкм 

Выжи-

вае-

мость, 

% 

Велигер 8,63 41,6 8,59 52,43 8,56 43,47 8,49 48,36 8,24 88,4 

Великонхи 4,7 65,65 4,34 58,56 4,27 46,82 4,35 51,41 4,18 45 

Педивели-

гер 
14,7 43,03 13,45 70,42 14,2 63,22 19,4 60,33 11,47 65,7 
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Изменения плотности личинок в экс-

периментальных емкостях протекало 

плавно, единовременной массовой гибели 

не наблюдалось.  

Выживаемость личинок в эксперимен-

тальных группах на протяжении всего вы-

ращивания была стабильна. На последней 

личиночной стадии – педивелигер – в экспе-

риментальных группах максимальная выжи-

ваемость наблюдалась в группе № 2. В этой 

группе применяли микроводоросли, выра-

щенные с применением гиббериллиновой 

кислоты, выживаемость составила 70,42%. 

Самая низкая выживаемость на стадии пе-

дивелигер наблюдалась в группе № 1, где 

применялась салициловая кислота – 43,03%. 

В контрольной группе на всем протя-

жении выращивания выживаемость личи-

нок устрицы от стадии к стадии резко из-

менялась. Так, на стадии велигер выжи-

ваемость составила 88,4% и была самой 

высокой из всех исследованных  групп. 

Стадия великонха оказалась в этой группе 

критической, выживаемость была самой 

низкой из всех исследуемых групп и со-

ставила 45%. На стадии педиверигер вы-

живаемость личинок  составила 65,7%. Со-

гласно литературным данным [Пиркова  

и др., 2013], выход педивелигеров состав-

ляет в среднем 25% (от 17 до 32% в разные 

годы). По данным Калининой и др. [Кали-

нина и др., 2023], выживаемость личинок 

при температуре 24-25°С на стадии педи-

велигер составляла 55%, так же как и на 

стадии великонхи, что близко к получен-

ным нами данным. 

Выживаемость личинок тихоокеанской 

устрицы в контролируемых условиях мо-

жет варьировать в пределах 50–94% от яй-

ца до D-велигера, от стадии D-велигера до 

педивелигера от 15 до 71%, в зависимости 

от условий содержания [Helm et al., 2004; 

Choi, 2008; Wallace et al., 2008; Ginger  

et al., 2013; Крючков, 2014; Пиркова и др., 

2020; Калинина и др., 2023].  

Личинки дальневосточного трепанга 

переходят на экзогенное питание спустя 

четыре дня после оплодотворения при пе-

реходе на стадию ранняя аурикулярия 

(табл. 6). С этого момента в эксперимен-

тальные емкости с личинками подавали 

кормовую смесь.  

 

 

Таблица 6. Показатели развития личинок дальневосточного трепанга (Apostichopus japonicus) 

 

Table 6. Developmental parameters of sea cucumber (Apostichopus japonicus) larvae 

 

№ экспериментальной 

группы 

Вид применяемого 

фитогормона 

День  

развития 

Стадия  

развития 

X ± mx,  

мкм 

Xmin, 
мкм 

Xmax, 

мкм 

№ 1 
Гиббереллиновая 

кислота 

4 
Ранняя  

аурикулярия 
513 ± 15,6 486 540 

5 
Средняя  

аурикулярия 
677,8 ± 20,1 550 837 

9 
Поздняя  

аурикулярия 
963 ± 18,4 750 1 100 

15 Долиолярия 325 ± 25 300 400 

16 Пентактула 337,5 ± 23,9 300 400 

№ 2 
Салициловая  

кислота 

4 
Ранняя  

аурикулярия 
448 ± 32,7 351 486 

5 
Средняя  

аурикулярия 
659 ± 16,1 550 750 

9 
Поздняя  

аурикулярия 
980,4 ± 16,6 750 1 150 

15 Долиолярия 401,25 ± 20,5 350 450 

16 Пентактула 330 ± 40,6 270 450 
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Окончание табл. 6 

The end of the Table 6 

№ экспериментальной 

группы 

Вид применяемого 

фитогормона 

День 

развития 

Стадия 

развития 

X ± mx, 

мкм 

Xmin,

мкм 

Xmax, 

мкм 

№ 3 
Индол-3-уксусная 

кислота 

4 
Ранняя 

аурикулярия 
490,5 ± 9 472,5 499,5 

5 
Средняя 

аурикулярия 
664,8 ± 16,1 575 750 

9 
Поздняя 

аурикулярия 
932,6 ± 20,5 800 1100 

15 Долиолярия 350 ± 28,9 300 400 

16 Пентактула 333,3 ± 33,3 300 400 

№ 4 
Индол-3-масляная 

кислота 

4 
Ранняя 

аурикулярия 
472,5 ± 60,9 351 540 

5 
Средняя 

аурикулярия 
657 ± 18,6 525 750 

9 
Поздняя 

аурикулярия 
945 ± 20,1 800 1150 

15 Долиолярия 375 ± 47,9 300 500 

16 Пентактула 333,3 ± 60,1 250 450 

№ 5 Контроль 

4 
Ранняя 

аурикулярия 
573,3 ± 16,6 500 700 

9 
Средняя 

аурикулярия 
795 ± 22,9 750 875 

10 
Поздняя 

аурикулярия 
945 ± 33,9 800 1 125 

13 Долиолярия 466,6 ± 16,6 450 500 

14 Пентактула 357,7 ± 31,3 300 450 

На пятый день развития все экспери-

ментальные группы личинок перешли на 

следующую стадию – средняя аурикулярия, 

контрольная группа на четыре дня позже. 

На стадию поздняя аурикулярия экс-

периментальные группы перешли на девя-

тый день развития, контрольная группа – 

на десятый день. 

Стадии долиолярия контрольная груп-

па достигла на тринадцатый день развития 

в отличие от экспериментальных. У экспе-

риментальных групп стадия поздней аури-

кулярии немного затянулась и на стадию 

долиолярии они перешли на два дня поз-

же – на пятнадцатый день.  

Личинки трепанга, в рационе кото-

рых были микроводоросли, выращенные 

с применением фитогормонов, достигли 

стадии оседания (пентактула) на 16-й день 

развития, а личинки, в рационе которых 

были микроводоросли, выращенные без 

применения фитогормонов, осели на два 

дня раньше.  

Переход от стадии к стадии во всех экс-

периментальных группах занимал в среднем 

пять дней, в контрольной группе – три дня. 

Развитие в контрольной группе протекало 

одинаково, аномальных явлений не наблю-

далось. Существенных отличий по темпу 

развития между контрольной и эксперимен-

тальными группами личинок трепанга вы-

явлено не было. Минимальные размеры 

у личинок наблюдались на стадии диплев-

рула, а максимальных они достигли на ста-

дии поздняя аурикулярия. Переход личинок 

на стадию долиолярия сопровождался 

уменьшением линейных размеров (табл. 6). 

На стадии ранняя аурикулярия средние 

размеры личинок в экспериментальных 

группах варьировали от 448 до 573,3 мкм. 
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На стадии поздняя аурикулярия размеры ли-

чинок во всех группах были около 1 000 мкм. 

Согласно литературным данным [Мок- 

рецова и др., 2012], нормально развиваю-

щиеся пелагические личинки на разных 

стадиях развития имеют следующие раз-

меры: диплеврула от 260 до 490 мкм; аури-

кулярия — от 450–480 до 800–1 320 мкм; 

долиолярия от 390 до 470 мкм; пентактула 

от 360 до 450 мкм, чему соответствуют по-

лученные нами данные. 

Личинки на стадии поздняя аурикулярия 

характеризуются наиболее крупными разме-

рами и достигают 1 000 мкм и более. По ли-

тературным данным [Мокрецова и др., 2012], 

личинки на этой стадии наиболее уязвимы,  

и отход может достигать 60% и более. По-

этому достижение личинками стадии поздняя 

аурикулярия является признаком скорого осе-

дания и завершения личиночного развития. 

На стадии поздняя аурикулярия, ли-

чинки, питавшиеся живыми микроводорос-

лями, выращенными с добавлением сали-

циловой кислоты, имели длину в среднем 

(980,4 ± 16,6) мкм. Минимальные средние 

размеры у личинок ((945 ± 33,9)мкм) на-

блюдались при питании микроводоросля-

ми, выращенными без стимуляторов роста. 

Сравнивая размеры личинок, питаю-

щихся микроводорослями, выращенными  

с добавлением фитогормонов и без, можно 

отметить, что они не имели достоверных 

различий. 

Выживаемость в исследованных груп-

пах личинок трепанга при переходе на 

разные стадии различается. Так, от эм-

бриона до первой личиночной стадии вы-

живаемость составляет до 90%, от ранней 

аурикулярии до средней – от 63,3 до 97%, 

от средней аурикулярии до поздней – от 43 

до 81,5%, от поздней аурикулярии до до-

лиолярии – 53,5 до 59% и от долиолярии 

до пентактулы – от 80 до 90,1%.  

Но зачастую переход на следующую 

стадию не синхронен. Поэтому для получе-

ния более точных данных выживаемость 

подсчитывается за более длительный пери-

од: от диплеврулы до пентактулы – до 37% 

(ср. = 28%), от появления пентактул до 

осевшей молоди – до 75% (ср. = 34%), от 

диплеврулы до осевшей молоди – до 21% 

(ср. = 9%) [Гостюхина, Захарова, 2002; Li L. 

et al., 2011; Ларикова, 2022.] 

На стадии средняя аурикулярия наи-

большая выживаемость, более 90%, на-

блюдалась в экспериментальных группах 

№ 1, 2 и 4, составив 93, 97 и 98% соответ-

ственно. В контрольной группе этот пока-

затель составил 63,3% (рисунок). 

 

Рис. Выживаемость личинок дальневосточного трепанга (Apostichopus japonicus) на разных стадиях развития 

Fig. Survival rate of sea cucumber (Apostichopus japonicus) larvae at different developmental stages 
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На стадии поздняя аурикулярия наи-

большая выживаемость наблюдалась  

в группе № 3 – 92,2%. В контрольной 

группе выживаемость на этой стадии на-

блюдалась также на высоком уровне, со-

ставив 71,4%. 

На стадии долиолярия максимальная 

выживаемость наблюдалась в эксперимен-

тальной группе № 4 – 83,3%. 

На стадии пентактула выживаемость 

во всех исследуемых группах была высо-

кая – от 80% в контрольной группе до 

90,1% в экспериментальной группе № 1. 

Общая выживаемость личинок дальне-

восточного трепанга (от диплеврулы до 

пентактулы) оказалась самой высокой  

в экспериментальной группе № 4 – 85%. 

Самая низкая выживаемость личинок была 

в контрольной группе – 35%. 

Известно, что основной пищей личи-

нок беспозвоночных является расти-

тельный компонент нанопланктона. Дру-

гими источниками пищи могут быть мел-

кие частицы неживого органического 

вещества (детрит) вместе с бактериями,  

а также растворенное органическое веще-

ство. Максимальный рост личинок наблю-

дается при оптимальной концентрации 

микроводорослей и зависит от их видового 

состава. Микроводоросли различаются по 

калорийности – наиболее калорийными 

считаются диатомовые и золотистые, ме-

нее – зеленые [Пиркова и др., 2020]. 

Темп роста и выживаемость личинок 

устриц на монодиете из изохризиса или из 

хетоцероса значительно ниже, чем на сме-

шанной диете. Монокультуры, как прави-

ло, имеют ограниченный состав питатель-

ных веществ; поэтому для удовлетворения 

пищевых потребностей личинок необхо-

димо использовать смешанные водоросле-

вые диеты. Питательная ценность микро-

водорослей изохризиса и хетоцероса обу-

словлена высоким содержанием белка, 

липидов, углеводов и полиненасыщенных 

жирных кислот. Питательная ценность 

микроводоросли I. galbana определяется 

высоким уровнем содержания белка. 

При проточном культивировании этой во-

доросли максимальное количество белка 

составляет 49,8% от сырого веса. Личинки 

на ранних стадиях развития, питающиеся 

водорослями с высоким содержанием бел-

ка, имеют высокий темп роста и хорошую 

выживаемость [Холодов и др., 2010; Costa 

et al., 2015]. 

Главным источником энергии в личи-

ночный период развития являются липиды. 

Кормление спата устриц микроводоросля-

ми с высоким содержанием липидов обес-

печивает более высокие скорость роста  

и выживаемость [Холодов и др., 2010; 

Costa et al., 2015; Лескова и др., 2020]. 

Биохимические показатели Isochrysis 

galbana и Chaetoceros muelleri, выращен-

ных с использованием фитогормонов, 

представлены в таблице 7. 

По нашим данным, наибольшей кало-

рийностью обладали микроводоросли Isoch- 

rysis galbana, выращенные с применением 

индол-3-масляной кислоты – 367,4 кДж, 

гиббереллиновой кислоты – 344,3 кДж  

и индол-3-уксусной кислоты – 324,4 кДж. 

Микроводоросли, выращенные с этими 

фитогормонами, обладали близкими био-

химическими показателями в отличие от 

водорослей, растущих с применением са-

лициловой кислоты (табл. 7). 

Личинки устрицы, получающие в со-

ставе корма Isochrysis galbana, выращен-

ного с применением салициловой кисло-

ты, показали самый низкий показатель 

выживаемости на стадии, предшествую-

щей оседанию моллюсков на субстрат, 

составив 43,03%. Этот корм был наименее 

калорийным по сравнению с остальны-

ми – 144,5 кДж (табл. 8). 
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Таблица 7. Биохимические показатели Isochrysis galbana и Chaetoceros muelleri в зависимости от воздей-

ствия стимулятора [Ковалев и др., 2022; Лескова и др., 2022; Ковалев и др., 2023; Ковалев и др., 2024]  

 

Table 7. Biochemical parameters of algae Isochrysis galbana and Chaetoceros muelleri under stimulant treatment 

[Kovalev et al., 2022; Leskova et al., 2022 Kovalev et al., 2023; Kovalev et al., 2024] 

 

 Isochrysis galbana Chaetoceros muelleri 

Салициловая кислота 2,8 × 10
−7

 М/л 2,8 × 10
−7

 М/л 

Белки, мкг · мл
–1

 6,9 26,5 

Углеводы, мкг · мл
−1

 15,5 16,9 

Липиды, мкг · мл
−1

 6,1 18,8 

Калорийность кДж 144,5 342,8 

Гиббереллиновая кислота 0,39 × 10
−8

 М/л 0,2 × 10
−8

 М/л 

Белки, мкг · мл
−1

 25,7 23,8 

Углеводы, мкг · мл
−1

 27,3 12,4 

Липиды, мкг · мл
−1

 14,7 14,0 

Калорийность кДж 344,3 270,8 

Индол-3-масляная кислота 0,4 × 10
−5

 М/л 0,4 × 10
−5

 М/л 

Белки, мкг · мл
−1

 33,5 22,3 

Углеводы, мкг · мл
−1

 17,4 12,5 

Липиды, мкг · мл
−1

 18,2 32,4 

Калорийность кДж 367,4 430,8 

Индол-3-уксусная кислота 0,1 × 10
−5

 М/л 0,2 × 10
−5

 М/л 

Белки, мкг · мл
−1

 29,9 21,6 

Углеводы, мкг · мл
−1

 18,8 11,3 

Липиды, мкг · мл
−1

 14,4 13,5 

Калорийность кДж 324,4 253,1 

Контроль   

Белки, мкг · мл
−1

 20,45 20,57 

Углеводы, мкг · мл
−1

 16,25 16,57 

Липиды, мкг · мл
−1

 9,97 13,67 

Калорийность кДж 236,6 271,1 

 

 

 

Таблица 8. Показатели личинок тихоокеанской устрицы (Crassostrea gigas) в зависимости от энергетиче-

ской ценности корма 

 

Table 8. Impact of feed energy value on the parameters of Pacific oyster (Crassostrea gigas) larvae 

 

Стадия развития 
Isochrysis galbana 

Выживаемость, % Время развития, сут Ср. сут. прирост, мкм 

Салициловая кислота – 2,8 × 10
−7

 М/л (144,5 кДж)  

Велигер 41,6 11 8,63 

Великонхи 65,65 22 4,70 

Педивелигер 43,03 5 14,70 

Велигер-педивелигер 11,75 38 4,66 

Гиббереллиновая кислота – 0,39 × 10
−8

 М/л (344,3 кДж) 

Велигер 52,43 11 8,59 

Великонхи 58,56 22 4,34 

Педивелигер 70,42 4 13,45 

Велигер-педивелигер 21,62 37 4,04 

Индол-3-масляная кислота – 0,4 × 10
−5

М/л (367,4 кДж) 

Велигер 48,36 11 8,49 

Великонхи 51,41 23 4,35 

Педивелигер 60,33 3 19,4 

Велигер-педивелигер 15 37 4,27 
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Окончание табл. 8 

 

The end of the Table 8 

 

Стадия развития 
Isochrysis galbana 

Выживаемость, % Время развития, сут Ср. сут. прирост, мкм 

Индол-3-уксусная кислота – 0,1 × 10
−5

 М/л (324,4 кДж) 

Велигер 43,47 11 8,56 

Великонхи 46,82 23 4,27 

Педивелигер 63,22 3 14,2 

Велигер-педивелигер 12,87 37 3,8 

Контроль (236,6 кДж) 

Велигер 88,4 12 8,24 

Великонхи 45 15 4,18 

Педивелигер 65,7 10 11,47 

Велигер-педивелигер 10,47 37 4,79 

 

 

Самая высокая и стабильная выживае-

мость наблюдалась у личинок, получающих 

в корм Isochrysis galbana, выращенный  

с применением гиббереллиновой кислоты, – 

70,42% на стадии педивелигер и 21,62% за 

весь период выращивания. Калорийность  

у микроводоросли составляла 344,3 кДж. 

Isochrysis galbana, выращенный с при-

менением индол-3-масляной кислоты, ин-

дол-3-уксусной кислоты и без применения 

фитогормонов, имели калорийность 367,4; 

324,4 и 236,6 кДж соответственно. Выжи-

ваемость личинок устрицы на таких кор-

мах на стадии педивелигер варьировала  

от 60 до 65%, за весь период выращива-

ния от 10 до 15% (табл. 8). В отличие  

от всех экспериментальных групп в кон-

трольной наблюдались нестабильные по-

казатели выживаемости на всем протяже-

нии выращивания. 

Время развития личинок устриц до 

стадии оседания на экспериментальном 

корме не отличалось, составив 37-38 суток. 

Но время развития стадий отличалось. Так, 

стадия великонхи во всех группах личи-

нок, которые получали водоросли, выра-

щенные с применением фитогормонов, 

продолжалась 22-23 суток, в контрольной 

группе она длилась на 7 суток меньше 

(табл. 8). Стадия педивелигер в контроль-

ной группе длилась 10 суток в экспери-

ментальных она длилась от 3 до 5 суток. 

Личинки C. gigas, как правило, имеют 

наилучшие показатели роста (> 4,5 мкм/день) 

при скармливании биспецифичной комби-

нации кормов с Chaetoceros calcitrans в ка-

честве одного из компонентов [Marshall  

et al., 2010]. Наши данные показали, что на 

смешанной диете среднесуточный прирост 

личинок составил от 3,8 мкм/сут в экспе-

риментальной группе с применением ин-

дол-3-уксусной кислоты до 4,79 мкм/сут  

в контрольной группе (табл. 8). 

Chaetoceros muelleri имел самую высо-

кую калорийность в результате примене-

ния индол-3-масляной кислоты, составив 

430,8 кДж (см. табл. 7). Также при примене-

нии данного фитогормона Ch. muelleri обла-

дал самым высоким показателем содержа-

ния углеводов. Личинки дальневосточного 

трепанга, получавшие в рационе эту микро-

водоросль, имели самые высокие и стабиль-

ные показатели выживаемости (табл. 9). 

Близкие показатели по выживаемости 

были получены в экспериментальных 

группах личинок трепанга, в которых по-

давали в рацион микроводоросли, выра-

щенные с применением гиббереллиновой  

и индол-3-уксусной кислоты, составив 71,4 

и 68% соответственно. 
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Таблица 9. Показатели личинок дальневосточного трепанга (Apostichopus japonicus) в зависимости от 

энергетической ценности корма 

 

Table 9. Impact of feed energy value on the parameters of sea cucumber (Apostichopus japonicus) larvae 

 

Стадия развития 
Chaetoceros muelleri 

Выживаемость, % Время развития, сут 

Салициловая кислота – 2,8 × 10
−7

 М/л (342,8 кДж) 

Ранняя аурикулярия 90 1 

Средняя аурикулярия 97 4 

Поздняя аурикулярия 43 6 

Долиолярия 53,5 1 

Пентактула 81,6 4 

Р. аурикулярия-пентактула 45,4 16 

Гиббереллиновая кислота – 0,2 × 10
−8

 М/л (270,8 кДж) 

Ранняя аурикулярия 90 1 

Средняя аурикулярия 93 4 

Поздняя аурикулярия 81,5 6 

Долиолярия 56,6 1 

Пентактула 90,1 4 

Р. аурикулярия-пентактула 71,4 16 

Индол-3-масляная кислота – 0,4 × 10
−5

 М/л (430,8 кДж) 

Ранняя аурикулярия 90 1 

Средняя аурикулярия 98 4 

Поздняя аурикулярия 53,3 6 

Долиолярия 83,3 1 

Пентактула 89,7 4 

Р. аурикулярия-пентактула 85 16 

Индол-3-уксусная кислота – 0,2 × 10
−5

 М/л (253,1 кДж) 

Ранняя аурикулярия 90 1 

Средняя аурикулярия 66,8 4 

Поздняя аурикулярия 92,2 6 

Долиолярия 42,2 1 

Пентактула 89,3 4 

Р. аурикулярия-пентактула 68 16 

Контроль (271,7 кДж) 

Ранняя аурикулярия 90 3 

Средняя аурикулярия 63,3 3 

Поздняя аурикулярия 71,4 3 

Долиолярия 59 1 

Пентактула 80 4 

Р. аурикулярия-пентактула 35 14 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

К настоящему времени проведено дос-

таточно большое количество исследований 

питания взрослых моллюсков фильтрато-

ров [Ward et al., 2004; Shumway et al., 2014; 

Rosa et al., 2017a, б]. Питание может быть 

доминирующим фактором, влияющим на 

рост личинок двустворчатых моллюсков,  

в отличие от других беспозвоночных.  

Из-за своей важности для развития личи-

нок питание изучалось на протяжении 

многих десятилетий. Большая часть запа-

сов, хранящихся в яйцеклетках во время 

гаметогенеза, расходуется во время эм-

бриогенеза, поэтому существует особенно 

высокая потребность в экзогенных источ-

никах питательных веществ в период ли-

чиночного развития вплоть до оседания 

[Marshall et al., 2010]. 
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Mapstone (1970) предположил, что 

различия в пищевом поведении личинок 

моллюсков является реакцией на высокое 

качество питания живыми микроводорос-

лями. Так, личинки двустворчатого моллю-

ска C. gigas выбирают пищу не только по 

размеру клеток микроводороcлей, но и из-

бирательны в поглощении определенных их 

видов, о чем свидетельствуют различная 

скорость поглощения микроводорослей  

в моно- и бидиетах [Rosa, Padilla, 2020]. 

Для определения влияния изменений 

биохимического состава и качества пищи 

на развитие личинок у C. gigas была разра-

ботана модель типа «сеть – производитель» 

[Bochenek et al., 2001; Powell et al., 2002, 

Hofmann et al., 2004]. Модель предполагает 

немедленную доступность части усвоенной 

энергии для поддержания общего метабо-

лизма и преобразования остальной части  

в структурные компоненты (рост) или энер-

гетические резервы [Bochenek et al., 2001]. 

Более механистическая энергетическая 

модель, основанная на теории динамиче-

ского энергетического бюджета (DEB) 

[Kooijman et al., 2000], описывает скорость, 

с которой индивидуальный организм ус-

ваивает энергию из пищи и сохраняет ее  

в виде резервов для распределения на фи-

зиологические функции поддержания, рос-

та, развития и размножения. 

Указанные модели в основном оцени-

вают влияние условий внешней среды на 

развитие личинок и не оценивают реакцию 

на количество и качество пищи в онтоге-

незе [Ren,  Schiel, 2008].  

Универсальным показателем энергети-

ческой ценности корма является калорий-

ность. Расчет калорийности основан на 

расчете концентрации основных питатель-

ных компонентов – белка, углеводов, ли-

пидов. В данном исследовании для кон-

трольной группы I. galbana соотношение 

компонентов составляет 43,8; 34,8 и 21,4% 

соответственно. Под влиянием салицило-

вой кислоты структура компонентов  

в данной культуре изменилась в связи  

со значительным уменьшением концен-

трации белка и липидов. Результатом из-

менений является снижение калорийности 

культуры в 1,6 раза. Однако изменение 

химического состава и калорийности мик-

роводоросли при скармливании не оказало 

влияния на размер личинок устрицы по 

сравнению с контрольной группой. 

Двукратное увеличение выживаемости 

личинок устрицы отмечено при скармли-

вании I. galbana, выращенной под влияни-

ем гиббереллиновой кислоты. Влияние 

фитогормона выражалось в значительном 

увеличении концентрации белка, углево-

дов культуры и повышении общей кало-

рийности в 1,5 раза. В то же время отмече-

но, что среднесуточный прирост размеров 

личинок стадии педивелигер отличался от 

контрольной группы на 14,7%. 

Изменение калорийности культуры 

под влиянием индол-3-масляной кислоты 

выражалось в увеличении концентрации 

белка и липидов на 63,8 и 82,5% соответ-

ственно. Общая калорийность культуры 

при этом увеличивалась в 1,5 раза. Такое 

изменение биохимического состава микро-

водоросли не оказывало значительного 

влияния на выживаемость личинок устри-

цы, однако среднесуточный прирост личи-

нок на стадии педивелигер наблюдался 

максимальным – на 40,9% больше, чем  

в контрольной группе.  

Результаты, полученные при введении 

в корм личинкам устрицы I. galbana, куль-

тивированной под влиянием индол-3-ук- 

сусной кислоты, показали, что среднесу-

точный прирост личинок на стадии педиве-

лигер был на 19,2% выше, чем в контроль-

ной группе, но среднесуточный прирост 

личинок за весь период роста до оседания 

был самым низким – 3,8 мкм/сут.  
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При культивировании всех групп ли-

чинок тихоокеанской устрицы отмечен 

равномерный линейный рост до стадии 

педивелигер, и максимальные приросты от 

11,47 до 19,4 мкм/сут. В группе, где при-

меняли индол-3-масляную кислоту, на ста-

дии педивелигер был самый высокий при-

рост, самый низкий – в контрольной. 

Сравнительный анализ размерных харак-

теристик экспериментальных групп, по 

сравнению с контролем, позволил выявить 

особенность влияния модифицированного 

корма. Во всех экспериментальных груп-

пах среднесуточный прирост на всех ста-

диях развития был выше, чем в контроль-

ной, так же как и выживаемость. По лите-

ратурным данным, быстрый рост, как 

правило, является надежным показателем 

благоприятных условий выращивания, что 

коррелирует обычно с более высокой вы-

живаемостью, быстрым оседанием личи-

нок и более высокой скоростью метамор-

фоза [Marshall et al., 2010]. 

Выявленный факт, по-видимому, объ-

ясняется наличием в раннем онтогенезе 

пелагической стадии так называемого об-

ратимого голодания, при котором основ-

ным резервом энергии являются липиды  

и в меньшей степени белки [Сытник, 2010; 

Costa et al., 2015]. 

Первыми видами микроводорослей, 

использованными в рационе личинок тре-

панга H. scabra, были Chaetoceros calcitrans, 

Rhodomonas sp., Tetraselmis spp. и Isochrysis 

galbana [Morgan, 2001; Agudo, 2006; Asha, 

Muthiah, 2006; Ivy, Giraspy, 2006; Duy, 

2010]. Позже было предложено использо-

вать Chaetoceros muelleri в качестве моно-

диеты [Duy, 2010]. 

Постулируется, что комбинированные 

рационы из микроводорослей положитель-

но влияют на развитие личинок трепанга 

[Ivy, Giraspy, 2006; Dabbagh, Sedaghat, 2012]. 

В качестве критериев оценки пригодности 

пищи для личинок использовались такие 

показатели, как рост личинок, развитие до 

стадии оседания и выживаемость на личи-

ночной стадии. Отмечается, что личинки 

трепанга на монодиете Chaetoceros calcitrans 

имели более крупные размеры на стадии 

средней и поздней аурикулярии [Garpa  

et al., 2024].  

В целом, как и в других исследовани-

ях, выживаемость личинок прогрессивно 

снижалась от ранней к поздней аурикуля-

рии [Knauer, 2011; Hu et al., 2013; Duy et al., 

2016; Militz et al., 2018]. Это может быть 

связано с неспособностью личинок про-

глотить Chaetoceros spp. на ранней стадии 

из-за водорослевых нитей, препятствую-

щих прохождению через пищевод [Duy  

et al. 2015]. 

Во влиянии культуры Chaetoceros 

muelleri, выращенной с использованием 

различных фитогормонов, на выживае-

мость личинок трепанга можно выделить 

несколько тенденций. Меньший прирост 

выживаемости отмечен при использовании 

культуры микроводоросли, выращенной 

под влиянием салициловой кислоты. Влия-

ние фитогормона выражалось в увеличении 

калорийности в 1,3 раза при незначитель-

ном росте концентрации белка и липидов. 

Более значительный рост выживаемости 

личинок трепанга (1,9 раза), по сравнению  

с контролем, отмечен при использовании 

Ch. muelleri, культивированной с индол-3-

уксусной кислотой. При этом биохимиче-

ский состав культуры отличался от кон-

трольной более низкой концентрацией уг-

леводов и общей калорийности, при рав-

ном количестве белка и липидов. 

Уменьшение концентрации углеводов, 

отмеченное при культивировании Ch. muel- 

leri с гибберелиновой кислотой, при корм-

лении личинок трепанга способствовало 

увеличению их выживаемости в два раза 

по сравнению с контролем. Однако макси-
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мальный эффект выживаемости личинок 

отмечен при скармливании микроводорос-

ли, культивированной с индол-3-масляной 

кислотой. Изменение биохимического  

состава в данном случае связано с увели-

чением концентрации липидов в 2,4 раза 

по сравнению с контрольной группой. По-

видимому, поддержание энергетического 

обмена у личинок трепанга за счет метабо-

лизма углеводов и липидов является опре-

деляющим в стратегии выживания на ли-

чиночной стадии. 

Полученные результаты подтверждают 

сделанные ранее утверждения о том, что 

смешанное питание лучше для культуры 

личинок трепанга. Однако для оценки этих 

результатов необходимы дальнейшие ис-

следования различных комбинаций микро-

водорослей в качестве личиночного корма 

для трепанга (Apostichopus japonicus). 
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БИОЛОГИЯ PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (G.O. SARS, 1894) 

 (MALACOSTRACA: AMPHIPODA: PONTOGAMMARIDAE)  

ИЗ ОЗЕРА ВИШТЫНЕЦКОГО В 2018–2019 ГОДАХ  

 

Ширяева Н.С., Судник С.А. 

  

Калининградский государственный технический университет, Калининград, Советский про-

спект, 1. 

 

Pontogammarus robustoides – понто-каспийский вид, важный в донных гидробиоценозах, в том числе 

озера Виштынецкого Калининградской области, имеющего ледниковое происхождение. Анализ 462 

особей показал различие в половом составе (равное соотношение полов в ноябре 2018 г. и численное 

доминирование самок в 1,5 раза в апреле 2019 г.); ювенильные особи не встречены. Общая длина те-

ла особей составила 3,5–17,1 мм; самцы достигали более крупных размеров, чем самки, но их преоб-

ладающие размеры были близки. Среди самок численно доминировали особи без яиц (3,5–14,6 мм). 

Яйценосные самки в апреле 2019 г. вынашивали эмбрионы на ранних стадиях развития; размер пер-

вого нереста ‒ 8,6 мм. Начало нерестового сезона вида в озере ‒ конец марта ‒ начало апреля. Плодо-

витость достигала 60 яиц, длина только что отложенных яиц (0,4–0,60) × (0,3–0,54) мм. 

 

Ключевые слова: амфиподы, Виштынецкое озеро, плодовитость, размеры яиц, соотношение полов, 

Pontogammarus robustoides. 

 

 

Original article 

BIOLOGY OF PONTOGAMMARUS ROBUSTOIDES (G.O. SARS, 1894) 

(MALACOSTRACA: AMPHIPODA: PONTOGAMMARIDAE)  

FROM LAKE VISHTYNETSKY IN 2018–2019 

 

Shiryaeva N.S., Sudnik S.A.  
 

Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Sovetskiy Prospekt 1. 
 

Pontogammarus robustoides ‒ a Ponto-Caspian species important in bottom hydrobiocenoses, including 

Lake Vishtynetsky in the Kaliningrad region, having glacial origin. Analysis of 462 individuals showed  

a difference in sexual composition (equal sex ratio in November 2018 and dominance of females  

by 1.5 times in April 2019); juvenile individuals were not encountered. The total body length of individu-

als was 3.5-17.1 mm; males reached larger sizes than females, but their predominant sizes were close. 

Females nonbearing eggs (3.5-14.6 mm) were numerically dominant among females. Females in April 

2019 carried embryos in early stages of development; the first spawning size was 8.6 mm. The beginning 

of spawning season was late March to early April. Fecundity reached 60 eggs; length of newly laid eggs 

was (0.4-0.6) × (0.3-0.54) mm. 

 

Key words: amphipods, Vishtynets Lake, fecundity, egg sizes, sex ratio, Pontogammarus robustoides. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Разноногие раки (амфиподы, Amphi- 

poda) – одна из крупнейших групп высших 

раков (Malacostraca), по числу видов усту-

пающая лишь десятиногим и равноногим 

ракам, играют важную роль в процессах 

трансформации веществ и энергии в био-

логических процессах водоемов, в питании 

ряда рыб, в том числе промысловых пород, 

и водных птиц [Грезе, 1977; Kelleher et al., 

2000; Kostrzewa, Grabowski, 2003; Любина, 

Саяпин, 2008]. 

Pontogammarus robustoides (G.O. Sars, 

1894) принадлежит к комплексу понто-кас- 

пийских реликтовых гаммарид, характерен 

для солоноватых и опресненных заливов, 

прибрежных озер и лагун, эстуариев рек, 

хорошо переносит условия существования 

в стоячих водоемах. Отнесен к хищным 

животным или полифагам; молодь и особи 

среднего размера вида потребляют в ос-

новном растительный детрит и водоросли. 

Живет на различных грунтах, часто встре-

чается массово среди зарослей макрофи-

тов. В естественном ареале P. robustoides 

обнаружен в солоноватых и пресноводных 

заливах Черного, Азовского и Каспийского 

морей, прибрежных озерах, лагунах, ни-

зовьях и лиманах крупных рек Понто-Кас- 

пийского бассейна: Волги, Дона, Буга, Те-

река, Куры, Кубани, Днепра, Днестра, Ду-

ная, Прута [Мордухай-Болтовской, 1960; 

Grabowski et al., 2007; Grabowski, 2011]. 

Распространение вида в новые регио-

ны в России и мире в целом – результат 

как естественного распространения амфи-

под по водотокам, так и деятельности че-

ловека (судоходства, преднамеренной ин-

тродукции и т. п.) [Березина, Фенева, 2018]. 

На территории бывшего СССР в 1960-х 

годах вид был интродуцирован в несколь-

ко плотинных водохранилищ в Грузии, 

Украине и Литве, в том числе в Каунасское 

искусственное водохранилище на реке 

Неман (Немунас, Литва), а затем в Курш-

ский залив Балтийского моря и многие 

озера в Литве [Gasiunas, 1965; Arbaciaus- 

kas, 2002]. В 1999 г. P. robustoides впер-

вые обнаружили в Финском заливе Бал-

тийского моря [Berezina, Panov, 2003],  

и уже в 2011 г. в заливе встречался массо-

во [Березина, Петряшев, 2012].  

За период 1999–2005 гг. вид зарегист-

рирован в большинстве латвийских рек, 

впадающих в Балтийское море [Grudule  

et al., 2007], в 2009 г. найден в прибрежной 

зоне Рижского залива, отмечается в водо-

емах северной Польши и Германии [Kalin- 

kina, Berezina, 2010; Grabowski, 2011; Гу-

сев и др., 2012]. Встречается в водоемах 

Турции, Кавказа, Румынии, Болгарии и Ук- 

раины [Мордухай-Болтовской и др., 1969; 

Jazdzewski, 1980]. В последнее время P. ro- 

bustoides активно расширяет свой ареал  

в бассейне р. Дунай и в 2017 г. впервые от-

мечен в Нидерландах [Moedt, Haaren, 2018]. 

Успешной интродукции этого вида 

амфипод способствуют его быстрая адап-

тация к изменениям солености воды,  

устойчивость к загрязнению, формирова-

ние крупных популяций с высокой плот-

ностью особей [Мордухай-Болтовской, 

1960]. Большинство авторов [Gumuliaus- 

kaite, Arbaciauskas и др., 2008] отмечают 

негативное влияние P. robustoides на бо-

гатство, биоразнообразие и биомассу або-

ригенных видов макрозообентоса водо-

емов Европы: он – агрессивный хищник, 

способный подавлять местные виды, пере-

носчик целого ряда паразитов рыб, в част-

ности трематод. Получил статус вида с вы-

соким уровнем воздействия на нативные 

сообщества, занесен в «черный список» 

видов для внутренних вод Европы [Panov 

et al., 2009; Курина, 2014].  

В настоящее время в водах Калинин-

градской области P. robustoides – обычный 
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и массовый компонент донных зооценозов  

в Вислинском и Куршском заливах, отмечен  

в реках Преголе, Дейме, Немане, Примор-

ской, Шешупе, в озере Виштынецком, а так-

же Форелевом, Шенфлиз [Гусев и др., 2014; 

Березина, 2018; Буруковский, Судник, 2018]. 

Есть данные о распространении, раз-

мерном и половом составе, особенностях 

размножения, плодовитости вида из дру-

гих мест обитания [Мордухай-Болтовской 

и др., 1969; Jażdżewska, Jażdżewski, 2008; 

Семенченко и др., 2013; Курина, 2014; Ма-

каренко, 2015; Курина, 2018]. Для P. robus- 

toides из вод региона описана только 

встречаемость в ряде водоемов и известна 

численность в Куршском заливе [Буруков-

ский и др., 2019]. О биологии вида из 

Виштынецкого озера данных нет. 

Целью нашей работы было охаракте-

ризовать особенности полового, размерно-

го состава и размножения Pontogammarus 

robustoides из озера Виштынецкого по со-

стоянию на ноябрь 2018 г. и апрель 2019 г. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Материал исследования – восемь проб 

(462 особи) P. robustoides, собранных со-

трудниками кафедры ихтиологии и эколо-

гии ФГБОУ ВО «КГТУ» в ходе экспедици-

онных исследований озера Виштынецкого 

Калининградской области в ноябре 2018 г.  

и апреле 2019 г. (табл. 1). Материал собран  

в прибрежной зоне озера (глубина 0,6–1,0 м) 

вручную гидробиологическим скребком, 

протягивая его в пределах изучаемой пло-

щади на расстояние 0,3–1,0 м и отбирая 

грунт вместе с песком и галькой.  

Выбранных из грунта рачков фиксиро-

вали 4%-ным раствором формальдегида. 

Станции отбора проб (они – часть стан-

дартных мониторинговых станций на озе-

ре) показаны на рисунке 1. 

Характеристика станций отбора проб: 

№ 42 – район базы отдыха «ЮЭС»; № 5 – 

вход в Утиный залив, зарослевый участок 

озера; № 6 – район гостевого дома «Виш-

тынец», рядом ‒ неорганизованный кем-

пинг; № 21 – район Научной-эксперимен- 

тальной базы промышленного рыболовст-

ва «МариНПО»; № 11 – исток реки Писсы 

с зоной пляжного отдыха. С начала 1980-х 

годов в прибрежной части водоема по 

причинам возросшей антропогенной на-

грузки, значительного снижения уровня 

озера отмечается увеличение трофического 

статуса ‒ до мезотрофного [Кривопускова 

и др., 2017; Шибаева, Кривопускова, 2019]. 

Биологические характеристики боко-

плавов анализировались с помощью бино-

кулярного микроскопа Micray BS-200. 

Анализ включал видовую идентификацию 

[Буруковский и др., 2019], определение 

пола, измерение длины тела, у яйценосных 

самок – описание состояния репродуктив-

ной системы: оценку стадии развития эм-

брионов, вынашиваемых в выводковой 

(марсупиальной) сумке, величины плодо-

витости (количество вынашиваемых эм-

брионов и молоди). 

Таблица 1. Материал P. robustoides, собранный из озера Виштынецкого в ноябре 2018 и апреле 2019 гг.  

Table 1. Specimens of P. robustoides collected from Lake Vishtynetsky in November 2018 and April 2019 

Номер станции 
Кол-во особей, экз. Глубина отбора, м 

Протяжка орудия лова 

по дну, м 

24.11.2018 11.04.2019 24.11.2018 11.04.2019 24.11.2018 11.04.2019 

42 7 106 1,0 0,9 0,7 1,0 

5 11 47 0,7 0,6 0,7 1,0 

6 64 163 1,0 0,6 1,0 1,0 

21 45 — 0,9 — 0,3 — 

11 — 19 — 0,6 — 1,0 

Всего особей, экз. 127 335  
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Рис. 1. Станции отбора проб P. robustoides в озере Виштынецком в 2018–2019 гг. (42, 5, 6, 21 и 11 – номера 

мониторинговых станций) [ориг., автор ‒ Е.М. Панкратов] 

 

Fig. 1. Sampling stations in Lake Vishtynetsky in 2018–2019 for collecting P. robustoides (42, 5, 6, 21 and 11 – 

monitoring station numbers) [original, author ‒ E.M. Pankratov] 

 

 

Пол амфипод определялся по наличию 

(характеризовало самок) или отсутствию 

(характеризовало самцов) оостегитов 

[Grabowski et al., 2007]. 

При оценке длины тела (ДТ) измеря-

лось расстояние вдоль средней линии спи-

ны особи (при выпрямленном теле рачка) 

от переднего края головы, включая рост-

рум, до основания тельсона, то есть до 

конца последнего сегмента тела [Грезе, 

1977; Williams, 1978].  

При анализе состояния репродуктив-

ной системы самок подразделяли на пять 

групп (описание шкалы приведено в тек-

сте). У яйценосных самок проводили 

оценку стадии развития эмбрионов, вына-

шиваемых в выводковой сумке, по ориги-

нальной пятибалльной шкале [Ширяева, 

Судник, 2024], составленной с использо-

ванием таковых шкал для ряда других ви-

дов амфипод [Dahl, 1946; Scappini, 2002]. 

Величина разовой реализованной плодови-

тости (количество яиц с эмбрионами) оп-

ределялась прямым подсчетом объектов  

в камере Богорова. При оценке размеров 

яиц не менее чем у 10 яиц с точностью 

0,01 мм измеряли большой и малый диа-

метр, определяли их средние значения; 

объем яиц рассчитывали по формуле (1):  

 

V = 3,14 × X × Y 2 / 6,              (1) 

        

где X – большой диаметр яйца, мм;  

Y – малый диаметр яйца, мм. 

Статистическая обработка выполнена 

в программе Exel-2016 для Windows 10.0.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Нужно отметить, что в ноябре 2018 г. 

на всех станциях отбора проб собрано 

меньше особей P. robustoides, чем в апреле 

2019 г. (рис. 1), при этом – как самцов, так 

и самок (табл. 2). Наиболее количественно 

обильные пробы вида, как в 2018 г., так и в 

2019 г., собраны на станции № 6. На двух 

соседних станциях (№ 11 и № 21) в два 

соседних года наблюдалась разная встре-

чаемость рачков вида: в 2018 г. особи вида 

не отмечены в пробе со станции № 11,  

а в 2019 г. – со станции № 21. Возможно, 

условия среды обитания на станции отбора 

пробы № 6 были более подходящими для 

обитания вида P. robustoides, или же рачки 

на станциях их отсутствия или малочис-

ленного сбора при опасности быть пой-

манными могли зарыться в грунт или 

спрятаться в укрытиях на дне озера, что 

описано для вида [Pontogammarus robus- 

toides (G.O. Sars, 1894)]. 

 

Половой состав 

 

Соотношение полов в пробах ноября 

2018 г. варьировалось незначительно, в сред-

нем приближаясь к равному (табл. 2).  

В апреле 2019 г. половой состав проб су-

щественно отличался от такого в ноябре 

2018 г.: количество самок превышало ко-

личество самцов в 1,2–1,8 раза (табл. 2).  

В других частях ареала, например Ве-

ликих Мазурских озерах (Северо-Восточ- 

ная Польша) в 2007 г., в Куйбышевском  

и Саратовском водохранилищах в 2009–

2012 гг., численность самок P. robustoides  

в 1,5 раза превышала таковую самцов [Ку-

рина, 2016; Jażdżewska, Jażdżewski, 2008]. 

Также и для популяций ряда других видов 

гаммарид (Dikerogammarus haemobaphes 

(Eichwald, 1841) и Dikerogammarus caspius 

(Pallas, 1771)) из Куйбышевского и Сара-

товского водохранилищ в период размно-

жения отмечено численное доминирование 

самок [Курина, 2016]. Это схоже с наблю-

даемым нами в апрельских пробах P. ro- 

bustoides 2019 г. из оз. Виштынецкого. 

В целом считается, что преобладание в по-

пуляциях самок свидетельствует о ста-

бильности развития и воспроизводства ви-

да [Kurandina, 1975]. 

 

Размерный состав 

 

В целом в ноябре 2018 и апреле 2019 гг. 

общая длина тела P. robustoides из озера 

Виштынецкого составила 3,5–17,1 мм. 

Максимальные размеры тела самцов дости-

гали более крупных, чем у самок, значений: 

ДТ самок 3,5–14,7 мм, самцов 4,0–17,1 мм 

(табл. 3), что наблюдалось и другими авто-

рами для вида в целом (у самок ‒ 15,5 мм, 

самцов – 18 мм) [Буруковский, Судник, 

2018]. Для водоемов Беларуси описаны 

случаи достижения самками вида размеров 

тела 18 мм, кроме того, здесь минимальные 

размеры тела P. robustoides, при которых 

возможно было определить половую при-

надлежность, равнялись 4,5 мм [Pontogam- 

marus robustoides (G.O. Sars, 1894)]. Юве-

нильные особи в пробах, исследованных 

нами, не встречены, но, очевидно, что их 

преобладающие размеры должны быть ме-

нее 3,5 мм. 

Таблица 2. Половой состав P. robustoides в озере Виштынецком в 2018 и 2019 гг.  

Table 2. Sexual composition of P. robustoides in Lake Vishtynetsky in 2018 and 2019 

№ 

станции 

Ноябрь 2018 года Апрель 2019 года 

Кол-во особей, экз. Соотношение полов 

(♂♂ : ♀♀) 

Кол-во особей, экз. Соотношение полов 

(♂♂ : ♀♀) самцы самки самцы самки 

42 4 3 1,3 : 1 37 69 1 : 1,8 

5 6 5 1,2 : 1 18 29 1 : 1,6 
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Окончание табл. 2 

 

The end of the Table 2 

 

№ 

станции 

Ноябрь 2018 года Апрель 2019 года 

Кол-во особей, экз. Соотношение полов 

(♂♂ : ♀♀) 

Кол-во особей, экз. Соотношение полов 

(♂♂ : ♀♀) самцы самки самцы самки 

6 33 31 1,1 : 1 72 91 1 : 1,2   

21 21 24 1 : 1,1 – – – 

11 – – – 7 12 1 : 1,7 

 

 

Таблица 3. Длина тела самцов и самок P. robustoides из озера Виштынецкого в 2018–2019 гг. (SD – стан-

дартное отклонение) 

 

Table 3. Body length of males and females of P. robustoides from Lake Vishtynetsky in 2018–2019 (SD – stand-

ard deviation) 

  

№  

станции 

Ноябрь 2018 года Апрель 2019 года 

Диапазон длины тела, среднее ± SD, мм 

самцы самки самцы самки 

42 
4,0–9,1  

6,1 ± 2,33 

3,5–6,5 

5,1 ± 1,51 

9,3–14,2 

12,1 ± 1,21 

4,7–14,6  

11,5 ± 1,60 

5 
10,4–14,2 

11,8 ± 1,32 

4,8–13,5  

10,3 ± 3,33 

8,0–16,3 

10,7 ± 2,00 

6,1–12,5 

9,8 ± 1,82 

6 
5,7–13,4 

10,2 ± 1,94 

4,9–12,7 

8,2 ± 2,10 

6,7–13,7 

10,3 ± 1,82 

4,0–14,0 

9,9 ± 2,2 

21 
5,1–17,1  

11,8 ± 3,06 

5,1–14,4 

10,8 ± 2,45 

– – 

11 
– – 10,1–13,7  

11,6 ± 1,08 

7,8–14,7 

11,9 ± 1,75 

Всего 
4,0–17,1  

10,6 ± 2,71 

3,5–14,4  

9,2 ± 2,74 

6,7–16,3  

10,9 ± 1,83 

4,0–14,7 

10,5 ± 2,09 

 

 

Вид P. robustoides ‒ широко распро-

страненный вид в ряде водоемов Европы. 

Известно, что максимальная длина его тела 

в Каспийском море достигала 18,0 мм,  

в водохранилищах Средней и Нижней 

Волги ‒ 20,2 мм, а в реке Висле ‒ 21,0 мм 

[Курина, 2018]. Все эти значения превы-

шают полученный нами максимальный 

размер тела особей P. robustoides из озера 

Виштынецкого Калининградской области 

(17,1 мм), но это может измениться по ре-

зультатам следующих исследований био-

логии этой популяции.  

Самые крупные самцы и крупные сам-

ки встречены нами в пробе из оз. Вишты-

нецкого за ноябрь 2018 г. со станции № 21 

(ДТ 17,1 мм), а самки – в апреле 2019 г. 

(ДТ 14,7 мм), со станции № 11, располо-

женной рядом со станцией № 21; на стан-

ции № 42 в апреле 2019 г. тоже отмечены 

крупные самки вида. Наименьшие размеры 

тела самок и самцов в ноябре 2018 г. на-

блюдались на станции № 42, а в апреле 

2019 г. ‒ на станции № 6 (табл. 3).  

В малочисленном сборе ноября 2018 г. 

наибольшее количество самок относилось 

к размерной группе 9–13 мм и малой груп-

пе 6–7 мм; в сборе апреля 2019 г. количе-

ственно преобладали самки этой же груп-

пы – 9–13 мм с модой 11–12 мм (рис. 2). 

Что касается самцов, то и в ноябре 2018 г., 

и в апреле 2019 г. преобладали в целом 

мужские особи схожей с самками размер-

ной группы ‒ 9–13 мм, а мода 11–12 мм 

наблюдалась в 2018 г. (рис. 2). Можно 

сделать вывод в целом о достаточно 
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близких преобладающих размерах у сам-

цов и самок вида из оз. Виштынецкого  

в 2018 и 2019 гг. 

Оценка отличий размерного состава 

самок и самцов в более многочисленных 

сборах с разных станций в апреле 2019 г. 

(рис. 3) показала следующее: на станциях 

преобладали довольно крупные самки дос-

таточно схожих размеров (с модами 10  

и 11–13 мм), на станции № 42 доминирова-

ли более крупные особи (мода 12–13 мм), 

чем особи с других станций, а на станции 

№ 6 ‒ более мелкие особи (мода 9–10 мм), 

что отражено и в таблице 3. 

 

 

 

                                             а                                                                                          б 

Рис. 2. Размерный состав самок и самцов P. robustoides из озера Виштынецкого: а ‒ ноябрь 2018 г.;  

б ‒ апрель 2019 г. 

 

Fig. 2. Size composition of females and males of P. robustoides from Lake Vishtynetsky: a ‒ November 2018;  

б ‒ April 2019 

 

 

  
 

Рис. 3. Размерный состав самок и самцов P. robustoides с четырех станций в озере Виштынецком в апреле 

2019 г. 

 

Fig. 3. Size composition of P. robustoides females and males from four stations in Lake Vishtynetsky in April 

2019 
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Сравнительный анализ средних разме-

ров разнополых особей, собранных с раз-

ных станций, выполненный с применением 

критерия Стьюдента, показал достоверные 

различия (tстат  > tтабл) размеров самок и раз-

меров самцов на ряде станций (табл. 3 и 4): 

размеры самцов в ноябре 2018 г. могли от-

личаться в 1,2–1,9 раза, самок ‒ схожим 

образом ‒ в 1,3–2,1 раза; в апреле 2019 г. 

размеры как самцов, так и самок отлича-

лись мало ‒ в 1,1–1,2 раза. 

Особи P. robustoides из оз. Виштынец-

кого достигали не самых крупных макси-

мальных размеров тела из возможных для 

особей вида в разных частях ареала (табл. 5). 

А более крупные, по сравнению с особями 

вида из других водоемов, средние размеры 

самцов и самок из оз. Виштынецкого, ве-

роятно, объясняются малым количеством 

пойманных из этого озера мелких особей 

P. robustoides, что требует проверки при 

продолжении исследований популяции 

вида оз. Виштынецкого.  

 

Репродуктивная характеристика самок 

 

Для оценки стадий репродуктивного 

состояния самок за основу взяты шкалы, 

разработанные рядом исследователей, до-

работав их, в соответствии с нашими на-

блюдениями, выполненными при исследо-

вании самок P. robustoides (табл. 6). 

Яйценосные самки встречены только  

в пробах за апрель 2019 г. (табл. 7). 

 

 

Таблица 4. Результаты сравнительного анализа с применением критерия Стьюдента (tстат; tтабл) средних 

размеров особей P. robustoides из озера Виштынецкого в 2018–2019 гг. (х ‒ кратное сравнение средних 

размеров тела) 

Table 4. Results of a comparative analysis using the Student's criterion (tstat; table) of the average size of P. ro- 

bustoides individuals from Lake Vishtynetsky in 2018–2019 (x ‒ fold comparison of average body size) 

Номер  

станции для 

сравнения 

Ноябрь 2018  Апрель 2019 

Самцы Самки Самцы Самки 

tстат tтабл х tстат tтабл х tстат tтабл х tстат tтабл х 

(№ 42) и № 5 4,49 2,78 1,9 3,02 2,45 2,0 2,67 2,07 1,1 4,19 2,01 1,2 

(№ 42) и № 6 3,37 2,78 1,7 3,27 3,18 1,6 6,15 1,98 1,2 5,31 1,98 1,2 

№ 5 и № 6 2,64 2,26 1,2 1,37 2,57 – 0,83 2,06 – 0,09 2,00 – 

№ 42 и № 21 4,27 2,57 1,9 5,65 2,78 2,1 – – – – – – 

№ 5 и № 21 0,05 2,09 – 0,30 2,57 – – – – – – – 

№ 6 и № 21 2,19 2,04 1,2 4,10 2,01 1,3 – – – – – – 

№ 42 и № 11 – – – – – – 1,11 2,26 – 0,80 2,14 – 

№ 5 и № 11 – – – – – – 1,38 2,09 – 3,40 2,08 1,2 

№ 6 и № 11 – – – – – – 2,81 2,23 1,1 3,66 2,12 1,2 

 

 

Таблица 5. Размеры (длина тела, мм) P. robustoides в разных частях ареала (SD – стандартное отклонение) 

Table 5. Sizes (body length, mm) of P. robustoides in different parts of areal (SD – standard deviation) 

Водоем 
Диапазон Среднее ± SD 

Источник 
♀ ♂ ♀ ♂ 

Виштынецкое озеро 3,5–14,7 4,0–17,1 10,2 ± 2,32 10,7 ± 2,15 [наши данные]  

р. Сож (Беларусь) 5,9–10,2 5,7–11,5 8,1 8,6 [Макаренко, 2015]  

р. Днепр (Беларусь) – 12,2 – – [Семченко и др., 2013] 

Великие Мазурские 

озера  

5,5–13,5 5,0–11,5 – – [Jażdżewska, Jażdżewski, 2008] 

Куйбышевское  

водохранилище 

2,2–20,2 7,8 ± 0,4 [Курина, 2018] 

Саратовское  

водохранилище 

1,5–19,2 6,2 ± 0,3 [Курина, 2018] 
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Таблица 6. Стадии репродуктивного состояния самок амфипод 

Table 6. Stages of reproductive condition of female amphipods 

Стадия  

репродук-

тивного  

состояния 

Шкала Ченнеруд 

Kjennerud (1952)  

[Икко, 2009]  

для видов рода 

Gammarus 

Шкала Дитрих,  

Джабриилова (2005) 

для Talitrus saltator 

(Montagu, 1808) 

Шкала Базикалова 

(1941) для видов рода 

Gammarus 

Шкала Ширяева, 

Судник (2024)  

для Pontogammarus 

robustoides 

I 

молодые самки с за-

чатками пластинок 

выводковой камеры 

молодые самки, у ко-

торых отсутствуют 

даже зачаточные при-

знаки выводковой 

камеры 

молодые самки с едва 

заметными зачатками 

пластинок выводко-

вой камеры 

молодые самки с едва 

заметными пластин-

ками выводковой ка-

меры (марсупиальной 

сумки), лишенными 

волосков; самки яйца 

не вынашивают  

II 

самки, вынашиваю-

щие яйца 

самки имеют зачатки 

пластинок выводко-

вой камеры 

самки с развитыми, но 

лишенными волосков 

пластинками вывод-

ковой камеры 

самки с развитой вы-

водковой камерой, но 

ее пластинки лишены 

волосков; яйца не вы-

нашивают 

III 

самки, вынашиваю-

щие яйца с разви-

вающимися эмбрио-

нами  

самки, готовящиеся к 

откладке яиц: зачатки 

пластинок их вывод-

ковой камеры тонкие, 

могут иметь ответв-

ления, достигают жа-

берных пузырьков   

самки с яйцами в вы-

водковой камере 

половозрелые самки, 

вынашивающие в вы-

водковой камере яйца 

с эмбрионами на раз-

ных стадиях развития; 

пластинки камеры 

имеют волоски 

IV 

в выводковой камере 

самок вынашивается 

уже сформированная 

молодь, готовая к вы-

ходу из камеры 

яйценосные самки: 

«ветви» пластинок 

выводковой камеры 

скреплены между со-

бой крючками, камера 

заполнена эмбрионами 

самки с молодью в 

выводковой камере 

в выводковой камере 

самок вынашивается 

уже сформированная 

молодь 

V 

самки с пустыми вы-

водковыми камерами, 

выметавшие молодь 

выводковая камера 

демонстрирует мак-

симальную степень 

своего развития, но 

вылупившихся из яиц 

ювенильных рачков 

уже нет ‒ они поки-

нули камеру 

самки с уже опустев-

шей выводковой ка-

мерой, еще не успев-

шие перелинять после 

выхода молоди и со-

хранившие большие, 

снабженные волоска-

ми пластинки вывод-

ковой камеры  

самки с уже опустев-

шей выводковой каме-

рой, еще не успевшие 

перелинять после вы-

хода молоди и сохра-

нившие снабженные 

волосками пластинки 

выводковой камеры 

VI 

_ длина широких пла-

стинок камеры мак-

симальная, но волос-

ков на них нет 

_ _ 

Таблица 7. Репродуктивное состояние самок P. robustoides из озера Виштынецкого в ноябре 2018 г.  

и апреле 2019 г. (SD ‒ стандартное отклонение) 

Table 7. Reproductive condition of female P. robustoides from Lake Vishtynetsky in November 2018 and April 

2019 (SD – standard deviation) 

Дата  

сбора 

Самки без яиц,  

стадия I 

Самки без яиц,  

стадия II 
Яйценосные самки, стадия III 

N, 

экз. 

размер, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

N,  

экз. 

размер, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

N, 

экз. 

размер, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

ст.  

эмбрио-

генеза 

плодовитость 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

Ноябрь 

2018 г. 
62 

3,5–13,7 

9,1 ± 2,68 
1 14,4 ‒ ‒ ‒ ‒ 

Апрель 

2019 г. 
129 

4,0–13,8 

9,9 ± 2,09 
45 

8,3–14,6 

11,6 ± 1,62 
27 

8,6–14,7 

11,9 ± 1,53 
1–2 

1–60 

29 ± 17 
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В пробах ноября 2018 г. среди самок, 

не вынашивающих яйца, доминировали 

молодые особи на стадии репродуктивного 

состояния I, также встречена одна самка на 

стадии II.  

В более многочисленных пробах апре-

ля 2019 г. тоже сильно преобладали моло-

дые самки на стадии репродуктивного со-

стояния I, доля репродуктивно несколько 

более развитых самок (стадия II) была 

почти в три раза меньше. Появились сам-

ки, вынашивающие в выводковой камере 

эмбрионы (стадия III) (табл. 7).  

Достоверных отличий средней длины 

тела молодых самок без яиц на стадии 

репродуктивного состояния I в ноябре 

2018 г. и в апреле 2019 г. не обнаружено 

(табл. 7; критерий Стьюдента: tстат = 1,96,  

tтабл = 1,98).  

В апреле 2019 г. средние размеры ре-

продуктивно более развитых самок без яиц 

(стадия II, 11,6 мм) и яйценосных самок 

(стадия III, 11,9 мм) были в 1,2 раза дос-

товерно крупнее (tстат = 5,78–6,21, tтабл =  

= 1,98–2,00), чем у самых молодых самок 

(стадия I, 9,9 мм). Достоверных различий 

размеров самок на стадиях II и III не вы-

явлено (tстат = 0,45, tтабл = 2,00) (табл. 7), 

что косвенно указывает на начало репро-

дуктивного сезона этого года (нет более 

крупных яйценосных самок) и в целом на 

короткий срок жизни вида в водоеме (мак-

симальные размеры яйценосных самок 

близки к таковым у самок, репродуктивно 

слаборазвитых). 

Размерный состав самок P. robustoi- 

des на стадии репродуктивного состоя-

нии I из проб ноября 2018 г. отличался 

равномерным, немногочисленным для ка-

ждого размерного класса (доля ‒ 5–10%), 

представлением особей разного размера 

(рис. 4).  

 

 

 

 

                                           а                                                                                            б 

 

Рис. 4. Размерный состав самок P. robustoides в разном репродуктивном состоянии (стадии I, II и III) из 

озера Виштынецкого: а ‒ ноябрь 2018 г.; б ‒ апрель 2019 г.  

 

Fig. 4. Size composition of P. robustoides females in different reproductive condition (stages I, II, and III) from 

Lake Vishtynetsky: a ‒ November 2018; б ‒ April 2019 
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В апреле 2019 г. среди самок, находя-

щихся на этой же стадии репродуктивного 

состояния (стадия I), наблюдалось возрас-

тание количества особей, с размерами тела 

начиная от 8 до 12 мм; количество более 

крупных молодых самок (12,0–13,8 мм) 

резко снижалось; модальные размеры са-

мок этой репродуктивной категории соста-

вили 11–12 мм (рис. 4). Изменения в раз-

мерном составе репродуктивно несколько 

более продвинутых самок (стадия II) на-

поминали таковые у самок на стадии I ‒ 

увеличение количества особей до дости-

жения ими чуть более крупных размеров ‒ 

12–13 мм, а далее, вплоть до достижения 

длины тела 14,6 мм, ‒ резкое снижение ко-

личества более крупных самок; также от-

мечены более крупные, чем у самок на 

стадии I, минимальные размеры тела самок 

на стадии II, что биологически вполне за-

кономерно (рис. 4). Начальные размеры 

яйценосных самок, так же как изменение 

их размерного состава по возрастанию 

длины тела, были близки к таковым у са-

мок предыдущей репродуктивной катего-

рии (табл. 7; рис. 4). В Куйбышевском во-

дохранилище значительное количество 

встреченных половозрелых самок относи-

лись к размерной группе 8,1–12,0 мм [Ку-

рина, 2018], что в целом схоже с нашими 

данными.  

 

Плодовитость, размеры яиц 

 

В пробах, собранных в озере Вишты-

нецком в апреле 2019 г. (в один день с раз-

ных станций), доминировали самки P. ro- 

bustoides, вынашивающие эмбрионы на ста-

дии развития 1 (68%; к стадии 1 относят 

только что отложенные яйца, прозрачного 

цвета, желток гомогенный, следов дробления 

нет), остальные яйценосные особи вынаши-

вали эмбрионы на стадии развития 2 (32%;  

к стадии 2 – яйца с признаками начала дроб-

ления, появления зародышевой полоски) 

[Ширяева, Судник, 2024] (рис. 5; табл. 8). 

Минимальная длина тела яйценосных 

самок P. rbustoides в озере Виштынецком 

составила 8,6 мм, что для вида отмечалось 

и другими авторами [Pontogammarus 

robustoides (G.O. Sars, 1894)]; средняя 

длина тела яйценосных самок была около 

12 мм (табл. 8), что оказалось близким  

к таковым данным для вида из водоемов 

Беларуси ‒ 12,65 мм [Pontogammarus robus 

toides (G.O. Sars, 1894)]. 

 

 

 
стадия 1                                                                  стадия 2  

 

Рис. 5. Внешний вид яиц на стадиях развития эмбрионов 1 и 2 у P. robustoides из озера Виштынецкого 

 

Fig. 5. External view of eggs at embryonic development stages 1 and 2 in P. robustoides from Lake Vishtynetsky 
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Таблица 8. Плодовитость, размеры яиц P. robustoides в озере Виштынецком, апрель 2019 г. 

 

Table 8. Fecundity, egg sizes of P. robustoides in Lake Vishtynetsky, April 2019  

 

Стадии 

развития 

N ♀♀ 

экз. / %  

от всех самок  

с потомством 

Размер тела 

♀♀, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

Плодовитость 

количество яиц 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

Размеры яиц 

длина, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

ширина, мм 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

объем, мм
3
 

(диапазон, 

среднее ± SD) 

1 16  / 62 
9,5–13,2 

11,7 ± 1,18 

2–60 

32 ± 18 

0,4–0,6 

0,52 ± 0,05 

0,30–0,54 

0,42 ± 0,05 

0,02–0,08 

0,05 ± 0,02 

2 10  / 3 
8,6–14,7 

11,9 ± 1,53 

1–59 

26 ± 16 

0,5–0,6 

0,52 ± 0,04 

0,38–0,54 

0,44 ± 0,05 

0,04–0,09 

0,06 ± 0,02 

 

 

Величины максимальной и средней 

плодовитости на стадиях развития эмбрио-

нов 1 и 2 были схожими ‒ до 59–60 яиц  

(tстат = 0,90, tтабл = 2,08), как и размеры тела 

яйценосных самок (табл. 8). 

Размеры только что отложенных яиц 

составили (0,4–0,6) × (0,30–0,54) мм. Досто-

верного увеличения размеров яиц за пери-

од со стадии развития эмбрионов 1 до ста-

дии 2 не наблюдалось: по длине (tстат = 0,24,  

tтабл = 2,08), ширине (tстат = 0,90, tтабл = 2,09),  

объему (tстат = 0,24, tтабл = 2,07), хотя тенден-

ция к их увеличению наблюдалась (табл. 8). 

Максимальная плодовитость P. robus- 

toides из озера Виштынецкого оказалась  

в два раза ниже, чем у самок вида из водо-

емов других частей ареала, правда, обла-

дающих более крупными размерами тела 

(табл. 9).  

P. robustoides считается одним из наи-

более плодовитых видов амфипод: при 

средних размерах особей 13,5 мм приводит-

ся количество от 16 до 201 (в среднем 53) 

отложенных яиц, но в основном самки от-

кладывают 20–50 яиц [Pontogammarus ro- 

bustoides (G.O. Sars, 1894)], при этом есть 

данные, что максимальных величин пло-

довитость вида достигает в первых поме-

тах [Березина, 2009].  

Плодовитость P. robustoides выше, 

чем, например, у ряда других инвазивных 

понто-каспийских амфипод: Chelicorop- 

hium curvispinum (Sars, 1895) – 2–15 яиц, 

Dikerogammarus haemobaphes – 5–44 яиц, 

Pontogammarus obesus (Sars, 1896) – 3–45 

яиц, Chaetogammarus warpachowskyi (Sars, 

1894) – 2–11 яиц [Курина, 2016]. 

 

 

Таблица 9. Плодовитость P. robustoides в разных 

частях ареала 

Table 9. Fecundity of P. robustoides in different 

parts of areal 

 

Водоем 

Длина 

тела, мм 

(диапа-

зон // 

средняя 

величина) 

Плодови-

тость, 

количест-

во яиц  

(диапа-

зон // 

средняя 

величина) 

Источник 

озеро Вишты-

нецкое  
8,6–14,7 2–60 

[наши  

данные] 

водохранили-

ща Куйбы-

шевское и 

Саратовское  

9,0–19,2 7–122  
[Курина, 

2016] 

река Нева 8,5–15,5 14–128 
[Березина, 

2009] 

водоемы  

Центральной 

Европы 

средняя ‒ 

12,65 

средняя ‒ 

64 

[Rewicz  

et al., 2014] 

 

 

Судя по нашим данным, начало нерес-

тового периода у P. robustoides озера Виш-

тынецкого в 2019 г. пришлось на начало 

апреля. А у P. robustoides из реки Сож (Бе-

ларусь) начало размножения пришлось на 

конец апреля, средний период размноже-

ния определили равным семи месяцам  

с возможностью производства за этот пери-

од трех генераций [Pontogammarus robus- 

toides (G.O. Sars, 1894)]. Для вида из эстуа-
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рия р. Невы тоже описывали поливольтий-

ный жизненный цикл с двумя-тремя гене-

рациями в год [Березина, 2009], а для осо-

бей вида из р. Дон ‒ до четырех поколений 

в год (нерестовый сезон: с конца апреля – 

начала мая до второй половины сентября) 

и еще одну-две ‒ весной и в начале лета 

следующего календарного года, что скла-

дывается в общую продолжительность 

жизни вида р. Дон ‒ около двух лет [Иоф-

фе, Максимова, 1968]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Биологический анализ 462 особей ам-

фиподы Pontogammarus robustoides из 

Виштынецкого озера показал доминирова-

ние самок в пробах апреля 2019 г., в отли-

чие от равного соотношения полов в более 

малочисленных пробах ноября 2018 г., что 

в первом случае, видимо, ‒ следствие пе-

риода размножения вида, вынашивания 

самками эмбрионов в прибрежье озера. 

При близких минимальных размерах сам-

цов и самок (3,5–4,0 мм) длина тела сам-

цов достигала более крупных значений 

(17,1 мм), чем у самок (14,7 мм), что отра-

жает известные для вида черты полового 

диморфизма. Преобладающие размеры 

самцов и самок в оба года исследований 

были близки (9–13 мм); для ряда станций 

отмечены достоверные различия в разме-

рах мужских и женских особей амфипод, 

для трактовки чего требуется ряд монито-

ринговых наблюдений. В целом среди са-

мок численно доминировали особи, яиц не 

вынашивающие, размерами 3,5–14,6 мм. 

Оценка репродуктивного состояния самок 

с помощью составленной авторами для  

P. robustoides пятибалльной шкалы, вы-

явила сильное доминирование, как в про-

бах ноября, так и апреля, близкоразмерных 

((9,1 ± 2,6) и (9,9 ± 2,09) мм) молодых самок 

с недоразвитыми вторичными половыми 

признаками; доля репродуктивно несколько 

более развитых самок ((11,6 ± 1,62) мм)  

в апреле была намного выше. В апреле 

встречены самки, вынашивающие в вы-

водковой камере эмбрионы на ранних ста-

диях развития ((11,9 ± 1,53) мм), их мини-

мальный размер (8,6 мм) принят за размер 

первого нереста вида в озере. Начало не-

рестового сезона вида в озере в 2019 г. 

пришлось на период конец марта ‒ начало 

апреля. Достоверное отличие размеров те-

ла самок группы самых молодых особей  

и яйценосных самок доказывает присут-

ствие у вида преднерестовой линьки. 

Плодовитость достигала 60 яиц (в сред-

нем (29 ± 17) яиц); это как по максималь-

ным, так и по средним значениям меньше, 

чем известно для близкоразмерных самок 

вида из ряда других частей ареала, что может 

быть связано с небольшим пока исследован-

ным материалом. Длина только что отложен-

ных яиц составила (0,4–0,6) × (0,3–0,54) мм. 

Совокупный анализ полового и размерного 

состава репродуктивной структуры указы-

вали на, вероятно, короткий срок жизни 

вида в озере ‒ около двух лет, что отмече-

но для вида и другими авторами.  В целом 

целый ряд характеристик вида был близок 

к таковым известным для P. robustoides из 

некоторых других частей ареала. 
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ВИДОВОЙ СОСТАВ ФИТОПЛАНКТОНА АВАЧИНСКОЙ ГУБЫ  

(ЮГО-ВОСТОЧНАЯ КАМЧАТКА) В ПОЗДНЕВЕСЕННИЙ,  

ЛЕТНИЙ И ОСЕННИЙ ПЕРИОДЫ 2024 ГОДА 

 

Курбанова Л.В.1, Клочкова Т.А.2 

 
1 Камчатский филиал Тихоокеанского института географии ДВО РАН, Петропавловск-Кам- 
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2 Камчатский государственный технический университет, Петропавловск-Камчатский,  

ул. Ключевская, 35. 

 

В статье обсуждаются данные подсчета количества клеток фитопланктона в водах Авачинской губы 

в регулярные промежутки времени с 12.05.2024 г. по 23.10.2024 г. Проведенное нами исследование 

показало, что вертикальное распределение (т. е. по глубинам) одних и тех же видов микроводорослей 

в разных районах Авачинской губы существенно отличается. Возможно, это связано с их адаптацией 

к специфическим условиям среды, таким как освещенность, повышенная концентрация органических 

веществ или особенности гидродинамики. Внутри Авачинской губы развитие фитопланктона проис-

ходит более интенсивно, чем на выходе из бухты или за ее пределами. Для снижения частоты и ин-

тенсивности «цветений» Авачинской губы необходимы постоянный контроль за численностью  

и структурой планктона и снижение на нее антропогенной нагрузки. 

 

Ключевые слова: Авачинская губы, антропогенная нагрузка, видовой состав, диатомовые, динофла-

гелляты, «красные приливы», криптомонады, планктон, экосистема. 

 

 

Original article 

SPECIES COMPOSITION OF PHYTOPLANKTON FROM THE AVACHA BAY 

(SOUTHEAST KAMCHATKA) IN LATE SPRING, SUMMER AND AUTUMN IN 2024 

 

Kurbanova L.V.1, Klochkova T.A.2 

 
1 Kamchatka Branch of Pacific Geographical Institute FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, 

Partizanskaya Str. 6. 
2 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 

 

In this paper, we discuss personally collected data on the number of phytoplankton cells from the Avacha 

Bay estimated at regular intervals from 12.05.2024 to 23.10.2024. Our study showed that the vertical distri-

bution of the same microalgal species in various closely located areas of the Avacha Bay is different. This 

may be due to their adaptation to specific environmental conditions, such as availability of light requirered 

for photosynthesis, increased concentration of organic matter or hydrodynamic peculiarities. Inside the 

Avacha Bay, phytoplankton development occurs more intense than at the exit from the bay or outside it.  

To reduce the frequency and intensity of plankton blooming in the Avacha Bay, it is necessary to constantly 

monitor the number and structure of plankton and reduce the anthropogenic load on the bay. 

 

Key words: Avacha Bay, anthropogenic load, species composition, diatoms, dinoflagellates, “red tides”, 

cryptomonads, plankton, ecosystem.  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

В последние десятилетия визуально на-

блюдаемое изменение цвета воды на по-

верхности моря, вызванное массовым раз-

множением планктона и получившее назва-

ние «красные приливы», или «вредоносное 

цветение водорослей» (ВЦВ; англ. harmful 

algal blooming – HAB), приобретает харак-

тер глобальной эпидемии. Для Камчатки 

эта проблема является весьма актуальной. 

В Авачинской губе цветение воды стало 

практически круглогодичным с 1990-х гг. 

[Коновалова, 1995]. Вызывают его морская 

инфузория Myrionecta rubra Jankowski и ее 

пища – криптомонады. Они присутствуют 

в Авачинской губе круглогодично и рас-

пространены по всей водной толще [Кур-

банова, Клочкова, 2025]. Однако, несмотря 

на частоту и масштабы этого явления,  

экологическое состояние планктона при-

камчатских вод полноценно не контроли-

руется, и опубликованные данные по его 

количественному составу имеют скорее 

эпизодический, чем регулярный, характер 

[Курбанова, Клочкова, 2025].  

В нашей предыдущей работе приводит-

ся описание цветения зоопланктона в Ава-

чинской губе – инфузории M. rubra, ежегод-

но окрашивающей воды бухты в красный 

цвет [Курбанова, Клочкова, 2025]. Однако 

поскольку M. rubra не цветет в одиночку  

и представляет собой промежуточное звено 

в единой трофической цепи видов, форми-

рующих «красный прилив», в настоящей 

работе мы приводим обобщенные данные по 

общему видовому составу фитопланктона 

Авачинской губы в период с 12.05.2024 г. по 

23.10.2024 г., т. е. за те 5,5 месяца, когда 

происходили вспышки цветения M. rubra. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

Для проведения подсчетов клеток фи-

топланктона пробы отбирали батометром 

Молчанова ГР-18 в поверхностном и при-

донном слоях на глубине от 12 до 23,3 м, 

как показали данные судового эхолота. 

Места сбора проб отмечены на рисунке. 

Всего было собрано и обработано 46 проб. 

Клетки фитопланктона просчитывали  

в счетной камере Sedgewick-Rafter объемом 

1 мл. Под плотностью фитопланктона по-

нимали количество клеток микроводорос-

лей в литре воды. Для подсчета подвижных 

клеток пробы фиксировали в слабом рас-

творе формальдегида. Камеральную обра-

ботку проб проводили с помощью микро-

скопов «VanGuard» 1113 AMH и Olympus 

BX53 с цифровой фотокамерой Olympus 

DP73 с программным обеспечением Cell 

Sens Standard (Olympus, Japan). 

 

Рис. Карта районов сбора материала фитопланктона Авачинской губы (с 12.05.2024 г. по 23.10.2024 г.) Ниже 

в тексте статьи станции приводятся согласно нумерации на карте 

Fig. Map of phytoplankton collection sites in the Avacha Bay (collected from 12.05.2024 to 23.10.2024). Below 

in the text, the stations are listed according to the numbering on the map 
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Для определения таксонов использо-

вали научные монографии и другие науч-

ные труды по фитопланктону [Коновалова, 

1995, 2006; Коновалова, Селина, 2010; Ор-

лова и др., 2024]. Современные названия 

таксонов сверяли с международной базой 

данных AlgaeBase [Guiry, Guiry, 2025]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

По результатам обработки проб в 2024 г. 

в Авачинской губе нами было выявлено  

57 таксонов микроводорослей, из них 44 

таксона были определены до уровня вида  

и 13 – до уровня рода или вида с помет-

кой cf. (лат. – ‘возможно’) (таблица). В слу-

чае видов, определенных нами до уровня 

рода, их более точная видовая идентифи-

кация требует применения сканирующей 

электронной микроскопии, сиквенирова-

ния ДНК, либо их определение было за-

труднено по причине малочисленности 

клеток в пробах. 

Во всех изученных нами пробах во все 

месяцы наиболее многочисленными были 

диатомовые микроводоросли (Bacillario- 

phyceae) – 43 таксона. Вторыми по числу 

видов были динофитовые (Dinoflagellata) – 

девять таксонов. Золотистые (Chryso- 

phyceae), зеленые (Chlorophyta), эвглено-

вые (Euglenoidea) и криптомонады (Crypto- 

phyceae) были представлены малым коли-

чеством видов – по 1-2 таксона (таблица). 

Ниже приводится полный видовой состав 

микроводорослей из Авачинской губы по 

результатам обработки проб, собранных 

нами в поздневесенний, летний и осенний 

периоды 2024 г. в придонном и поверхно-

стном слоях воды на трех исследованных 

станциях.  

Диатомовые (Bacillariophyceae): Ach- 

nanthes sp.; Asteroplanus karianus (Grunow) 

Gardner et Crawford; Chaetoceros affinis 

Lauder, Ch. compressus Lauder, Ch. conca- 

vicornis Mangin, Ch. curvisetus Cleve,  

Ch. debilis Cleve, Ch. decipiens Cleve,  

Ch. diadema (Ehrenberg) Gran, Ch. didymus 

Ehrenberg, Ch. furcellatus Yendo, Ch. laci- 

niosus Schütt, Ch. mitra (Bailey) Cleve,  

Ch. radicans Schütt, Ch. similis Cleve,  

Ch. socialis Lauder, Ch. teres Cleve; Cos- 

cinodiscus granii Gough; Cylindrotheca 

closterium (Ehrenberg) Reimann et Lewin; 

Cymbella sp.; Detonula confervacea (Cleve) 

Gran; Eucampia zodiacus Ehrenberg; Fra- 

gilariopsis oceanica (Cleve) Hasle; Lepto- 

cylindrus danicus Cleve; Licmophora sp.; 

Melosira inflexa (Roth) Guiry, M. num- 

muloides Agardh; Navicula sp.; Odontella 

aurita (Lyngbye) Agardh; Porosira glacialis 

(Grunow) Jørgensen; Pseudonitzschia cf. 

delicatissima, Ps. cf. pungens, Ps. cf. seriata; 

Rhizosolenia hebetata f. semispina (Hensen) 

Gran; Skeletonema costatum (Greville) Cleve; 

Sundstroemia setigera (Brightwell) Medlin; 

Thalassionema nitzschioides (Grunow) 

Mereschkowsky; Thalassiosira angusteli- 

neata (Schmidt) Fryxell et Hasle, Th. gravida 

Cleve, Th. nordenskioeldii Cleve, Thalas- 

siosira sp.; Thalassiothrix longissima Cleve  

et Grunow; Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère. 

Динофитовые (Dinoflagellata): Alexand- 

rium tamarense (Lebour) Balech; Amphidi- 

nium sphenoides Wulff; Amylax triacantha 

(Jørgensen) Sournia; Gymnodinium sp.; 

Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech, 

Pr. granii (Ostenfeld) Balech, Pr. oceanicum 

(Vanhöffen) Balech, Pr. pallidum (Ostenfeld) 

Balech, Protoperidinium sp. 

Золотистые (Chrysophyceae): Octactis 

speculum (Ehrenberg) Chang, Grieve et Suth-

erland; Ebria tripartita (Schumann) Lem- 

mermann.  

Эвгленовые (Euglenoidea): Euglena sp. 

Криптомонадовые (Cryptophyceae): 

Rhodomonas sp. 

Зеленые (Chlorophyta): Chlamydo- 

monas sp. 
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Таблица. Количество таксонов микроводорослей в планктоне Авачинской губы, собранном с 12.05.2024 г. 

по 23.10.2024 г. 

 

Table. The number of microalgal taxa in the Avacha Bay’s plankton collected from 12.05.2024 to 23.10.2024. 

 

Таксономическая группа 
Определены  

до уровня вида 

Определены  

до уровня рода 
Всего таксонов 

Диатомовые (Bacillariophyceae) 35 8 43 

Динофитовые (Dinoflagellata) 7 2 9 

Золотистые (Chrysophyceae) 2 0 2 

Эвгленовые (Euglenoidea) 0 1 1 

Криптомонадовые 

(Cryptophyceae) 

0 1 1 

Зеленые (Chlorophyta)  0 1 1 

Всего 44 13 57 

 

 

Таким образом, в поздневесенний, 

летний и осенний периоды 2024 г. в Ава-

чинской губе доминирующими таксонами 

были представители диатомовых (Bacilla- 

riophyceae), поскольку они составили 

75,4% от всех обнаруженных видов. Вто-

рыми по количеству таксонов были пред-

ставители динофитовых (Dinoflagellata) – 

15,8%. Представители остальных групп 

микроводорослей составили по 1,7–3,5%. 

Среди диатомовых в мае 2024 г. на 

всех трех станциях доминировал Chaeto- 

ceros socialis – в среднем он составил 

33,3% от общего количества видов микро-

водорослей в поверхностном и придонном 

слоях воды. Также повсеместно присутст-

вовал вид Thalassiosira nordenskioeldii – 

18,6%; отметим при этом, что на станции 1 

данный вид отсутствовал в поверхностном 

слое. Близкий по численности вид Thalas- 

siosira gravida составил 18,4%; он встре-

чался как в поверхностном, так и придон-

ном слоях воды на всех трех станциях. Вид 

Asteroplanus karianus был обнаружен ис-

ключительно в придонном слое на всех 

трех станциях. 

Также в мае 2024 г. на станции 3 были 

обнаружены два вида динофитовых мик-

роводорослей – Amphidinium sphenoides  

и Protoperidinium granii, каждый из кото-

рых составил по 50% от общей численно-

сти динофитовых в пробах. На остальных 

станциях представители динофитовых 

полностью отсутствовали. Особо отметим, 

что весной 2024 г. мы не обнаружили  

в Авачинской губе токсичных динофито-

вых (т. е. продуцентов нейротоксинов). 

В июне 2024 г. на трех станциях в по-

верхностном и придонном слоях воды бы-

ли отмечены представители диатомовых, 

динофитовых и криптомонадовых, при этом 

диатомовые были представлены 26 таксо-

нами, динофитовые и криптомонады –  

по одному таксону. Вид Chaetoceros affinis 

был обнаружен на двух станциях и соста-

вил 46,3% от общей численности микрово-

дорослей, что указывает на его значитель-

ное преобладание на этих двух участках 

побережья. При этом он полностью отсут-

ствовал на станции 3, расположенной  

у выхода из Авачинской губы в Авачин-

ский залив, что может свидетельствовать  

о зависимости его распространения от ка-

ких-либо экологических факторов. Другой 

вид этого рода, Chaetoceros decipiens, на-

оборот присутствовал повсеместно на всех 

трех станциях и составил 33,3% от об-

щей численности видов микроводорослей 

на каждой станции. Также на станциях 1 и 2 

присутствовал вид Chaetoceros mitra (7,4%) 

и Skeletonema costatum (3,3%), однако на 

станции 3 данные виды отсутствовали.  
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Также в июне 2024 г. в Авачинской 

губе были отмечены единичные предста-

вители динофитовых водорослей рода 

Protoperidinium и массовое развитие крип-

томонад Rhodomonas sp., что неудивитель-

но, поскольку именно криптомонады яв-

ляются пищей для морской инфузории  

M. rubra [Fenchel, 1968; Soulsby et al., 1984; 

Lindholm, 1985; Hayes et al., 1989; Yoo  

et al., 1991, 1999; Myung et al., 2007; Liu et al., 

2012; Kim et al., 2016], обильное цветение 

которой началось в начале сентября  

и продолжилось до конца октября 2024 г. 

[Курбанова, Клочкова, 2025]. Безусловно, 

ему должно было предшествовать массо-

вое размножение криптомонад, поскольку 

они обеспечили кормовую базу для разви-

тия инфузории. Так, с 11.09.2024 г. по 

13.09.2024 г., т. е. всего за двое суток, чис-

ленность M. rubra только в поверхност-

ном слое воды в районе сбора проб в Ава-

чинской губе увеличилась в 2,5 раза –  

с 182 тыс. кл/л до 456 тыс. кл/л, уже через 

трое суток, т. е. 16.09.2024 г. численность 

клеток возросла в пять раз и составила  

2 млн 333 тыс. кл/л, а 08.10.2024 г. она со-

ставила 8 млн 863 тыс. кл/л на поверхности. 

Изучение количественного содержания 

криптомонад в клетках M. rubra в период ее 

массового развития в Авачинской губе по-

казало, что среднее количество клептопла-

стид криптомонад в одной инфузории дос-

тигало 20–22 штук, т. е. популяция поедае-

мого вида Rhodomonas sp. была в несколько 

раз больше, чем у вида-потребителя M. rubra 

[Курбанова, Клочкова, 2025].  

Из золотистых водорослей в июне 

2024 г. присутствовали церкозои Ebria tri- 

partita, численность которых составила  

в поверхностном слое на 2-й и 3-й станци-

ях по 1,3 и 2 тыс. кл/л соответственно. 

В июле 2024 г. в поверхностном  

и придонном слоях воды на всех трех 

станциях в массовом количестве присутст-

вовал вид диатомовых S. costatum – он со-

ставил 89,7% от общей численности диа-

томовых, обнаруженных в этом месяце. 

Сам по себе этот вид не является токсич-

ным и используется для кормления объек-

тов в аквакультуре, однако в условиях по-

вышенной эвтрофикации его обильное 

цветение может оказывать крайне нега-

тивное воздействие на морские организмы 

и причинять ощутимый экономический 

ущерб аквакультуре. Являясь космополи-

том, этот вид входит в число планктонных 

микроводорослей практически повсемест-

но, поэтому во многих регионах мира его 

связывают с токсичными микроорганиз-

мами, например в Северной и Южной 

Америке, Европе, странах Азии (Японии, 

Китае, Гонконге). 

Из динофитовых в июле 2024 г. в по-

верхностном слое на 1-й станции присут-

ствовал Protoperidinium brevipes, числен-

ность которого составила всего 300 кл/л. 

Как и в предыдущем месяце, в июле в по-

верхностном слое воды станций 2 и 3 также 

присутствовали церкозои Ebria tripartita – 

в среднем по 1,3 и 2 тыс. кл/л соответст-

венно. Также во всех пробах в массе при-

сутствовали криптомонады Rhodomonas sp. 

В первых числах августа 2024 г. видо-

вое разнообразие микроводорослей было 

очень низким на всех трех станциях.  

При этом на поверхности Авачинской гу-

бы визуально наблюдался неестественный  

зеленоватый оттенок воды, который был 

хорошо виден и с аэроснимков, опублико-

ванных в нашей предыдущей работе [Кур-

банова, Клочкова, 2025]. Наши исследова-

ния показали, что в начале августа 2024 г. 

в пробах воды на всех трех станциях при-

сутствовали представители морских хла-

миномонад Chlamydomonas sp. Численность 

клеток этого вида в поверхностном слое 

воды составила в среднем 10 тыс., 2,6 тыс. 

и 700 кл/л на 1-й, 2-й и 3-й станциях соот-
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ветственно. Цветение этого вида мы на-

блюдали в Авачинской губе впервые, ток-

сичным оно не является, однако вместе  

с цветением других видов указывает на то, 

что экологическая устойчивость бухты  

и ее способность к поддержанию природ-

ного равновесия в последние годы снижа-

ются еще более стремительно. Также в ав-

густе в массовом количестве присутство-

вали криптомонады Rhodomonas sp., 

численность которых на 1-й станции со-

ставила 120 тыс. кл/л, на 2-й станции –  

31,2 тыс. кл/л, на 3-й станции – 8,4 тыс. кл/л. 

Среди представителей диатомовых при-

сутствовали Achnanthes sp., Chaetoceros 

curvisetus, Chaetoceros decipiens, Chaeto- 

ceros mitra и S. costatum. 

В сентябре и октябре 2024 г. среди 

всех групп микроводорослей также доми-

нировала S. costatum, однако наибольший 

всплеск ее численности пришелся на лет-

ний период. Численность криптомонад 

пошла на убыль, что ожидаемо, поскольку 

одновременно с этим стала возрастать 

численность инфузории M. rubra, которая 

использует криптомонад в качестве пищи. 

В октябре 2024 г. суммарное количество 

клеток планктона в пробах, собранных  

в пик его цветения, составило 58 млн 

911 тыс. 600 кл/л, в их число входили 

криптомонады, диатомовые S. costatum  

(42 млн 45 тыс. кл/л), Amylax triacantha 

(Jørgensen) Sournia, Ebria tripartita (Schu- 

mann) Lemmermann, личинки полихеты 

Polydora limicola Annenkova, брюхорес-

ничная инфузория Stylonychia mytilus Ehren- 

berg, медузы aff. Eutonina sp. 

Таким образом, наши исследования 

показали, что вертикальное распределение 

(т. е. по глубинам) одних и тех же видов 

микроводорослей в разных районах Ава-

чинской губы существенно отличается. 

Возможно, это связано с их адаптацией  

к специфическим условиям среды, таким 

как освещенность, повышенная концен-

трация органических веществ или особен-

ности гидродинамики. Количество клеток 

микроводорослей на станциях 1 и 2 всегда 

было выше, чем на станции 3, т. е. внутри 

Авачинской губы развитие фитопланктона 

происходит намного более интенсивно, 

чем на выходе из бухты или за ее предела-

ми. Для снижения частоты и интенсивно-

сти «цветений» Авачинской губы необхо-

димы постоянный контроль за численно-

стью и структурой планктона и снижение 

антропогенной нагрузки на бухту [Манга-

зеев и др., 2024а, 2024б; Клочкова и др., 

2022, 2023]. 
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ПРАВИЛА НАПРАВЛЕНИЯ, РЕЦЕНЗИРОВАНИЯ  

И ОПУБЛИКОВАНИЯ РУКОПИСЕЙ,  

ПРЕДСТАВЛЕННЫХ В НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ «ВЕСТНИК КАМЧАТГТУ» 

Журнал «Вестник КамчатГТУ» выпускается четыре раза в год и публикует результаты 

научных исследований по направлениям: 

1.5.12. Зоология (биологические науки)  

1.5.15. Экология (биологические науки)  

1.5.16. Гидробиология (биологические науки) 

1.5.20. Биологические ресурсы (биологические науки) 

2.2.4. Приборы и методы измерения (по видам измерений) (технические науки) 

2.2.8. Методы и приборы контроля и диагностики материалов, изделий, веществ  

и природной среды (технические науки) 

2.2.11. Информационно-измерительные и управляющие системы (физико-математи- 

ческие науки) 

4.3.3. Пищевые системы (биологические и технические науки) 

4.3.5. Биотехнология продуктов питания и биологически активных веществ (техниче-

ские науки) 

В рамках общих направлений предпочтение отдается следующим профилям:  

– научно-информационное обеспечение развития технических систем, контроля природ-

ной среды и использования природных ресурсов; 

– аквакультура и охрана водных биологических ресурсов и среды их обитания, воздей-

ствие природных и антропогенных факторов на состояние водных экосистем; 

– пищевые технологии и рыбоперерабатывающая техника. 

Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не соответствующие профилю 

журнала. 

В журнале печатаются результаты, ранее не опубликованные и не предназначенные  

к одновременной публикации в других изданиях. 

Работа должна соответствовать указанным выше направлениям, обладать несомненной 

новизной, иметь теоретическую и практическую значимость. Рукописи статей должны 

быть подготовлены на высоком научном уровне и содержать результаты исследований по 

соответствующей проблематике. Материалы исследований, присланные в журнал, не 

должны содержать заимствований из работ, принадлежащих другим ученым. Ссылки на 

исследования других специалистов даются в порядке, определенном традициями научного 

сообщества. 

Рукописи должны быть оформлены в соответствии с правилами оформления, приняты-

ми в журнале. Журнал публикует статьи на русском и английском языках. 

Направление рукописей 

Рукописи статей в электронном виде направляются в редакцию журнала по адресу:  

vestnik@kamchatgtu.ru. Название файла должно содержать фамилию автора статьи.  

К рукописи статьи в электронном виде (скан-копии) должны быть приложены: 

– анкета-заявка на опубликование. Если у статьи несколько авторов, то сведения пре-

доставляются полностью о каждом из них, указывается автор для переписки с редакцией 

(Приложение 1); 
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– согласие автора о передаче права на публикацию рукописи и распространение в рос-

сийских и международных электронных базах данных (Приложение 2); 

– согласие автора на обработку и передачу персональных данных (Приложение 3); 

– акт экспертизы / экспертное заключение в форме, принятой в направляющей орга-

низации; 

– разрешение на опубликование материалов от организации, в которой работает автор  

с подписью руководителя и печатью организации (для внешних авторов). 

Рецензирование рукописей 

Издание осуществляет рецензирование всех поступающих в редакцию материалов, со-

ответствующих ее тематике, с целью их экспертной оценки. Статьи, присланные в журнал, 

проходят предварительное (общий допуск) и профильное (официальная рецензия) рецензи-

рование. Вопрос об опубликовании рукописи, ее отклонении решает редакционная коллегия 

журнала. 

Рецензентами журнала являются высококвалифицированные специалисты, имеющие 

степень доктора или кандидата наук и научные публикации в областях наук по профилю ре-

цензирования. 

Рукопись, получившая положительную оценку рецензентов, принимается к опубликова-

нию в журнале на заседании редколлегии журнала. 

Рукопись, получившая рекомендации по доработке, отправляется авторам. Исправлен-

ная рукопись проходит повторное рецензирование.  

В случае получения отрицательной рецензии на рукопись автор получает мотивирован-

ный отказ в опубликовании. Решение редколлегии о принятии статьи к печати или ее откло-

нении сообщается авторам.  

Редколлегия оставляет за собой право отклонить материал без указания причин. Откло-

ненные рукописи авторам не возвращаются. 

Рецензии хранятся в редакции журнала в течение 5 лет. При поступлении в редакцию 

соответствующего запроса редакция издания направляет копии рецензий в Министерство 

науки и высшего образования Российской Федерации. 

Опубликование рукописей  

Каждый номер научного журнала комплектуется из рукописей статей, прошедших ре-

цензирование и принятых к опубликованию решением редакционной коллегии с учетом 

очередности поступления рукописи, ее объема и наполненности разделов.  

Преимущественное право на публикацию имеют сотрудники КамчатГТУ, аспиранты, 

завершающие обучение в аспирантуре, и лица, выходящие на защиту диссертации в бли-

жайшее время. 

Автор может опубликовать в одном номере журнала не более одной статьи в качестве 

единственного автора. 

Плата за публикации рукописей не взимается. Гонорар за публикации не выплачивается. 

Полнотекстовые электронные версии выпусков журналов размещаются на сайте КамчатГТУ 

(http://www.kamchatgtu.ru), в Научной электронной библиотеке (НЭБ) (http://elibrary.ru). 

Печатная версия журнала высылается по всем обязательным адресам рассылки. 

mailto:kamchatgtu@kamchatgtu.ru
http://elibrary.ru/
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Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах раз-

мещаются в свободном доступе на сайте журнала, в электронных системах цитирования (ба-

зах данных) на русском и английском языках.  

Приложение 1 

Анкета-заявка 

Полные Ф. И. О. На русском и английском языках 

Название статьи На русском и английском языках 

Ученая степень На русском и английском языках 

Ученое звание На русском и английском языках 

Должность  

(с указанием структурного подразделения) 

На русском и английском языках 

Место работы На русском и английском языках 

Адрес места работы  

(обязательно указать индекс) 

На русском и английском языках 

Членство в академиях  

(РАЕН, РАН, МАНЭБ, Военная и др.) 

На русском и английском языках 

Номера телефонов  

(мобильный, служебный, домашний) 

 

Адрес электронной почты (е-mail)  

Приложение 2 

Согласие автора  

о передаче права на публикацию рукописи в научном журнале  

«Вестник Камчатского государственного технического университета» 

и распространение в российских и международных электронных базах данных 

 

Я, нижеподписавшийся, _______________________________________________________ 
(Ф. И. О. автора) 

автор рукописи__________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________ 

_______________________________________________________________________________ 
(название рукописи) 

передаю на безвозмездной основе редакции научного журнала «Вестник Камчатского го-

сударственного технического университета» неисключительное право на опубликование 

этой рукописи статьи (далее – Произведение) в печатной и электронной версиях научного 

журнала «Вестник Камчатского государственного технического университета», а также 

на распространение Произведения путем размещения его электронной копии в базе данных 

«Научная электронная библиотека» («НЭБ»), представленной в виде информационного ре-

сурса сети Интернет elibrary.ru. Территория, на которой допускается использование выше-

указанных прав на Произведение, не ограничена. 

Я подтверждаю, что указанное Произведение нигде ранее не было опубликовано. 

Я подтверждаю, что данная публикация не нарушает авторские права других лиц или 

организаций. 

С правилами представления статей в редакцию научного журнала «Вестник Камчат-

ского государственного технического университета» согласен / согласна. 
 

          ___________________ 
наименование  должность дата  подпись    расшифровка 

организации          подписи        
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Приложение 3 

Согласие на публикацию 

и обработку персональных данных 

авторов научного журнала Вестник КамчатГТУ 

Я, ____________________________________________________________, в соответствии  

с требованиями статьи 9 Федерального закона от 27.07.2006 г. № 152-ФЗ «О персональных 

данных» даю согласие на обработку моих персональных данных издателю – ФГБОУ ВО 

«КамчатГТУ», расположенному по адресу: 683003, Камчатский край, г. Петропавловск-Кам- 

чатский, ул. Ключевская, д. 35, ИНН 4100001140, ОГРН 1024101031790, в рамках процесса 

опубликования моей статьи в научном журнале «Вестник КамчатГТУ». Представленная ста-

тья не публиковалась ранее в других изданиях и не находится на рассмотрении в редакциях 

других издательств. Все возможные конфликты интересов, связанные с авторскими правами 

и опубликованием рассматриваемой статьи, урегулированы. Публикация статьи не нарушает 

авторские права третьих лиц. 

Подтверждаю свое согласие на опубликование и размещение полнотекстовой версии 

статьи и своих персональных данных (фамилия, имя, отчество; сведения о месте работы  

и занимаемой должности; учёная степень (учёное звание); электронная почта, контактный 

телефон и другие предоставляемые мной в рамках статьи данные) в открытом доступе на 

сайте ФГБОУ ВО «КамчатГТУ» (www.kamchatgtu.ru), Научной электронной библиотеки 

(www.elibrary.ru), в иных базах данных научной информации, электронно-библиотечных 

системах, научных информационных ресурсах в сети Интернет и доведения до всеобщего 

сведения, обработки и систематизации в других базах цитирования, а также для включения  

в аналитические и статистические отчетности без ограничения по сроку. 

 

___________________                                               ___________________________ 
(подпись)                        (Ф. И. О. автора) 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСЕЙ СТАТЕЙ 

Объем 

Объем содержательной части рукописи статьи (введение, материалы и методы, резуль-

таты и обсуждение, заключение) – не менее 5 страниц (без учёта таблиц, рисунков и списка 

литературы) для оригинальных статей и не более 24 страниц – для статей-ревизий.  
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Образец оформления начала статьи 

УДК …. 

ДЕСТРУКЦИЯ ТКАНЕЙ БУРОЙ ВОДОРОСЛИ SACCHARINA BONGARDIANA  

В ПРОЦЕССЕ ТЕРМОЩЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ БИОГЕЛЯ 

Иванов А.А.1, Петрова А.А.2 

1 Камчатский государственный технический университет, г.  Петропавловск-Камчатский, 

ул. Ключевская, 35. 
2 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии , 

г. Москва, ул. Красносельская, 17. 

Saccharina bongardiana – один из самых массовых видов ламинариевых водорослей камчат-

ского шельфа, характеризующийся широкой экологической пластичностью и морфологиче-

ской изменчивостью. В работе описаны отличия его морфогенеза и биологии развития от 

таковых у других камчатских представителей рода Saccharina и близкого к нему рода 

Laminaria, рассмотрены особенности внутреннего строения, позволяющие данному виду ос-

ваивать литоральную зону шельфа, противостоять воздействию неблагоприятных факторов. 

Описан разработанный авторами метод контроля процесса деструкции тканей, происходя-

щий под воздействием термощелочной обработки в процессе получения биогеля из этого 

вида водорослей. 

Ключевые слова: Saccharina bongardiana, биология развития, морфогенез, водорослевый 

биогель, термощелочная обработка, деструкция ткани. 

 

 
TISSUE DESTRUCTION IN THE BROWN ALGA, SACCHARINA BONGARDIANA,  

DURING THE PROCESS OF THERMAL-ALKALIN TREATMENT  

WHEN PRODUCING BIOGEL 

 
Ivanov A.A.1, Petrova A.A.2 

 
1 Kamchatka State Technical University, Petropavlovsk-Kamchatskу, Klyuchevskaya Str. 35. 
2 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, Moscow, Krasnoselskaya Str. 17. 

 
Saccharina bongardiana is one of the most widespread kelp species in Kamchatka, which is char-

acterized by a broad ecological plasticity and morphological variability. We describe differences in 

its morphogenesis and developmental biology from the other Saccharina and Laminaria species 

from Kamchatka, and features of its internal structure that allow this species to develop in the tidal 

zone and withstand the effects of adverse environmental factors. The method developed by the au-

thors to control the process of S. bongardiana tissue destruction occurring in the process of thermo-

alkaline treatment when producing biogel from this alga is described. 

 
Key words: Saccharina bongardiana, developmental biology, morphogenesis, algal biogel, ther-

mo-alkaline treatment, tissue destruction. 

 

Текст статьи 

 

Основной размер шрифта текста статьи – 11,5; междустрочный интервал (множитель) – 

1,2; абзацный отступ – 0,7 см. 

Структурные элементы статьи (введение, материалы и методы, результаты и обсуж-

дение, заключение, литература) должны быть приведены прописными (заглавными) по-

лужирными буквами с выравниванием по центру. 
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нием фамилии автора (-ов) и через запятую – года выпуска научного издания (в порядке 

возрастания года издания; например, [Иванов, 1974; Петров, 1995; Абрамов, 2010]). 

Ссылки на рисунки и таблицы должны быть приведены в тексте, при этом сами рисунки  

и таблицы – в конце статьи (после литературы и информации об авторах) с обязательным 
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к комплекту документов должны быть приложены файлы рисунков в формате jpg  

с разрешением не менее 300 dpi. 
Все таблицы, кроме единственной, нумеруются. Номер таблицы и подпись к нему печа-

таются 10,5 шрифтом, междустрочный интервал – 1 с выравниванием по ширине полосы без 

абзацного отступа. 

Математические, физические и химические формулы следует набирать в редакторе 

Microsoft Equation Editor. Все формулы, на которые есть ссылки в тексте, нумеруются,  

и ссылки на них приводятся в круглых скобках. Формулы выносятся отдельной строкой. 

Номер формулы вводится в круглые скобки и выравнивается по правому краю. 

Образец оформления текста статьи 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время известно, что бурые, главным образом ламинариевые водоросли яв-

ляются источником получения веществ …... [Ковалева, 2000; Липатов, 2004; Разумов и др., 

2004; Талабаева, 2006; Конева, 2009; Вафина, 2010]. 

……………………………………… 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

 

……………………………………… 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Внутреннее строение S. bongardiana подвержено ………… (рис. 1).  

……………………………………. 

Описанная выше последовательность мацерации тканей S. bongardiana показана на ри-

сунке 2. 

Представленная таблица показывает стадии процесса деструкции ………………….  

……………………………………… 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенное исследование показывает, что …………………………………………… 

Образец оформления формул 

 

Полученные из опыта значения коэффициентов передач по каждому из каналов К1(yj)  

и К2(yj) соответственно удовлетворяют неравенствам: 

 

1 1( ) 1,

1 2( ) 1.

j

j

K y

K y

  

  
                                                              (1) 
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Учитывая более жесткие ограничения (1), получим систему неравенств: 

 

1( min) 1( ) 1( max),

2( min) 2( ) 2( max).

j j j

j j j

K y K y K y

K y K y K y

 

 
                                                   (2) 

 
При построении семейства характеристик К1j = f(К2j) учет неравенств (9) приведет к ог-

раничению изобарных кривых с обеих сторон и выделению отрезков кривых, пересекаю-

щихся в исходной рабочей точке, соответствующей номинальным значениям уj
н(х). 

 

Оформление литературы 
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Образец оформления литературы 

 

ЛИТЕРАТУРА 

 
Алфимов Н.Н., Петров Ю.Е. 1972. О биологических и биохимических особенностях некото-

рых ламинариевых и фукусовых водорослей (Phaeophyta) острова Беринга (Командорские 

острова). Ботанический журнал. Т. 57. № 6. С. 697–700. 

Аминина Н.М., Клочкова Н.Г. 2002. Перспективы развития производства по переработке 

водорослей на побережье Камчатки. Рыболовство России. № 1. С. 54–56. 

Богданов В.Д., Сафронова Т.М. 1993. Структурообразователи и рыбные композиции. Моск-

ва: ВНИРО. 172 с. 

Вафина Л.Х. 2010. Обоснование комплексной технологии переработки бурых водорослей 

(Phaeophyta) при получении функциональных пищевых продуктов. Диcсертация … канд. 

техн. наук. М. 280 с. 

Вишневская Т.Н., Саяпина Т.А., Аминина Н.М. 1999. Химический состав и перспективы ис-

пользования экстрактов из бурых водорослей. Тезисы докладов Российской научной кон-

ференции «Новые биомедицинские технологии с использованием биологически активных 

добавок». Владивосток. С. 10–12. 

Вялков А.Н., Козлов В.К., Бобровницкий А.И., Михайлов В.И., Подкорытова A.B., Оди-

нец А.Г., Супрун C.B., Тулупов А.М. 2008. Морские водоросли в восстановительной ме-

дицине, комплексной терапии заболеваний с нарушением метаболизма. Москва: МДВ. 

156 с. 

Зацепина А.Н., Бессонова А.Д. 2016. Обоснование технологии получения продуктов из бу-

рых водорослей. Материалы Национальной (всероссийской) научно-практической кон-

ференции «Природные ресурсы, их современное состояние, охрана, промысловое и тех-

ническое использование». С. 115–119. 

Иванюшина Е.А., Жигадлова Г.Г. 1994. Биология ламинарии Laminaria bongardiana на лито-

рали острова Беринга (Командорские острова). Биология моря. Т. 20. № 5. C. 374–380. 

Огородников B.C. 2007. Водоросли-макрофиты Северных Курильских островов. Авторефе-

рат диcсертации … канд. биол. наук. Петропавловск-Камчатский. 25 с. 

Патент № 2041656 РФ. Способ получения пищевого полуфабриката из ламинариевых водо-

рослей. Тихоокеанский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океа-

нографии (Подкорытова А.В., Ковалева Е.А., Аминина Н.М.). 

Пьянкова А.С. 2012. Получение и использование полисахаридов бурых водорослей. Вестник 

Камчатского государственного технического университета. № 20. С. 62–66. 
 

https://cyberleninka.ru/article/n/18293479
https://cyberleninka.ru/article/n/18293479


125 

REFERENCES 

Alfimov N.N., Petrov Yu.E. 1972. On the biological and biochemical characteristics of some kelp 

and fucalean algae (Phaeophyta) of Bering Island (Commander Islands). Botanicheskiy zhurnal 

(Botanical Journal). Vol. 57. № 6. P. 697–700. 

Aminina N.M., Klochkova N.G. 2002. Prospects for the development of algae processing on the 

coast of Kamchatka. Ryibolovstvo Rossii (Rissian Fishery). № 1. P. 54–56. 

Bogdanov V.D., Safronova T.M. 1993. Structuring agents and fish compositions. Moscow: 

VNIRO-press. 172 p. 

Vafina L.H. 2010. Justification of the integrated technology for processing of the brown algae 

(Phaeophyta) in obtaining functional food products. Candidacy dissertation for technical sci-

ences. Moscow. 280 p. 

Vishnevskaya T.N., Sayapina T.A., Aminina N.M. 1999. Chemical composition and prospects of 

using extracts from the brown algae. Proceedings of Russian scientific conference “New bio-

medical technologies using biologically active additives”. Vladivostok. P. 10–12. 

Vyalkov A.N., Kozlov V.K., Bobrovnitskiy A.I. et al. 2008. Seaweed in rehabilitation medicine, 

complex therapy of metabolic diseases. Moscow: MDV. 156 p. 

Zatsepina A.N., Bessonova A.D. 2016. Justification of technology for obtaining products from 

brown algae. Proceedings of National (All-Russian) scientific and practical conference “Natural 

resources, their present condition, protection, industrial and technical use”. P. 115–119.  

Ivanyushina E.A., Zhigadlova G.G. 1994. Biology of the kelp species Laminaria bongardiana 

from the tidal zone of Bering Island (Commander Islands). Biologiya morya (Marine Biology). 

Vol. 20. № 5. P. 374–380. 

Ogorodnikov B.C. 2007. Algae-macrophytes from the Northern Kuril Islands. Abstract of the can-

didacy dissertation for biological sciences. Petropavlovsk-Kamchatskу. 25 p. 

Patent № 2041656 RF. Method of obtaining a food semi-finished product from the laminariacean 

algae. Pacific Fisheries and Oceanography Research Institute (Podkoryitova A.V., 

Kovaleva E.A., Aminina N.M.). 

Pyancova A.S. 2012. Production and utilization of brown algae polysacharides. Vestnik 

Kamchatskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta (Bulletin of Kamchatka State 

Technical University). № 20. P. 62–66. 

Информация об авторах 

Информация обо всех авторах размещается в конце статьи (после литературы) и приводит-

ся последовательно на русском и английском языках по схеме: фамилия, имя, отчество автора; 

название организации, индекс, страна, город; степень, звание, должность; электронный адрес 

(шрифт – 10,5; междустрочный интервал – 1; абзацный отступ – 0,7 см), идентификационные 

номера авторов в базах данных научного цитирования. Дополнительно к комплекту доку-

ментов должны быть приложены файлы-скриншоты с личного кабинета автора на сай-

те e-library с указанием SPIN-кода (для его подтверждения), а также при наличии – фай-

лы-скриншоты ID-автора с сайта международной базы научного цитирования Scopus. 

Образец оформления информации об авторах 

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS 

Клочкова Татьяна Андреевна – Камчатский государственный технический универси-

тет; 683003, Россия, Петропавловск-Камчатский; доктор биологических наук, профессор ка-

федры «Экология и природопользование»; tatyana_algae@mail.ru. SPIN-код: 7534-7736, Au-

thor ID: 664379; Scopus ID: 12792241800. 

Klochkova Tatyana Andreevna – Kamchatka State Technical University; 683003, Russia, 

Petropavlovsk-Kamchatskу; Doctor of Biological Sciences; Professor of Ecology and Nature Man-

agement Chair; tatyana_algae@mail.ru. SPIN-code: 7534-7736, Author ID: 664379; Scopus ID: 

12792241800. 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=12792241800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=12792241800


126 

Образец оформления рисунков и таблиц в конце статьи 

 

 
 

Рис. 1. Последовательность мацерации тканей Saccharina bongardiana: 1 – разделение дорсальной и вентральной 

половин слоевища и разрыхление корового слоя; 2 – разрыхление и дезинтеграция клеток меристодермы и ме-

дуллярной ткани; 3 – фрагмент соруса спорангиев с дезинтегрированными зооспорангиями и парафизами;  

4 – мазок водорослевого биогеля в конце варки. Видны разрушенные нити сердцевины, отдельные парафизы  

и зооспорангии, небольшие скопления клеток меристодермы. Масштаб: 100 мкм (1, 3, 4), 50 мкм (2) 

 

Fig. 1. The sequence of Saccharina bongardiana tissue maceration process: 1 – separation of the dorsal and ventral 

halves of the thallus and loosening of the cortical layer; 2 – loosening and disintegration of the meristoderm cells and 

medullar tissue; 3 – fragment of sporangial sori with disintegrated zoosporangia and paraphyses; 4 – smear of the algal 

biogel at the end of preparation. Broken filaments of the medullar tissue, individual paraphyses and zoosporangia, small 

clusters of meristoderm cells are visible. Scale: 100 μm (1, 3, 4), 50 μm (2) 

 

 

Таблица 1. Мацерация дробленой Saccharina bongardiana в процессе ее термощелочной обработки 

 

Table 1. Maceration of shredded Saccharina bongardiana thalli during thermo-alkaline treatment 

 

Этап  

варки 

Время варки  

(минут) 

Средние  

размеры  

частиц (мм) 

Характеристика изменений 

1 10 4,01 
Частицы плотные, целостные,  

без разделения на дорсальную и вентральную части 

2 20 3,82 
Частицы с начавшимся разделением на дорсальную  

и вентральную части. Наблюдается дробление крупных частиц 

3 25 3,05 
Продолжающийся процесс разрушения крупных  

частиц и расслоения пластины 

4 30 2,6 

Полное расслоение пластины, дезинтеграция клеток подкорки  

и сердцевины, дробление пластинок из коровой ткани  

и меристодермы 

5 40 1,98 
Продолжающаяся фрагментация частиц водорослей,  

разрыхление частиц, увеличение вязкости биогеля 

6 50 0,83 

Сильное набухание оставшихся частиц водорослей,  

почти полное разрушение оболочек клеток подкорки  

и меристодермы, увеличение вязкости биогеля 
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