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Приближая океан к человеку: 
Приморскому океанариуму исполняется 10 лет

Ольга Геннадьевна Шевченко, Дмитрий Леонидович Питрук   
Приморский океанариум, филиал Национального научного центра морской биологии 
им. А. В. Жирмунского ДВО РАН, Владивосток, 690017, Российская Федерация

  Автор-корреспондент, e-mail: dlpitruk@primocean.ru

Получена 5 мая 2026 г.; принята к публикации 1 июня 2026 г.
Аннотация. Идея создания Приморского океанариума впервые возникла в 2002 г. во время визита 

Российского президента В. В. Путина в Приморский край и начала реализовываться в 2004 г. Перво-
начально океанариум планировали возводить в бухте Патрокл, но в 2007 г., после принятия решения 
о строительстве комплекса ДВФУ на о-ве Русский, там же было решено разместить и океанариум. 
Для сбора лучшего мирового опыта об устройстве океанариумов и содержании гидробионтов сотруд-
ников командировали в страны Северо- Восточной Азии и другие регионы. В настоящее время научно- 
образовательный комплекс «Приморский океанариум» –  филиал Национального научного центра 
морской биологии ДВО РАН является одним из крупнейших океанариумов в мире. К началу 2026 г. в нем 
обитало более 14 тысяч экземпляров, принадлежащих 498 видам морских и пресноводных животных 
от медуз и моллюсков до млекопитающих и пингвинов, проводится большая научная и просветитель-
ская работа, комплекс научно- образовательных программ включает 13 крупных разделов. За десять 
лет работы Приморский океанариум занял ведущие позиции в направлении эколого- просветительской 
и научно- исследовательской деятельности среди океанариумов и зоопарков Российской Федерации.

Ключевые слова: Приморский океанариум, история создания, остров Русский, наука, эколого- 
просветительские программы.

Bringing the ocean closer to human:
the 10th anniversary of the Primorsky Aquarium

Olga G. Shevchenko, Dmitry L. Pitruk   
Primorsky Aquarium, branch of the A. V. Zhirmunsky National Scientifi c Center 
for Marine Biology, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, 

Vladivostok, 690017, Russian Federation
  Corresponding author, e-mail: dlpitruk@primocean.ru

Received May 5, 2026; accepted June 1, 2026
Abstract. The idea of creating the Primorsky Aquarium fi rst arose in 2002 during President Vladimir 

Putin’s visit to Primorsky Krai and began to be implemented in 2004. Initially, the aquarium was planned to 
be constructed in Patrokl Bay, but in 2007, after the decision to build the Far Eastern Federal University on 
Russky Island, it was also decided to situate the Aquarium there. To study the best international practices 
in aquarium design and aquatic animal management, staff  members were sent to the countries of Northeast 
Asia and other regions. Currently, the Primorsky Aquarium Scientifi c and Educational Center, a branch of the 
A. V. Zhirmunsky National Scientifi c Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of 
Sciences, is one of the largest aquariums in the world. By the beginning of 2026, it was home to more than 14 
thousand specimens belonging to 498 species of marine and freshwater animals, from jellyfi sh and mollusks to 
mammals and penguins. Extensive scientifi c and educational activities are carried out here, with the complex of 
programs including 13 major sections. Over the past ten years, the Primorsky Aquarium has become a leader 
in environmental education and research conducted by aquariums and zoos all over the Russian Federation.

Key words: Primorsky Aquarium, history of creation, Russian Island, science, environmental education 
programs.

Мировой океан занимает большую часть поверхности нашей планеты, но отно-
сительно неплохо изучена лишь зона континентального склона. Однако даже то, 
что уже известно не только в океане, но и в пресных водах, не перестаёт удивлять 
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разнообразием форм и цветов. Поэтому человек на протяжении всей своей истории 
пытается познать скрытую жизнь под поверхностью воды. В последнее время это 
удаётся всё лучше, в том числе, благодаря публичным океанариумам. Они позволяют 
не только насладиться красотой своих обитателей, но и прикоснуться к недоступным 
ранее сторонам жизни подводного мира. Это в полной мере относится к Приморскому 
океанариуму (Питрук 2024), сравнимому в этом отношении с океанариумами залива 
Монтерей в США, «Аквамарин Фукусима» (Aquamarine Fukushima) и «Окинава 
Тюрауми» (Okinawa Churaumi Aquarium) в Японии и пр. В таких наиболее совре-
менных океанариумах наряду с экспонированием проводятся научные исследования, 
что находит отражение в названии, например, «Москвариум –  центр океанографии 
и морской биологии» в Москве на ВДНХ.

С момента возникновения идеи создания Приморского океанариума во время 
визита Владимира Владимировича Путина в Дальневосточный морской заповедник 
в 2002 г. океанариум сразу позиционировался как научно- образовательный комплекс, 
что было подтверждено в период посещения президентом Института биологии моря 
(ИБМ, ныне Национальный научный центр морской биологии, ННЦМБ) ДВО РАН 
в 2004 г. (рис. 1) (Исаева, Касьянов 2013). Началом реализации проекта строитель-
ства океанариума мирового уровня во Владивостоке стало поручение президента 
Путина № Пр-55 от 17.01.2005. В соответствии с поручением функции заказчика- 
застройщика были возложены на Управление делами президента РФ, при котором 
была создана Дирекция по строительству Приморского океанариума. Сотрудники 
ИБМ ДВО РАН приняли активное участие в разработке широкого спектра доку-
ментации, от аннотированных списков животных до требований к техническому 
оснащению помещений.

На основании распоряжения Правительства РФ о создании Приморского океа-
нариума было (26.11.2006) были приняты постановления Президиума РАН № 58/1 
(24.05.2009) и Бюро Отделения биологических наук РАН № 132 (30.06.2009) 
о создании Приморского океанариума. Данными документами определялись 
основные направления научной деятельности океанариума, в частности, разра-
ботка технологий содержания и разведения редких видов гидробионтов, а также 
организация эколого- просветительской работы для широкого спектра возрастных 
групп. 15.06.2010 на общем собрании Приморского океанариума был принят устав 
Научно- образовательного комплекса (НОК) «Приморский океанариум» ДВО РАН, 
а 29.07.2010 это учреждение поставлено на налоговый учет.

Первоначально Приморский океанариум планировали разместить в бухте 
Патрокл п-ова Муравьёва- Амурского, как наиболее отвечающей экологическим 
требованиям подобных объектов. Однако в начале 2007 г. было принято решение 
о проведении в 2012 г. на о-ве Русский саммита Азиатско- Тихоокеанского эконо-
мического сотрудничества (АТЭС) с постройкой нового комплекса Дальневосточ-
ного федерального университета и моста на остров. Поэтому океанариум также 
было решено строить на о-ве Русский (Питрук 2012), в связи с чем ИБМ ДВО РАН 
организовал серию комплексных экспедиций для изучения экологических условий 
в прибрежной акватории острова (Питрук и др. 2009). В итоге, местом строитель-
ства Приморского океанариума определили п-ов Житкова, расположенный недалеко 
от моста и университета.

В связи с тем, что мост на о-в Русский был открыт только летом 2012 г. неза-
долго до саммита АТЭС, в первые годы грузы и люди доставлялись на место 
стройки по морю. Для выполнения всего комплекса работ привлекались ведущие 
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специалисты, как из России, так и других стран, в первую очередь, Тайваня, Японии, 
Китая и Республики Корея. Основную часть времени генеральным подрядчиком 
работ выступала компания ООО «НПО «Мостовик» из Омска, работы велись под 
постоянным контролем Управления делами Президента РФ (рис. 2).

С начала 2006 г. ИБМ и Дирекцией по строительству было инициировано проек-
тирование здания научно- адаптационного корпуса, в котором планировалось каран-
тинирование, содержание и, при необходимости, лечение беспозвоночных и рыб. 
В связи с необходимостью интенсификации широкого спектра работ, связанных 
с проектированием и функционированием, включая информационное обеспечение 
экспозиций, подбор, закупку и транспортировку гидробионтов и т. д., в 2006 г. была 
сформирована научно- техническая группа Приморского океанариума. С целью сбора 
информации об экспозициях, работе ведущих океанариумов мира и возможности 
поставок животных, начиная с 2006 г. было организовано несколько десятков поез-
док сотрудников в Японию, США, Китай, Тайвань, Филиппины, Индонезию, Вели-
кобританию, Германию и другие страны. В результате были установлены контакты 
с компаниями, работающими в разных сферах аквариумного бизнеса, включая отлов 
гидробионтов. Благодаря этому в дальнейшем удалось решить проблему приобре-
тения животных и растений. Основная масса тепловодных рыб и беспозвоночных 
была закуплена на Тайване, Филиппинах, Шри- Ланке, в Японии, Индонезии и Китае. 
Дельфинов- афалин приобрели в Японии, а белух –  в России, у компании, которая 
профессионально занималась их отловом в Охотском море. Старожил и живой символ 
океанариума морж Миша (рис. 2B), доставлен с Чукотки как осиротевший детёныш. 
Когда океанариум уже был открыт для публики, в 2018 г. из Чешской республики 
привезли 14 молодых пингвинов Гумбольдта, которые через несколько лет начали 
активно размножаться, и к концу 2024 г. стая океанариума насчитывала 60 особей 
(подробнее см. статью в этом номере). Охоморские белухи не менее успешно адапти-
ровались в океанариуме: в 2021 г. впервые в России белуха по кличке Джессика 

Рис. 1. Посещение Музея ИБМ ДВО РАН президентом В. В. Путиным (A); cлева 
направо: В. В. Путин; председатель ДВО РАН В. И. Сергиенко; директор ИБМ ДВО РАН 
В. Л. Касьянов, фото С. Е. Козлова, 23.06.2004. Строительство Приморского океанариума (B), 
фото Л. К. Петровой, 02.05.2011.
Fig. 1. Visit to the Museum of the IBM FEB RAS by Russian President Vladimir Putin (A); from 
left to right: V. V. Putin; Chairman of the FEB RAS V. I. Sergienko; Director of the Insitute of 
Marine Biology FEB RAS V. L. Kasyanov, photo by S. E. Kozlov, June 23, 2004. Construction of 
the Primorsky Aquarium (B), photo by L. K. Petrova, May 2, 2011.
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родила жизнеспособного детёныша (фото на обложке), а в 2024 г. –  второго (подроб-
нее см. статью в этом номере).

Официальное открытие Приморского океанариума президентом Российской 
Федерации В. В. Путиным в присутствии первых лиц Японии и Республики Корея 
состоялось 3.09.2016. В торжественных мероприятиях участвовали представители 
местного руководства всех уровней, а также приглашённые гости, которые имели 
возможность ознакомиться не только с экспозициями океанариума, но и с научными 
лабораториями и помещениями образовательного блока.

В настоящее время Приморский океанариум –  активно развивающийся научно- 
образовательный комплекс и, одновременно, туристическая «Мекка» приморцев 
и гостей края. За десять лет, прошедших со дня открытия, его посетили около шести 
миллионов человек из более чем сорока стран мира. Это объясняется богатством, 
разнообразием и высокой зрелищностью экспозиций, в которых водные животные 
предстают перед посетителем во всей красе. В океанариуме живут более 14 тысяч 
экземпляров 498 видов морских и пресноводных животных от медуз и моллюсков 
до рыб, акул и млекопитающих, обитающих в различных аквариумах от небольших 
контактных до огромных, дающих представление о морской бездне (рис. 2A).

Неизменной популярностью наравне с аквариумами, экспозициями ископаемой 
биоты и интерактивными стендами пользуются выступления ластоногих (тюлени, 
моржи) и китообразные (дельфины, белухи), демонстрирующих замечательную 
физическую форму и навыки дрессуры (рис. 2B, C). За всем этим стоит круглосуточ-
ный кропотливый труд множества специалистов по работе с животными, кормопод-
готовке, дизайну экспозиций, поддержанию работы и текущему ремонту аквариум-
ного оборудования, материальному обеспечению, организации и общей взаимосвязи 
всех процессов –  технических, научных и административных работников (рис. 3).

Как результат слаженной работы коллектива в океанариуме наряду с созданием 
и обслуживанием экспозиций, создающих благоприятную среду для познания и твор-
чества, ведётся большая исследовательская и просветительская деятельность по 13 
направлениям. Разнообразные эколого- просветительские и научно- образовательные 
программы рассчитаны на любой возраст, начиная с дошкольного (рис. 4A, B). 
Одним из наиболее востребованных является масштабный образовательный проект 
«Просветительская среда», в рамках которого организованные группы широкого 
возрастного диапазона (от дошкольников до студентов, педагогов и воспитанников 
коррекционных школ и реабилитационных центров) посещают бесплатные темати-
ческие занятия, уроки и экскурсии с целью ознакомления с экспозициями океанари-
ума, а также углубленного изучения морской биологии и экологии в интерактивном 
формате (рис. 4A).

Особенно популярен «Урок в океанариуме», интегрированный в школьную 
программу по биологии, географии и окружающему миру. Большой интерес у детей 
и родителей также вызывает проект «Растем в океанариуме», основной идеей кото-
рого является стимуляция познавательного интереса к морской биологии и формиро-
вание ответственного отношения к природе. В период каникул для школьников рабо-
тают специальные комплексные программы и экологические смены, включающие 
развивающие занятия по различным направлениям морской биологии. Для жителей 
и гостей Владивостока всех возрастов разработаны научные и творческие мастер- 
классы. Таким образом, к настоящему времени Приморский океанариум задаёт тон 
в эколого- просветительской деятельности среди океанариумов, зоопарков и научных 
учреждений Российской Федерации.
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Научная деятельность сотрудников океанариума включает главным образом 
прикладные исследования, связанные с адаптацией к искусственным условиям, пита-
нием и размножением различных организмов, пригодных к экспонированию. Наряду 
с этим ведутся также фундаментальные исследования морской биоты совместно 
с сотрудниками ННЦМБ ДВО РАН и других учреждений. Спектр наиболее актуаль-
ных направлений научно- исследовательской деятельности Приморского океанари-
ума отражён в статьях настоящего выпуска журнала, посвященного десятилетнему 
юбилею этого учреждения. В девяти нижеследующих статьях приведены результаты 
исследования видового состава фитопланктона окружающей акватории, обобщён 
опыт культивирования и повышения биологической ценности живых кормов для 
беспозвоночных и молоди рыб, показаны перспективы аквариумного содержания 
и экспонирования различных немертин, для рыб рассмотрено применение размерно- 
весовых соотношений в целях оптимизации их кормления и оценки биомассы, 
изучена эффективность использования живых кормов при выращивании молоди 

Рис. 2. Кормление животных в танке «Бездна» (A), фото А. А. Кауфман, 
17.11.2021; морж Миша (B), фото А. А. Кауфман, 24.11. 2025; день рождения 
у дрессированных ларг (C), фото А. А. Кауфман.
Fig. 2. Feeding the animals in the “Abyss” tank (A), photo by A. A. Kaufman, 
November 17, 2021; Misha the walrus (B), photo by A. A.  Kaufman, November 24, 
2025; birthday of trained spotted seals (C), photo by A. A. Kaufman.
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Рис. 3. Работа с животными: отлов акулы- зебры Stegostoma fasciatum Hermann, 
1783 (A); приемка рыбы баррамунди Lates calcarifer (Bloch, 1790) с Тайваня (B), 
фото из архива Приморского океанариума, 23.03.2016; ультразвуковое исследо-
вание ларги Вари (C), фото А. А. Кауфман, 22.01.2020.
Fig. 3. Working with animals: capture of zebra shark Stegostoma fasciatum Hermann, 
1783 (A); receiving barramundi (Lates calcarifer (Bloch, 1790)) from Taiwan (B), 
photo from the archive of the Primorsky Aquarium, March 23, 2016; ultrasound 
examination of Varya the spotted seal (C), photo by A. A. Kaufman, January 22, 2020.

обыкновенной скалярии и описана клиника криптокарионоза у морских рыб. Также 
представлены достигнутые в Приморском океанариуме успехи содержания и воспро-
изводства редкого вида –  пингвинов Гумбольдта Spheniscus humboldti Meyen, 1834. 
Впервые в Российской Федерации в условиях океанариума зафиксировано последо-
вательное рождение двух жизнеспособных детёнышей белух Delphinapterus leucas 
(Pallas, 1776), что подтверждает возможность стабильного воспроизводства данного 
вида в неволе (фото на обложке). Изучена генетика группы белух Приморского 
океанариума, состоящая из шести особей, и на этой основе разработан надёжный 
метод определения отцовства и материнства, а также реконструкции родословных 
даже в отсутствии достоверных племенных книг, что необходимо для долгосрочного 
планирования программ разведения белух в океанариумах.



11

Приближая океан к человеку: Приморскому океанариуму исполняется 10 лет

Указанные факты наглядно демонстрируют значение научно- образовательного 
комплекса «Приморский океанариум» как для людей, так и для природы. Научно- 
практические разработки вносят существенный вклад в дело сохранения и воспроиз-
водства редких видов, а обширная просветительская деятельность –  в экологическое 
воспитание и образование молодого поколения.
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Аннотация. Впервые представлены обобщенные данные многолетнего исследования видового 
состава микроводорослей бухты Парис (северо- восточная часть о-ва Русский). Идентифицировано 
246 видов и внутривидовых таксонов, относящихся к семи отделам. По числу видов преобладали 
диатомовые –  151 таксон, динофлагелляты –  79, золотистые –  пять, криптофитовые, рафидофитовые 
и эвгленовые по три таксона, зелёные –  два. Проведена таксономическая ревизия флоры микроводоро-
слей, составлен аннотированный список видов, содержащий данные об относительном обилии каждого 
таксона по месяцам.

Ключевые слова: мониторинг, фитопланктон, таксономический состав, о-в Русский, Японское 
море.
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Abstract. Data obtained from the long-term study of the phytoplankton species composition in the Paris 
Bay (northeastern part of the Russky Island) are presented for the fi rst time. A total of 246 species and subspecies 
belonging to seven phyla were identifi ed. In terms of species richness, diatoms dominated (151 taxa); followed 
by dinofl agellates (79 taxa); ochrophytes (5 taxa); cryptophytes, raphidophytes and euglenozoans (3 taxa each); 
and chlorophytes (2 taxa). A taxonomic revision of the microalgal fl ora was carried out, and an annotated list 
of species was compiled, including data on the relative abundance of each taxon by month

Keywords: monitoring, phytoplankton, taxonomic composition, Russky Island, Sea of Japan.

Введение
Состав и динамика фитопланктона являются важными индикаторами антропо-

генного воздействия на водные экосистемы из-за свой ства микроводорослей быстро 
реагировать на любые изменения среды (Cloern, Jassby 2010). Особое значение такие 
исследования имеют для прибрежных акваторий, которые используются человеком 
для рыболовства, размещения аквакультурных хозяйств, зон рекреации и т. д. (Yubo 
et al. 2019; Weir et al. 2022).
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К числу таких акваторий относится б. Парис, расположенная у западного побере-
жья п-ова Житкова, о-в Русский. Здесь находится База исследования морских млеко-
питающих (БИММ) Приморского океанариума –  филиала Национального научного 
центра морской биологии ДВО РАН. В 30 м от берега в бухте размещены открытые 
вольеры, в которых содержатся белухи Delphinapterus leucas Pallas, 1776 и ларги 
Phoca largha Pallas, 1811.

С декабря 2012 г. в бухте Парис осуществляется комплексный круглогодичный 
мониторинг видового состава и количественной динамики планктонных микроводо-
рослей. По результатам многолетних исследований опубликовано около десяти науч-
ных работ, посвященных экологическому состоянию акватории, флористическому 
составу и морфологии некоторых видов (Пономарева, Шевченко 2016; Shevchenko 
et al. 2018; Shevchenko et al. 2019а; Shevchenko et al. 2019b; Shevchenko et al. 2020; 
Shevchenko et al. 2022b; Тевс, Шевченко 2022; Shevchenko, Tevs 2022). Материал 
и данные, полученные в рамках мониторинговой программы, легли в основу двух 
диссертационных работ (Пономарева 2017; Шульгина 2023). Результаты исследова-
ний были неоднократно представлены и обсуждались на международных и всерос-
сийских научных конференциях. Несмотря на значительное количество публика-
ций, отсутствует обобщающий список микроводорослей для исследуемой акватории. 
Цель нашей работы –  объединить результаты многолетних наблюдений, подвести 
промежуточный итог большого количества работ.

Район исследования
Японское море расположено в северо- западной части Тихого океана и ограни-

чено материком, Японскими островами и островом Сахалин. Крупнейшим заливом 
его российской акватории является залив Петра Великого площадью около 9 тыс. км² 
с протяжённостью береговой линии свыше 1500 км. Полуостров Муравьёва- 
Амурского разделяет этот залив на два обширных внутренних залива –  Амурский 
и Уссурийский. От данного полуострова остров Русский отделён проливом Босфор 
Восточный. Этот остров, достигающий 18 км в длину и 13 км в ширину, является 
крупнейшим в заливе Петра Великого.

Мелководная бухта Парис (43°00′44.6″ с. ш., 131°54′49.4″ в. д.), выбранная 
в качестве ключевого участка для мониторинга, находится в северо- восточной части 
острова Русский, омывается водами пролива Босфор Восточный и расположена 
в защищённом месте между мысом Житкова и мысом Балка.

Гидродинамический режим акватории имеет выраженную сезонную и прилив-
ную динамику. Во время прилива поверхностное течение направлено от пролива 
Босфор Восточный ко входу в бухту, а придонное –  в обратном направлении, 
к проливу. На входе в бухту в поверхностном слое наблюдается интрузия вод 
с восточной стороны, тогда как с западной –  их отток; в придонном слое на входе 
течение направлено внутрь бухты. При смене фазы прилива направление течений 
меняется на противоположное: во время отлива как поверхностные, так и придон-
ные потоки направлены из пролива на восток и юго-восток. Зимой скорость тече-
ний существенно снижается. Преобладающими направлениями в поверхностном 
слое в этот период являются южное и юго-восточное, в придонном –  юго-восточное 
и восточное.

В целом, циркуляция вод в районе исследований носит сложный характер, 
определяется преимущественно ветровым режимом и подвержена значительной 
пространственно- временной изменчивости.
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Материалы и методы
Материалом для исследования послужили круглогодичные сборы проб воды, 

выполненные в период с декабря 2012 г. по декабрь 2022 г. в б. Парис на станции 
в районе открытых вольеров с морскими млекопитающими. Всего было собрано 
и обработано 250 фитопланктонных проб. Воду отбирали два раза в месяц пятили-
тровым батометром Нискина. Один литр пробы фиксировали раствором Утермёля 
и концентрировали методом осаждения (Utermöhl 1958). Видовую идентификацию 
и подсчет численности клеток проводили под световым микроскопом Сarl Zeiss Axio 
Vert. A1 (Германия) в камере типа Нажотта объёмом 0.05 мл. Биомассу микроводо-
рослей оценивали объёмным методом, используя литературные данные измерений 
объёма клеток каждого вида (Нестерова, Василенко 1986; Sun, Liu 2003). «Цвете-
ние» воды связывали с развитием видов микроводорослей, концентрация которых 
превышала 1 млн клеток в литре. Идентификация мелкоклеточных и слабоизученных 
видов осуществлялась методом лабораторного культивирования. Клетки или колонии 
микроводорослей изолировали из проб воды стерильным капилляром, промывали 
в пяти–семи каплях питательной среды и помещали в ячейки планшета. При дости-
жении устойчивого роста содержимое ячейки переносили в колбы Эрленмейера. 
Культуры выращивали в климатических камерах при температуре 15 °C или 20 °C 
(в зависимости от температуры изолируемой воды) со световым периодом 12 ч свет: 
12 ч темнота. Для детального изучения тонкой структуры панциря микроводорослей 
использовали сканирующий электронный микроскоп (СЭМ) Carl Zeiss Sigma 300 
(Германия). Подготовка образцов к СЭМ включала промывку дистиллированной 
водой и обезвоживание в серии спиртов возрастающей концентрации (25, 50, 75, 
100%; по 30 минут на каждой ступени). Высушенные на воздухе образцы на нуклео-
поровых фильтрах напыляли проводящим слоем углерода в вакуумном посте Edwards 
AUTO 306. В данной статье мы применяли таксономическую классификацию, пред-
ложенную Гири и Гири (Guiry, Guiry 2026). Для идентификации таксонов использо-
вали следующие определители и монографии: Коновалова и др. 1989; Hasle, Syvert-
sen 1997; Hoppenrath et al. 2009. Для фитогеографического анализа задействовали 
систему районирования К. В. Беклемишева с соавторами (Беклемишев и др. 1977). 
Типы биотопов, к которым относятся таксоны фитопланктона, определяли на основе 
классификации, разработанной И. А. Киселёвым (Киселёв 1969).

Результаты и обсуждение
В результате оригинальных исследований составлен аннотированный список 

микроводорослей б. Парис, содержащий информацию о 246 таксонах, относящихся 
к семи отделам (таблица). По числу видов преобладали диатомовые водоросли, 
составляя 61.4% от всех обнаруженных таксонов. Динофлагелляты представляют 
32.1%, золотистые –  2.0%, криптофитовые, рафидофитовые и эвгленовые по 1.2% 
и зелёные –  0.9%. Среди диатомовых водорослей наибольшее количество видов 
и внутривидовых таксонов принадлежало родам Chaetoceros Ehrenberg (32) и Thalas-
siosira Cleve (19). Среди динофлагеллят наибольшим количеством видов были пред-
ставлен род Protoperidinium Bergh (25).

Анализ полученных данных показал, что в период с декабря 2012 по декабрь 
2022 гг. численность фитопланктона изменялась в пределах от 0.6 тыс. кл./л 
до 13.7 млн кл./л. Пики развития микроводорослей мы отмечали в каждый сезон, 
причём в сообществе чаще всего доминировали диатомовые водоросли. Летне-осен-
ний период характеризовался развитием видов рода Skeletonema Greville. Изучение 
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Таблица. Аннотированный список микроводорослей, обнаруженных в планктоне б. Парис 
(северо-восточная часть о-ва Русский) с декабря 2012 г. по декабрь 2022 г.
Table. Annotated list of microalgae found in the plankton of Paris Bay (northeastern part of the Russky 
Island) from December 2012 to December 2022.

Таксон
Taxon

Эк/Х
ET

Гео/Х
GT

О/С
AS I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
OCHROPHYTA

Dictyocha fi bula 
Ehrenberg N C М 0 1 1 1 1 1 0 2 3 2 2 1

Dinobryon sp. - - - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dinobryon balticum 
(Schütt) Lemmermann N B М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Octactis octonaria 
(Ehrenberg) Hovasse N C М 0 0 0 0 0 0 1 1 3 2 1 1

Octactis speculum 
(Ehrenberg) Chang, 
Grieve et Sutherland

О C М 1 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0

BACILLARIOPHYTA
Actinoptychus sp. - - - 0 1 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0
Actinoptychus octonarius 
(Ehrenberg) Kützing N ТB М 0 0 0 1 1 1 2 1 1 2 0 0

Actinoptychus senarius 
(Ehrenberg) Ehrenberg N - М 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0

Amphiprora sp. - - - 1 0 0 2 1 2 0 1 2 0 0 1
Amphora sp. - - - 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
Amphora proteus 
Gregory b C М 1 1 0 1 1 2 1 1 2 1 1 1

Asterionellopsis glacialis 
(Castracane) Round N C М 1 1 1 1 2 2 1 1 1 3 2 2

Attheya decora West - - М 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Attheya longicornis 
Crawford et Gardner N AB М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0

Attheya ussurensis 
Stonik, Orlova et 
Crawford

b - М 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Bacillaria paxillifer 
(Müller) Marsson b ТAB М 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2

Bacteriastrum furcatum 
Shadbolt О ТB М 2 0 0 1 3 1 0 2 2 0 1 2

Bacteriastrum hyalinum 
Lauder N Т М 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Bacterosira constricta 
(Gaarder) Park et Lee - - М 0 3 2 0 0 0 0 0 0 2 0 1

Cerataulina dentata 
Hasle in Hasle et 
Syvertsen

- ТB М 0 0 0 0 1 0 0 0 2 2 1 1

Cerataulina pelagica 
(Cleve) Hendey N ТB М 0 2 1 1 2 2 1 2 2 3 1 1

Ceratoneis closterium 
Ehrenberg N C М 1 1 2 2 3 3 2 3 2 3 3 2
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Ceratoneis fasciola 
Ehrenberg - - B 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1

Chaetoceros sp. - - - 0 2 1 0 1 0 2 0 0 0 0 0
Chaetoceros 
aequatorialis Cleve О Т-Аnt М 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Chaetoceros affi  nis 
Lauder N ТB М 0 0 0 1 2 3 2 2 3 2 2 0

Chaetoceros 
anastomosans Grunow N Т М 0 0 0 0 0 0 0 1 2 0 0 0

Chaetoceros atlanticus 
Cleve О C М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Chaetoceros brevis 
Schütt N C М 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Chaetoceros compressus 
Lauder N ТAB М 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 0 0

Chaetoceros 
concavicornis Mangin P AB М 0 2 0 3 3 0 1 1 0 1 0 0

Chaetoceros constrictus 
Gran N ТAB М 0 0 0 0 3 3 2 2 3 2 2 0

Chaetoceros contortus 
Schütt N C М 3 2 3 2 3 2 0 2 3 2 3 0

Chaetoceros convolutus 
Castracane P C М 0 2 2 2 2 0 1 0 0 0 0 0

Chaetoceros costatus 
Pavillard - ТB М 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0

Chaetoceros curvisetus 
Cleve N C М 0 0 0 0 0 2 0 2 3 3 2 0

Chaetoceros debilis 
Cleve N ТAB М 3 3 2 3 3 3 1 3 4 3 2 3

Chaetoceros  decipiens 
Cleve P C М 2 3 2 3 3 2 2 2 2 3 1 1

Chaetoceros densus 
Cleve P ТAB М 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0

Chaetoceros diadema 
(Ehrenberg) Gran N C М 0 2 0 0 2 2 0 2 2 0 0 1

Chaetoceros didymus 
Ehrenberg N ТB М 0 2 0 0 2 2 1 2 2 2 2 1

Chaetoceros diversus 
Cleve N ТB М 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0

Chaetoceros eibenii 
Grunow О ТB М 0 0 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0

Chaetoceros furcillatus 
Baile N AB М 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Chaetoceros  laciniosus 
Schütt N C М 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 0 0

Chaetoceros lauderi 
Ralfs N Т М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0

Chaetoceros lorenzianus 
Grunow N Т М 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0

Chaetoceros mitra 
(Bailey) Cleve N AB М 2 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Chaetoceros peruvianus 
Brightwell P C М 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Chaetoceros protuberans 
Lauder N ТB М 0 0 0 0 0 0 1 0 3 2 0 0

Chaetoceros 
pseudocrinitus Ostenfeld N AB М 2 3 2 3 0 0 0 0 0 2 0 3

Chaetoceros radicans 
Schütt N C М 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3 0 0

Chaetoceros 
seiracanthus Gran N B М 0 0 0 0 0 2 1 4 3 0 0 0

Chaetoceros similis 
Cleve - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Chaetoceros simplex 
Ostenfeld N C М 2 1 2 3 3 1 2 2 1 2 2 2

Chaetoceros socialis 
f. radians (Schütt) 
Proshkina-Lavrenko

N C М 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0

Cocconeis sp. - - - 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Cocconeis scutellum
Ehrenberg b C М, 

B 1 0 1 2 1 2 2 3 2 1 1 1

Conticribra guillardii 
(Hasle) Stachura-
Suchoples et Williams

- - F, М 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Coscinodiscus sp. - - - 1 1 1 1 0 2 2 2 2 2 1 1
Coscinodiscus 
asteromphalus 
Ehrenberg

О - М 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coscinodiscus granii 
Gough N ТB М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0

Coscinodiscus 
marginatus Ehrenberg P ТAB М 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Coscinodiscus oculus-
iridis (Ehrenberg) 
Ehrenberg

P AB М 3 2 2 0 1 2 1 2 3 1 2 1

Coscinodiscus perforatus 
Ehrenberg N ТAB М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Coscinodiscus radiatus 
Ehrenberg P C М 0 0 0 0 0 2 1 2 2 1 0 0

Cyclotella sp. - - - 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Cyclotella atomus var. 
gracilis** Genkal et Kiss - C F, B 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

Cyclotella caspia 
Grunow N - F, B, 

М 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 1 0

Cyclotella 
choctawhatcheeana 
Prasad

N C М 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0

Cylindrotheca closterium 
(Ehrenberg) Reimann et 
Lewin

N C М 1 1 2 2 3 3 2 4 2 3 3 2

Dactyliosolen antarcticus 
Castracane - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dactyliosolen 
fragilissimus (Bergon) 
Hasle

N C М 0 0 0 0 3 0 0 1 0 0 1 0

Detonula confervacea 
(Cleve) Gran N AB М 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Diploneis lineata 
(Donkin) Cleve - - М, 

B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Diploneis smithii 
(Brébisson) Cleve b C М 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1

Ditylum brightwellii 
(West) Grunow N ТB М 0 0 0 1 0 2 3 3 3 2 1 1

Eucampia zodiacus 
Ehrenberg N C М 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0

Fragilariopsis sp. - - - 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Grammatophora marina 
(Lyngbye) Kützing b C М 2 0 0 1 2 2 1 1 1 1 1 1

Guinardia delicatula 
(Cleve) Hasle N C М 0 0 1 0 0 0 2 2 3 3 0 0

Guinardia striata 
(Stolterfoth) Hasle P ТB М 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Gyrosigma fasciola 
(Ehrenberg) Griffi  th et 
Henfrey

b C М 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1

Hemiaulus hauckii 
Grunow et Van Heurck N Т М 0 0 0 0 0 0 0 2 1 2 0 0

Hemiaulus sinensis 
Greville - - М 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Leptocylindrus danicus 
Cleve N ТB М 0 2 3 1 1 1 2 2 3 2 2 0

Leptocylindrus 
mediterraneus 
(Peragallo) Hasle

N C М 0 0 0 2 1 0 0 2 1 1 0 0

Leptocylindrus minimus 
Gran N ТAB М 2 1 1 1 2 2 1 3 2 3 2 1

Licmophora abbreviata 
Agardh b C М 1 1 2 3 1 2 2 1 1 1 1 1

Mediolabrus comicus 
(Takano) Li N ТAB М 0 0 0 0 0 0 0 6 5 0 0 0

Melosira moniliformis 
(Müller) Agardh b ТAB М, F 1 0 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Melosira nummuloides 
Agardh - - М, F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Navicula sp. - - - 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1
Navicula directa (Smith) 
Brébisson b C М 1 2 1 2 1 1 2 1 0 1 1 1

Navicula granii 
(Jørgensen) Gran N AB F 2 0 3 1 0 2 0 0 0 0 0 1

Navicula septentrionalis 
Cleve N AB М 1 1 3 3 2 3 0 0 0 0 2 1

Navicula transitans var. 
derasa (Grunow) Cleve N AB М 2 1 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Navicula transitans 
var. derasa f. delicatula 
Heimdal

N AB М 1 1 1 2 1 2 2 2 1 2 1 2

Navicula vanhoeff enii 
Gran N AB М 0 0 0 2 1 1 1 0 0 0 0 0

Neomoelleria cornuta 
(Cleve) Blanco et Wetzel N Т-Аnt М 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

Nitschia sp. - - - 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0
Nitzschia fontifuga 
Cholnoky - - М 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0

Nitzschia frigida Grunow b AB М 2 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
Nitzschia hybrida 
Grunow - - F, B, 

М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Nitzschia longissima 
(Brébisson) Ralfs N C М, F 0 1 2 1 1 2 2 3 2 2 2 0

Nitzschia rectilonga 
Takano - - М 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0

Odontella aurita 
(Lyngbye) Gardh N ТAB М 1 2 2 1 1 1 0 1 1 2 2 1

Odontella regia 
(Schultze) Simonsen - - М 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Odontella turgida 
(Ehrenberg) Kützing - - М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Planktoniella sol 
(Wallich) Schütt О Т М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Pleurosigma formosum 
Smith b C F 1 2 1 1 2 2 1 0 2 2 1 1

Proboscia alata 
(Brightwell) Sundström P C М 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

Pseudo-nitzschia 
delicatissima (Cleve) 
Heiden

N C М 1 1 1 0 2 4 2 3 3 4 4 3

Pseudo-nitzschia 
multistriata (Takano) 
Takano

- - М 0 0 0 0 0 0 0 2 2 3 2 0

Pseudo-nitzschia 
pungens (Grunow et 
Cleve) Hasle

P C М 1 1 0 1 2 2 2 2 2 3 2 4

Pseudo-nitzschia seriata 
(Cleve) Peragallo - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Eupyxidicula nipponica 
(Gran et Yendo) Blanco 
et Wetzel

N AB М 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rhizosolenia hebetata f. 
hiemalis Gran P C М 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Rhizosolenia hebetata f. 
semispina (Hensen) Gran N ТB М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Shionodiscus sp. - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2
Skeletonema sp. - - -
Skeletonema costatum 
(Greville) Cleve N C М 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Skeletonema dohrnii** 
Sarno et Kooistra - - М 0 0 0 0 2 3 4 5 5 0 0 0

Skeletonema grethae 
Zingone et Sarno - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Skeletonema japonicum** 
Zingone et Sarno - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 5 6 6 0

Skeletonema marinoi 
Sarno et Zingone - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0

Skeletonema menzelii** 
Guillard, Carpenter et 
Reimann

N ТB М 0 0 3 3 0 0 0 1 1 0 0 1

Stephanopyxis turris 
(Greville) Ralfs - - М 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sundstroemia pungens 
(Euler) Medlin, 
Lundholm et al.

- C М 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0

Sundstroemia setigera 
(Brightwell) Medlin in 
Medlin et al.

N C М 1 1 1 0 1 2 3 2 2 3 2 1

Thalassionema 
frauenfeldii (Grunow) 
Tempère et Peragallo

P ТB М 2 1 2 1 1 3 3 2 3 4 2 2

Thalassionema 
nitzschioides (Grunow) 
Mereschkowsky

P ТAB М, F 2 2 2 1 1 3 2 2 3 4 3 2

Thalassiosira sp. - - - 2 3 3 2 1 3 2 3 3 3 2 2
Thalassiosira aestivalis 
Gran N ТB М 2 3 2 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Thalassiosira allenii var. 
allenii** Takano N ТB B, 

М 0 0 0 0 1 2 2 1 2 2 0 0

Thalassiosira allenii var. 
striata** Guo, Guo et Li N ТB М 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Thalassiosira anguste-
lineata (Schmidt) Fryxell 
et Hasle

N ТAB B, 
М 3 2 1 0 0 0 1 0 0 2 0 0

Thalassiosira antarctica 
Comber - - М 0 2 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira binata 
Fryxell N ТB М 0 2 2 0 2 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira conferta** 

Hasle P C B, 
М 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira 
curviseriata Takano N ТB М 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

Thalassiosira favosa* 
Makarova N ТAB М 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Thalassiosira gravida 
Cleve P AB М 1 3 0 0 0 1 2 1 2 2 1 0

Thalassiosira hispida** 
Syvertsen N - М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Thalassiosira hyalina 
(Grunow) Gran P AB М 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Продолжение табл.
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Thalassiosira levanderi** 
Goor N AB B 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0

Thalassiosira lundiana** 

Fryxell N ТB М 0 0 0 0 0 0 3 4 2 2 0 0

Thalassiosira minima** 
Gaarder P C М 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira 
nordenskioeldii Cleve N AB М 6 4 3 2 3 0 0 0 0 0 2 6

Thalassiosira oceanica** 
Hasle N ТB М 0 0 0 0 0 0 2 0 1 1 0 0

Thalassiosira ordinaria** 
Makarova N AB М 2 3 0 1 1 0 1 2 1 1 1 0

Thalassiosira 
pseudonana Hasle et 
Heimdal

N ТB B, 
М 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira punctigera 
(Castracane) Hasle N ТAB М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Thalassiosira tealata** 
Takano N ТB М 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Thalassiosira tenera 
Proschkina-Lavrenko N ТAB М, F 0 1 1 1 0 1 2 2 1 2 0 0

Thalassiothrix 
longissima Cleve et 
Grunow

P AB М 1 1 2 2 2 2 3 2 2 3 2 2

CRYPTOPHYTA
Cryptomonas sp. - - - 0 1 0 1 2 0 2 0 0 0 0 1
Teleaulax acuta 
(Butcher) Hill N - М 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Teleaulax amphioxeia 
(Conrad) Hill N C М 3 1 3 2 2 3 3 3 3 2 2 0

DINOFLAGELLATA
Akashiwo sanguinea 
(Hirasaka) Hansen et 
Moestrup

N AB М 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0

Alexandrium tamarense 
(Lebour) Balech N - М 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Amphidinium crassum 
Lohmann N AB М, 

B 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Amphidinium sphenoides 
WüIff О AB М 1 1 1 0 1 1 2 1 0 0 0 0

Amylax triacantha 
(Jørgensen) Sournia N AB М 2 1 0 2 1 0 0 2 3 1 1 1

Archaeperidinium 
minutum (Kofoid) 
Jørgensen

N C М 1 1 1 0 2 2 1 2 2 2 0 0

Dinophysis acuminata 
Claparède et Lachmann N C М 1 1 0 1 2 2 2 2 2 2 1 0

Dinophysis acuta 
Ehrenberg N BIP М 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0

Dinophysis infundibulum 
Schiller N - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Dinophysis norvegica 
Claparède et Lachmann N AB М 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0

Dinophysis sphaerica 
Stein О C М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Diplopsalis lenticula 
Bergh О ТB М 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1

Dissodinium 
pseudolunula Swift, 
Elbrächter et Drebes

N B М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

Gonyaulax digitale 
(Pouchet) Kofoid N ТB М 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 1

Gonyaulax spinifera 
(Claparède et Lachmann) 
Diesing

N C М, F 0 0 1 0 1 2 1 1 0 0 0 0

Gonyaulax verior 
Sournia N C М 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0

Gymnodinium 
abbreviatum Kofoid et 
Swezy

- - М 0 0 2 1 0 0 1 1 0 0 0 0

Gymnodinium 
antarcticum Thessen, 
Patterson et Murray

- - М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gymnodinium blax 
Harris N B F 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1

Gymnodinium sp. - - - 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 0
Gymnodinium wulffi  i 
Schiller N B М 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Gyrodinium fl agellare 
Schiller N ТB М 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gyrodinium fusiforme 
Kofoid et Swezy - ТAB М 2 2 2 1 2 2 3 1 2 2 2 1

Gyrodinium lachryma 
(Meunier) Kofoid et 
Swezy

О AB М 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Gyrodinium spirale 
(Bergh) Kofoid et Swezy P C М 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1

Karenia mikimotoi 
(Miyake, Kominami et 
Oda) Gert Hansen et 
Moestrup

N C М 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

Kryptoperidinium 
triquetrum (Ehrenberg) 
Tillmann, Gottschling 
et al.

N B М 1 1 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1

Lebouridinium glaucum 
(Lebour) Gómez, 
Takayam, Moreira et al.

О Т М 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

Lingulaulax polyedra 
(Stein) Head, Mertens et 
Fensome

N B М 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
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Продолжение табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Noctiluca scintillans 
(Macartney) Kofoid et 
Swezy

N C М 1 1 1 0 2 2 2 1 0 1 2 1

Oblea rotunda (Lebour) 
Balech et Sournia О B М 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1

Oxytoxum sp. - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Oxytoxum gladiolus 
Stein О ТB М 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Oxytoxum sceptrum 
(Stein) Schröde О Т М 2 3 4 1 2 2 3 2 2 2 1 2

Phalacroma oxytoxoides 
(Kofoid) Gomez, Lopez-
Garcia et Moreira

- - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1

Phalacroma rotundatum 
(Claparéde et Lachmann) 
Kofoid et Michener

О C М 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1 0

Pronoctiluca pelagica 
Fabre-Domergue О - М 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pronoctiluca spinifera 
(Lohmann) Schiller - - М 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Prorocentrum cordatum 
(Ostenfeld) Dodge N - М 0 0 0 0 1 1 2 2 3 3 1 1

Prorocentrum micans 
Ehrenberg N ТB М, 

B 1 0 0 0 0 1 2 2 1 1 2 1

Prorocentrum triestinum 
Schiller N ТB М 1 1 1 1 1 1 3 4 3 2 1 1

Protoceratium 
reticulatum (Claparède et 
Lachmann) Bütschli

N C М 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0

Protodinium simplex 
Lohmann N C М, F 2 2 2 1 2 3 3 2 2 2 2 1

Protoperidinium sp. - - - 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Protoperidinium bipes 
(Paulsen) Balech N AB М 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1

Protoperidinium brevipes 
(Paulsen) Balech N C М 0 0 0 1 1 1 0 1 2 2 0 0

Protoperidinium 
claudicans (Paulsen) 
Balech

N ТB М 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0

Protoperidinium 
conicoides (Paulsen) 
Balech

N C М 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1

Protoperidinium conicum 
(Gran) Balech N C М 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1

Protoperidinium 
crassipes (Kofoid) 
Balech

N - М 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

Protoperidinium curtipes 
(Jørgensen) Balech О AB М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

Protoperidinium curvipes 
(Ostenfeld) Balech О - М 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Protoperidinium 
depressum (Bailey) 
Balech

О C М 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

Protoperidinium 
divergens (Ehrenberg) 
Balech

N C М 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1

Protoperidinium 
globulus (Stein) Balech О C М 1 0 0 0 0 0 2 2 1 0 0 0

Protoperidinium gracile 
Gran et Braarud N AB М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Protoperidinium granii 
(Ostenfeld) Balech N ТAB М 1 1 1 1 1 2 1 1 0 0 1 0

Protoperidinium 
monospinum (Paulsen) 
Zonneveld et Dale

- - М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Protoperidinium 
monovelum (Abé) Balech - - М 1 2 1 1 1 2 2 2 2 1 0 0

Protoperidinium 
pallidum (Ostenfeld) 
Balech

P C М 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Protoperidinium 
pellucidum Bergh N C М 1 1 1 1 2 2 3 2 2 2 1 1

Protoperidinium 
pentagonum (Gran) 
Balech

N BIP М 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0

Protoperidinium 
pyriforme (Paulsen) 
Balech

О C М 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

Protoperidinium 
quarnerense (Schröder) 
Balech

- - М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Protoperidinium steinii 
(Jørgensen) Balech N C М 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0

Protoperidinium 
subinerme (Paulsen) 
Loeblich

N AB М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Protoperidinium 
thorianum (Paulsen) 
Balech

N AB М 1 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 0

Protoperidinium 
thulesense (Balech) 
Balech

N AB М 0 0 0 0 0 3 1 1 0 0 0 0

Pseliodinium fusus 
(Schütt) Gómez N ТB М 0 0 0 0 1 0 2 2 1 1 1 0

Pyrophacus horologium 
Stein - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Pyrophacus steinii 
(Schiller) Wall et Dale О - М 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

Scrippsiella acuminata 
(Ehrenberg) retschmann, 
Elbrächter et al.

N C М 1 2 1 1 1 2 3 2 1 2 1 1

Продолжение табл.
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Окончание табл.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Torodinium robustum 
Kofoid et Swezy - - М 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

Tripos balticus (Schütt) 
Gómez - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Tripos furca (Ehrenberg) 
Gómez P C М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1

Tripos fusus (Ehrenberg) 
Gómez О C М 0 0 0 0 1 0 2 2 1 1 1 0

Tripos longipes (Bailey) 
Gómez О AB М 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Tripos macroceros 
(Ehrenberg) Gómez - - М 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Tripos pentagonus 
(Gourret) Gómez - - М 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0

RAPHIDOPHYTA
Heterosigma akashiwo 
(Hada) Hada, Hara et 
Chihara

N B М 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0

Pseudochattonella sp. - - - 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pseudohaptolina birgeri 
(Hällfors et Niemi) 
Ribeiro et Edvardsen

- - М 0 3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0

EUGLENOPHYTA
Eutreptia globulifera 
Goor - - F 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Eutreptia lanowii Steuer N C М, F 2 2 2 2 2 2 2 3 1 1 1 2
Eutreptiella braarudii 
Throndsen - - М 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

CHLOROPHYTA
Scenedesmus 
quadricauda  (Turpin) 
Brebissom

- - F, B 0 0 0 1 0 0 3 2 0 0 0 2

Tetradesmus lagerheimii 
Wynne et Guiry - - F 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

* Новые для Японского моря таксоны, отмеченные нами ранее. New taxa from the Sea of Japan, previously 
mentioned here.
** Новые для морей России таксоны, отмеченные нами ранее. New taxa from the seas of Russia, previ-
ously mentioned here.
Примечание. Э/Х –  экологическая характеристика: N –  неритический, О –  океанический, P –  панта-
лассный, b –  бентический. Гео/Х –  географическая характеристика: AB –  арктическо- бореальный; 
TB –  тропическо- бореальный, ТAB –  тропическо- аркто-бореальный; Т –  тропический, C –  космо-
политический, BIP –  биполярный, B –  бореальный, Т-Аnt. –  тропическо- антарктический. О/С –  
отношение к солёности: М –  морской, В –  солоноватоводный, F –  пресноводный. I–XII –  месяцы. 
1 –  численность менее 1 тыс. кл/л, 2 – 1–10 тыс. кл/л, 3 – 10–100 тыс. кл/л, 4 –100–500 тыс. кл/л, 
5 – 500 тыс. кл/л –1 млн кл/л, 6 –  более 1 млн кл/л, 0 –  вид отсутствует.
Note. ET –  ecological type: N –  neritic; O –  oceanic, P –  panthalassic, b –  benthic. GT –  geographical type: 
AB –  arctic- boreal, TB –  tropical- boreal, TAB –  tropical- arctic-boreal, T –  tropical, C –  cosmopolitan, BIP –  
bipolar, B –  boreal, T-Ant. –  tropical- antarctic. AS –  attitude to salinity: M –  marine, B –  brackishwater, 
F –  freshwater. I–XII –  months. 1 –  abundance less than 1,000 cells/L, 2 – 1–10 thousand cells/L, 3 – 10–100 
thousand cells/L, 4 – 100–500 thousand cells/L, 5 – 500 thousand cells/L –1 mln cells/L, 6 –  more than 1 mln 
cells/L, 0 –  species absent.
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видов рода с применением методов электронной микроскопии показало преоблада-
ние S. marinoi Sarno et Zingone в сентябре, и S. japonicum Zingone et Sarno в ноябре 
(Шевченко, Пономарева 2016).

Зимние пики численности чаще всего были обусловлены развитием Thalassiosira 
nordenskioeldii Cleve. Интенсивная вегетация вида происходила подо льдом при 
температуре поверхностного слоя воды от –1.8 до 0 °C и солености 33.0–35.0‰ 
(Shevchenko et al. 2020).

За период исследования нами были отмечены вспышки численности, нехарак-
терные для данной акватории. Максимальная плотность микроводорослей за весь 
период исследования зафиксирована в марте 2013 г. Это было «цветение», обуслов-
ленное массовым развитием водоросли Pseudohaptolina birgeri (Hällfors et Niemi) 
Ribeiro et Edvardsen, которая за весь период наблюдений была отмечена единожды 
(Пономарева, Шевченко 2016). Развитие P. birgeri наблюдали при резком опреснении 
приповерхностного слоя воды с 32 до 13.8‰ за счёт таяния льда.

В августе 2017 г. зарегистрирован первый случай «цветения» мелкоклеточной 
диатомовой водоросли Mediolabrus comicus (Takano) Yang Li (5.5 млн кл./л) в морях 
России (Шульгина 2023).

В сентябре 2019 г. при солёности 19‰ в б. Парис доминировали пресноводные 
диатомовые рода Cyclotella (Kützing) de Brébisson –  С. atomus var. gracilis Genkal et 
Kiss и C. choctawhatcheeana Prasad (4.4 млн кл./л). Оба вида впервые отмечены в числе 
видов, вызывающих «цветение» воды в морских водах (Shevchenko et al. 2022b).

За время исследований флористический состав морей России был дополнен 
нами 14 видами, для Японского моря отмечен один новый вид. Находки Skeletonema 
dohrnii, S. marinoi и S. menzelii представляют собой первые документальные свиде-
тельства их присутствия в российских морских водах, что расширяет представления 
об ареалах данных видов (Шевченко, Пономарёва 2016). Для видового состава рода 
Thalassiosira в заливе Петра Великого даны подробные диагнозы и отмечены находки 
следующих видов: T. allenii var. allenii, T. allenii var. striata, T. hispida, T. levanderi, 
T. lundiana, T. ordinaria, T. conferta, T. minima, T. oceanica, T. tealata. Впервые обна-
ружена в Японском море T. favosa (Шульгина 2023). Также впервые в морских водах 
был зарегистрирован вид Cyclotella atomus var. gracilis (Shevchenko et al. 2022b).

Высокое видовое богатство объясняется расположением акватории в зоне влия-
ния умеренного и субтропического поясов. Также на формирование альгофлоры 
существенное воздействие оказывает смешение водных масс разного происхождения: 
океанических из Тихого океана, холодных арктических из Охотского моря и тёплых 
из Южно- Китайского моря (Shevchenko et al. 2006). Доминирование и «цветение» 
диатомовых водорослей характерно для фитопланктона северо- западной части Япон-
ского моря (Паутова, Силкин 2000; Алексанин и др. 2012).

В отличие от регионов с высокой антропогенной нагрузкой, где видовой состав 
включает в себя большое количество эвгленовых и зелёных водорослей, в исследу-
емой нами б. Парис таких видов отмечено гораздо меньше. Различия в структуре 
альгоценоза между б. Парис и акваториями с высокой антропогенной нагрузкой, 
вероятно, связаны с разной степенью солёности. В изученной бухте условия прибли-
жаются к морским, что исключает массовое развитие эвгленовых и зелёных водоро-
слей, адаптированных преимущественно к пресной воде. Основу сообщества бухты 
составляют диатомовые и динофитовые водоросли, что характерно для умеренных 
широт Мирового океана (Trigueros, Orive 2001; Škaloud et al. 2006; Herńandez- Becerril 
et al. 2007; Орлова и др. 2009).
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Аннотация. По результатам многолетних исследований фитопланктона в прибрежных водах 
залива Петра Великого, Японское море, зарегистрировано пять видов Skeletonema: S. costatum, S. dohrnii, 
S. japonicum, S. marinoi, S. menzelii. В работе для каждого вида представлены морфологические описания 
на основании электронной микроскопии. Согласно представленным данным, развитие видов приуро-
чено к определенным экологическим условиям, так, S. dohrnii вегетирует в районе исследования при 
температуре воды 17–25 °C и солёности 25–29‰, обуславливая летние «цветения» воды. S. japonicum 
массово развивался при температуре от –1.8 °C до 10 °C и солёности 30–34‰, а массовое развитие S. 
marinoi отмечали при температуре 17.5–21.5 °C и солёности 25.4–33.2‰. Вид S. menzelii достигал макси-
мальных значений при сильно пониженной солёности 11‰ и низкой температуре воды 0 °C в период 
таяния льда. Известно, что одновременно в планктоне вегетирует несколько представителей рода, 
но «цветение» образует всегда один вид. Полученные данные значительно упрощают идентификацию 
видов рода в разные сезоны при мониторинговых исследованиях.

Ключевые слова: диатомеи, Skeletonema, морфология, распространение, история изучения.
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Abstract. As a result of long-term studies of phytoplankton in the coastal waters of the Peter the Great 
Bay, Sea of Japan, fi ve species of Skeletonema were recorded: S. costatum, S. dohrnii, S. japonicum, S. marinoi, 
and S. menzelii. The paper presents morphological descriptions for each species based on electron microscopy. 
According to the data provided, the development of these species is associated with specifi c ecological conditions. 
For example, S. dohrnii thrived in the study area at water temperatures of 17–25 °C and salinities of 25–29‰, 
causing summer blooms. S. japonicum’s populations rapidly increased at temperatures ranging from –1.8 °C to 
10 °C and salinities of 30–34‰, while S. marinoi showed substantial growth at temperatures of 17.5–21.5 °C 
and salinities of 25.4–33.2‰. S. menzelii reached maximum abundance at signifi cantly reduced salinity (11‰) 
and low water temperature (0 °C) during ice melt season. Although several representatives of the genus co-occur 
in the plankton, only one species is always responsible for bloom formation. These data considerably facilitate 
the identifi cation of members of the genus during monitoring studies across diff erent seasons.

Key words: diatoms, Skeletonema, morphology, distribution, history of study.

B



Пономарева А. А., Шевченко О. Г.

30

Введение
История изучения одного из наиболее широко распространённых в Миро-

вом океане и массовых родов диатомовых водорослей Skeletonema Greville 
(Bacillariophyceae, Thalassiosirales) насчитывает уже больше 160 лет, продолжая 
сохранять актуальность и востребованность среди исследователей различных 
направлений.

В 1857 г. Дж. Норман, исследуя содержимое желудков асцидий у побережья 
Йоркшира, зафиксировал «мелозиру мелкой формы с продольными отметинами» 
(Norman 1857, p. 158). В 1865 г., Р. К. Гревилль (рис. 1А) из палеонтологического мате-
риала прибрежных вод о-ва Барбадос выделил новый род и описал вид Skeletonema 
barbadensis Greville. Чуть позже, в 1866 г., он обнаружил новый вид из материала, 

собранного в прибрежных 
водах Гонконга: «Диатомовая 
водоросль, указанная ранее 
моим другом, г-ном Норманом, 
при осмотре оказалась иден-
тичной образцам, любезно 
предоставленным мне г-ном 
Палмером из Гонконга, где 
она, по-видимому, встреча-
ется в изобилии. Заметные 
продольные рёбрышки, семь 
или восемь из которых иногда 
видны одновременно, являются 
её отличительным признаком. 
При  большом  увеличении 
видно, что ребрышки расши-
рены на вершинах и соединены 
с рёбрышками прилегающего 
панциря» (Greville 1866, p. 78), 

и описал его как Melosira costata Greville. Автор проиллюстрировал свою находку 
четырьмя изображениями, на которых отчётливо указал «продольные рёбра, расши-
ренные на своих вершинах и прикрепленных к рёбрам прилегающего панциря» 
(Greville 1866, p. 78).

В 1873 г. шведский исследователь П. Т. Клеве (P. T. Cleve) (рис. 1B) выделил 
похожий вид в материале Яванского моря, отметил его сходство с ранее описанным 
S. barbadensis (Cleve, 1873) и перевёл M. costata в род Skeletonema, установив самый 
упоминаемый в науке вид диатомовых водорослей Skeletonema costatum (Greville) 
Cleve.

В своей работе 1973 года норвежская исследовательница Г. Р. Хасле (G. R. Hasle) 
писала: «Для большинства морских планктонологов название Skeletonema является 
синонимом видового названия Skeletonema costatum» (Hasle 1973, p. 110). И действи-
тельно, данный вид упоминается в многочисленных исследованиях самых различных 
биологических дисциплин, и из более чем 700 научных работ, в 80% статей в назва-
нии или аннотации упоминается именно S. costatum. В связи с этим складывается 
ложное впечатление, что данный вид широко распространён по всему миру, является 
легко культивируемым, широко толерантным видом. Кроме того, результаты этих 

Рис. 1. Р. К. Гревилль (A), (https://en.wikipedia.
org/wiki/Robert_Kaye_Greville); П. Т. Клеве (B), 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Teodor_Cleve)
Fig. 1. R. K. Greville (A), (https://en.wikipedia.
org/wiki/Robert_Kaye_Greville); P. Т. Kleve (B), 
(https://en.wikipedia.org/wiki/Per_Teodor_Cleve)
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исследований интерпретируются и сравниваются с неявным предположением, что 
все штаммы и популяции принадлежат к одному виду (Sarno et al. 2005).

Действительно, виды рода Skeletonema легко идентифицируются по цилиндри-
ческим клеткам с кольцом длинных отростков, отходящих от края створки (перво-
начально называемых «костами» Р. К. Гревилем) (Greville 1866). Эти отростки 
выровнены параллельно продольной оси клетки и соединяются с аналогичными 
отростками соседних створок, образуя таким образом цепочки.

Благодаря наличию длинных, хорошо различимых в световом микроскопе выро-
стов, с помощью которых клетки Skeletonema объединены в колонии, представителей 
рода можно легко идентифицировать в планктоне. Однако внутривидовая измен-
чивость и чрезвычайная вариабельность основных диагностических признаков –  
размер клетки, ареоляция створки, число выростов, способ объединения в колонию, 
делает видовую идентификацию затруднительной. Существенный прорыв в изуче-
нии морфологических особенностей видов этого рода обозначился только в начале 
2000-х годов, чему способствовало стремительное развитие унифицированных мето-
дик: применение молекулярно-генетических методов и электронной микроскопии. 
На сегодняшний день известно около пяти ископаемых видов рода и около 15 ныне 
существующих видов (Guiry, Guiry 2026; https://www.algaebase.org/).

Ревизия рода Skeletonema с применением методов электронной микроскопии 
(Sarno et al. 2005; Zingone et al. 2005, Sarno et al. 2007) и молекулярно- генетических 
подходов (Alverson, Kolnick 2005; Kooistra et al. 2008) показала, что Skeletonema 
costatum sensu lato объединяет 11 видов: S. ardens Sarno & Zingone, S. costatum 
(Greville) Cleve, S. dohrnii Sarno & Kooistra, S. grethae Zingone & Sarno, S. grevillei 
Sarno & Zingone, S. japonicum Zingone & Sarno, S. marinoi Sarno & Zingone, S. menzelii 
Guillard, Carpenter & Reimann, S. pseudocostatum L. K. Medlin, S. subsalsum (Cleve- 
Euler) Bethge, S. tropicum Cleve.

Для вод Тихого океана в литературе представлены данные по морфологии, 
численности и распространению видов Skeletonema в прибрежных водах Японии 
(Yamada et al. 2010, 2014), Китая (Chen et al. 2007; Gu et al. 2012), Кореи (Jung et 
al. 2009). Для российских вод Японского, Охотского и Берингова морей в летне- 
осенний период род составляет основу численности и биомассы фитопланктона, 
а также вызывает «цветение» прибрежных вод (Кисёлев 1947; Коновалова и др. 1989; 
Сёмина, Микаэлян 1993; Сорокин 1997; Шевченко и др. 2004). Необходимо отме-
тить, что во всех ранних источниках до 2004 г. при упоминании рода Skeletonema 
все представленные сведения относятся только к виду S. costatum. На сегодняш-
ний день в северо- западной части Японского моря отмечено шесть видов: S. dohrnii, 
S. costatum, S. grethae, S. japonicum, S. marinoi; S. menzelii. Все виды, кроме S. grethae, 
являются постоянным компонентом фитопланктона данной акватории. Вид S. grethae 
был отмечен только единожды в Амурском заливе (северо- западная часть Японского 
моря) в феврале 2009 г. (Shevchenko, Aizdaicher 2014). Однократное нахождение вида 
в Амурском заливе, возможно, объясняется заносом с балластными водами (Kooistra 
et al. 2008), так как акватория находится на пересечении морских транспортных 
путей (Zvyagintsev et al. 2011). Стоит также отметить, что в работе О. Г. Шевченко 
и Н. А. Айздайчер было представлено только морфологическое описание данного 
вида (Shevchenko, Aizdaicher 2014). Вероятно, что проведение дополнительных 
молекулярно- генетических работ с исследованными клонами помогло бы более 
точно идентифицировать выделенные штаммы.
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В результате более чем 25-летнего наблюдения фитопланктона залива Петра 
Великого (северо- западная часть Японского моря) получены данные видового разно-
образия рода Skeletonema, количественных характеристик, определена роль видов 
в сообществе в долгосрочном тренде, отмечены особенности экологии представите-
лей Skeletonema на исследованной акватории.

Материалы и методы
Пробы отбирали в период 1996–2022 гг. на станциях, расположенных в Амур-

ском заливе и в б. Парис (залив Петра Великого, Японское море) (рис. 2) с перио-
дичностью один раз в две недели. Сбор материала проводили пятилитровым бато-
метром с горизонтов 0, 2 и 5 м, 1 литр пробы фиксировали раствором Люголя. Для 
количественного учета фитопланктона определяли видовую принадлежность всех 
клеток микроводорослей и проводили их тотальный подсчёт в камере типа Нажотта 
объемом 0.05 мл (Фёдоров 1979; Andersen, Throndsen 2003). Одновременно с отбо-
ром проб микроводорослей измеряли температуру поверхностного слоя воды при 
помощи многопараметрического зонда YSI-Professional Plus (погрешность измере-
ний ±0.1 °C). Для определения и уточнения видовой принадлежности видов рода 
Skeletonema осуществляли изолирование клеток вида и дальнейший ввод в лабора-
торную культуру (Орлова и др. 2011).

Подсчёт и исследование полевого материала проводили в световом микроскопе 
(СМ) Carl Zeiss Scope A1. (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany). Изолирова-
ние и мониторинг культур Skeletonema выполняли в инвертированном микроскопе 
Carl Zeiss AxioVert.A1 (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany), оснащённом 
ZeissAxiocam 105 color camera (Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany).

Тонкую структуру панциря Skeletonema изучали с помощью трансмиссионного 
(ТЭМ) JEM 100S (Jeol Ltd., Japan) и сканирующего (СЭМ) Carl Zeiss Sigma 300 
(Carl Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany) электронных микроскопов. Для подго-
товки материала к ТЭМ использовали стандартную методику (Hasle, Fryxell 1970), 
основанную на воздействии на образец концентрированной соляной кислоты (HCl) 
при высоких температурах, с последующей многократной отмывкой дистиллиро-
ванной водой. Каплю подготовленного материала наносили на бленды, покрытые 

Рис. 2. Карта-схема района отбора проб.
Fig. 2. Schematic map of the sampling area.
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формваром, высушивали на воздухе и исследовали с помощью ТЭМ. Для подготовки 
материалов для СЭМ применяли стандартную методику (Truby 1997), заключающу-
юся в дегидратации образца через серию спиртов (25, 50, 75, 96%). Фильтры с образ-
цами помещали на предметные столики, высушенные на воздухе, затем в установке 
для нанесения многослойных покрытий Q_TES (QuorumTechnologies, UK) было 
напылено электропроводящее покрытие из углерода.

В работе использована терминология, принятая для диатомовых водорос-
лей (Ross et al. 1979), с уточнениями и дополнениями, предложенными для рода 
Skeletonema (Zingone et al. 2005).

Результаты и обсуждение
С 1996 по 2022 гг. в планктоне залива Петра Великого, северо- западная 

часть Японского моря, идентифицировано 5 видов Skeletonema, подтверждённых 
молекулярно- генетическими методами: S. costatum, S. dohrnii, S. japonicum, S. marinoi, 
S. menzelii (Shevchenko, Ponomareva 2015, Shevchenko et al. 2019, Shevchenko et al., 
2022). На основании изучения колоний из природных популяций и культуральных 
клонов с помощью СМ, ТЭМ и СЭМ составлены детальные морфологические описа-
ния видов, приведены диапазоны численности для каждого из них, выделены сезоны 
развития.

Skeletonema costatum (Greville) Cleve
Со стороны пояска клетки почти круглые, слегка вытянутые в ширину, диаметром 

5–16 мкм. Клетки объединены в прямые колонии, иногда слегка изогнутые. Створки 
округлые, плоские или слегка выпуклые, сильно окремнённые, часто с дополнитель-
ными силифицированными гребнями и наростами как на створках, так и на краевых 
выростах (Рис. 3A). Ареолы от круглых до прямоугольных (18–36) на сгибе створки, 
образованы расходящимися от центра радиальными и тангенциальными рёбрами. 
Из-за покрывающей створку мантии ареолы часто представлены в виде неболь-
шого отверстия на поверхности створки. Краевых выростов от 13 до 25 на створке. 
Краевые выросты на промежуточных створках представляют собой закрытые упло-
щённые трубки с круглой порой в основании. Каждый такой вырост соединяется 
с двумя на соседней створке (1:2). Соединение краевых выростов на промежуточ-
ных створках простое, не образующее узел (Рис. 3А). Двугубый вырост на конечной 
створке в виде длинной узкой трубки слегка изогнут в дистальной части. Расположен 
близко к краю створки, практически между краевыми выростами. Двугубый вырост 
на промежуточных створках также располагается у края створки, между краевыми 
выростами; часто занимает место одного из них, упираясь в соединение краевых 
выростов соседней створки. Представлен в виде длинной узкой трубки, по высоте 
почти равен краевым выростам. Поясок представлен центральным продольным 
ободком с поперечными ветвящимися рёбрами, между которыми расположены ряды 
мелких пор.

В районе исследования вид отмечали единожды в летний период (июнь 2013 г.); 
вместе с ним одновременно вегетировали нескольких видов рода –  S. dohrnii, 
S. japonicum при температуре воды 11–21.5 °C и солёности 25–32‰.

Skeletonema dohrnii Sarno & Kooistra
Клетки со стороны пояска от четырёхугольных с закруглёнными углами до почти 

округлых, шириной 2.7–10.9 мкм. Колонии цепочкообразные, слегка изогнутые, 
длинные, состоят из 2–110 клеток. В каждой клетке один-два хлоропласта (Рис. 3B). 
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Створки округлые, слегка выпуклые. В центре каждой створки расположен чётко 
выраженный анулюс (Рис. 3C). Ареолы крупные (28–50 в 10 мкм), расположены 
прямыми дихотомически разветвляющимися рядами; в центральной части створки 
преимущественно четырёхугольной формы, у края створки изменяются до треу-
гольных либо закруглённых. Поверхность створки гладкая, иногда с несколькими 
рядами мелких шипов различной формы на сгибе створки вплоть до пояска (Рис. 3D). 
Краевые выросты длинные, прямые, от 6 до 29 на каждой створке. Каждый крае-
вой вырост на промежуточной створке соединяется с одним (1:1) или двумя (1:2) 
(Рис. 3E, F); в месте соединения образуют узел. В дистальной части краевые выросты 
на конечной створке расширены, по краю обрамлены мелкими зубчиками (Рис. 3D, 
G). Двугубый вырост на промежуточной створке имеет форму узкой, короткой трубки. 
Но иногда представлен длинной узкой трубкой (до 1.55 мкм); расположен между 
краевыми выростами (Рис. 3Е). Двугубый вырост на конечной створке представлен 
в виде длинной узкой трубки, равномерно расширяющейся дистально; чаще один, 
редко два (Рис. 3D, G, H). Положение двугубого выроста варьирует от центрального 

Рис. 3. Skeletonema costatum (A), 
Skeletonema dohrnii (B–I): А –  
пора в основании краевых выро-
стов на промежуточной створке 
(стрелка); B –  колонии; С –  конечная 
сворка, анулюс (стрелка), располо-
жение двугубого выроста по центру 
створки; D –  конечная створка, 
сгиб створки с многочисленными 
мелкими шипами различной формы 
(стрелки), двугубый вырост в виде 
узкой длинной трубки; E –  промежу-
точные створки, соединение краевых 
выростов (1:1), двугубый вырост 
на промежуточной створке (стрелка); 
F –  промежуточные створки, соеди-
нение краевых выростов (1:2); G –  
конечная створка, форма краевых 
выростов  с  мелкими  зубцами 
по краю, двугубый вырост в виде 
узкой длинной трубки; H –  конечная 
створка, два двугубых выроста 
(стрелки); I –  поясок, вставочные 

полосы, ряды многочисленных мельчайших пор, разделенных гиалиновыми областями.
Масштабная линейка: A, C–I = 1 мкм, B = 20 мкм. СМ –  B, СЭМ –  A, D–H, ТЭМ–C, I.
Fig. 3. Skeletonema costatum (A), Skeletonema dohrnii (B–I): А –  pore at the base of marginal 
processes on intercalary valve (arrow); B –  shapes of colonies and cell size; C –  terminal valve, 
annulus (arrow), terminal rimoportula process in subcentral position; D –  terminal valve with 
multiple small spines (arrow) on valve margin, terminal rimoportula visible as a long narrow tube; 
E –  intercalary valves, intercalary fultoportula process junction (1:1), intercalary rimoportula process 
(arrow); F –  intercalary valves, intercalary fultoportula process junction (1:2); G –  terminal valve, 
terminal fultoportula processes with small denticles on the tips, terminal rimoportula appearing as 
a long narrow tube; H –  terminal valve, two rimoportula processes (arrows); I –  girdle, intercalary 
bands, rows of pores interspersed by hyaline areas.
Scale bar: A, C–I = 10 μm; B = 20 μm. LM –  B, SEM –  A, D–H, TEM–C, I.
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до практически краевого (Рис. 3D, G). При наличии нескольких двугубых  выростов 
они располагаются ближе к краю створки (Рис. 3H). Высота двугубого выроста 
на конечной створке равна (Рис. 3D) или больше высоты краевых выростов. Поясок 
состоит из многочисленных вставочных ободков, структурированных вертикальными 
рядами пор (12–15 в 1 мкм) различной формы –  от округлой до четырёхугольной, 
между которыми располагаются гиалиновые области (Рис. 3I).

Массовое развитие вида отмечали при температуре 17–25 °C и солёности 
25–29‰. Вид образовывал летнее «цветение» воды в июне.

Skeletonema japonicum Zingone & Sarno
Клетки со стороны пояска прямоугольные с закруглёнными углами, шириной 

3.0–7.6 мкм, объединены в длинные прямые колонии до 30 клеток. В каждой клетке 
содержится от двух до четырёх хлоропластов (Рис. 4A). Створки округлые, слегка 
или сильно выпуклые, с отчётливой сетью ареол на поверхности. Ареолы круп-
ные (38–68 в 10 мкм), с плотными ребрами, расположены радиальными рядами, 
дихотомически разветвляющимися к краю створки (Рис. 4B). Форма ареол изме-
няется от треугольной до четырёхугольной. Поверхность створки иногда покрыта 
кремнистым слоем, скрывающим ареолы (Рис. 4C). Анулюс слабо выражен, либо 
отсутствует (Рис. 4B). Краевые выросты прямые, длинные, 6–37 на каждой створке. 

Рис. 4. Skeletonema japonicum: 
A –  фрагмент колонии, клетки 
с двумя и четырьмя хлоропластами; 
B –  конечная створка, ряды пор, 
дихотомически разветвляющиеся 
к краю створки, аннулюс слабо 
выражен (стрелка); C –  конечная 
створка, покрытая кремнистым 
слоем, форма краевых выростов, 
край зубчатый, слегка вдавленный 
(стрелка), двугубый вырост в виде 
длинной трубки; D –  промежу-
точные створки, места соединения 
в виде «узелков», тип соединения 1:2 
и 1:1; E –  конечная створка, краевые 
выросты с зубчатыми краями; F –  
конечная створка с тремя двугубыми 
выростами (стрелки); G –  поясок, 
состоящий из множества вставочных 
ободков.
Масштабная линейка: A = 20 мкм, 
B, G = 2 мкм, C–F = 1 мкм. СМ –  A, 
ТЭМ–C–F, ТЭМ –  B, G.

Fig. 4. Skeletonema japonicum: A –  detail of colony, cells with 2 and 4 chloroplasts; B –  terminal 
valve, areolae arranged in rows dichotomously branching towards the valve margin; C –  terminal 
valve covered with siliceous layer, terminal fultoportula processes with dentate margin, slightly 
impressed (arrow), terminal rimoportula process appearing as a long narrow tube; D –  intercalary 
valves, intercalary fultoportula processes with 1:1 and 1:2 knot-like junctions; E –  terminal valve, 
terminal fultoportula processes with pronounced denticles on the tip; F –  terminal valve with 3 
terminal rimoportula processes (arrows); G –  girdle consisting of numerous intercalary bands.
Scale bar: A = 20 μm, B, G = 2 μm, C–F = 1 μm. LM –  A, SEM–C–F, TEM –  B, G.
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Краевые выросты на промежуточных створках соединяются сильно расклешён-
ными концами с соседними, с одним (1:1) или двумя (1:2), образуя в местах соеди-
нения «узелки» (Рис. 4D). Краевые выросты на конечной створке слабо расширены 
в дистальной части, со слегка вдавленным по краям зубчатым краем. Высота зубцов 
изменяется от едва заметных до хорошо выраженных (Рис. 4C, E, F). На внутренней 
части краевых выростов отмечены рёбра жёсткости. Двугубый вырост на промежу-
точной створке имеет форму короткой трубки, расположен между краевыми выро-
стами. Двугубый вырост на конечной створке в виде длинной, расширенной трубки 
с несколькими шипами на краю; высота равна или выше краевых выростов (Рис. 4C, 
E, F). На конечной створке один или два двугубых выроста располагаются ближе 
к центру створки, либо близко к краю (Рис. 4C, E, F). Поясок состоит из множе-
ства вставочных ободков с вертикальными рядами пор (13–15 в 1 мкм), которые 
чередуются с прозрачными участками; форма пор от округлой до четырёхугольной 
(Рис. 4G).

Вид массово развивался при температуре от –1.8 °C до 10 °C и солёности 
30–34‰. Приуроченность вида к сравнительно низким температурам и высокой солё-
ности соответствовала осенне–зимнему сезону (октябрь, ноябрь). Также S. japonicum 
обуславливал «цветение» воды октябре.

Skeletonema marinoi Sarno & Zingone
Клетки со стороны пояска от квадратных до прямоугольных с закруглёнными 

углами, шириной 2–7 мкм. Колонии длинные, прямые или слегка изогнутые, состо-
ящие из 2–30 клеток. В каждой клетке 1–2 крупных хлоропласта, расположенных 
пристенно (Рис. 5A). Створки округлые, выпуклые. Анулюс отсутствует. Ареолы 
крупные (45–60 в 10 мкм), образующие дихотомически разветвленные радиальные 
ряды. Форамены ареол от округлых до четырёхугольных (Рис. 5B). Краевые выро-
сты длинные, прямые, от 6 до 17 на каждой створке. Краевые выросты на проме-
жуточных створках расширены в дистальной части, место соединения с сосед-
ней створкой в виде «узелка» с одним (1:1) или двумя (1:2) краевыми выростами 
(Рис. 5C, D). Краевые выросты на конечных створках резко расширяются дистально; 
края выростов зубчатые (Рис. 5B, E). Двугубый вырост на конечной створке в форме 
длинной узкой трубки, расширяющейся в дистальной части; высота равна или чуть 
выше краевых выростов (Рис. 5B, E), положение ближе к центру (Рис. 5B, E). Двугу-
бый вырост на промежуточных створках в виде короткой узкой трубки располага-
ется близко к краю створки между краевыми выростами (Рис. 5F). Поясок состоит 
из вставочных ободков с многочисленными вертикальными ребрами (12 в 1 мкм) 
(Рис. 5? G).

Массовое развитие вида отмечали при температуре 17.5–21.5 °C и солёно-
сти 25.4–33.2‰, чаще в сентябре. Единичные колонии S. marinoi регистрировали 
до декабря.

Skeletonema menzelii Guillard, Carpenter et Reimann
Одиночные клетки, шириной 2–7 мкм, иногда встречаются колонии из двух 

клеток. Со стороны пояска клетки двояковыпуклые, линзовидные. В каждой 
клетке 1–2 хлоропласта, расположенных пристенно (Рис. 6A). Створки округлые, 
плоские или почти плоские, слабо окремнённые. Анулюс слабо выражен, распо-
ложен в центре створки. На поверхности створки от центра дихотомически расхо-
дятся рёбра; между соседними рёбрами располагаются 1–2 ряда мелких пор. Ареолы 
отсутствуют (Рис. 6B). Краевые выросты длинные, тонкие, прямые, в дистальной 
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Рис. 5. Skeletonema marinoi: 
A –  фрагмент колонии, клетки 
с 1–2 крупными хлоропластами; 
B –  конечная створка, форма 
и расположение ареола, располо-
жение двугубого выроста ближе 
к центру (стрелка); C –  промежу-
точные створки, форма краевых 
выростов, соединение 1:1; D –  
промежуточные створки, форма 
краевых выростов, соединение 1:2 
в форме «узелка»; E –  конечная 
створка, краевые выросты резко 
расширяются дистально, края 
выростов зубчатые, располо-
жение двугубого выроста ближе 
к центру (стрелка); F –  промежу-
точные створки, двугубый вырост 
в виде короткой узкой трубки, 

располагается близко к краю створки между краевыми выростами (стрелка); G –  поясок, 
состоящий из множества вставочных ободков.
Масштабная линейка: A = 20 мкм, B, E = 1 мкм, C, D, F = 2 мкм. СМ –  A, СЭМ –  B–F, ТЭМ –  G.
Fig. 5. Skeletonema marinoi: A –  detail of colony, cells with 1–2 large chloroplasts; B –  terminal 
valve, shape and arrangement of areolae, terminal rimoportula process placed closer to valve centre 
(arrow); C –  intercalary valves, intercalary fultoportula processes, 1:1 junction; D –  intercalary 
valves, intercalary fultoportula processes with knot-like 1:2 junction; E –  terminal valve, terminal 
fultoportula processes strongly fl ared distally, with dentate tips, terminal rimoportula process placed 
closer to valve centre (arrow); F –  intercalary rimoportula process appearing as a short narrow 
tube, located between intercalary fultoportula processes (arrow); G –  girdle consisting of numerous 
intercalary bands.
Scale bar: A = 20 μm, B, E = 1 μm, C, D, F = 2 μm. LM –  A, SEM –  B–F, TEM –  G.

части  оканчиваются 2–3 острыми шипами (Рис. 6C). Количество краевых выростов 
от 5 до 13, в базальной части каждого расположена пара сателлитных пор (Рис. 6D). 
Основание всех краевых выростов окружено рёбрами жёсткости, образующими 
характерный звёздчатый рисунок (Рис. 6D). Двугубый вырост на конечной створке 
в виде длинной узкой трубки, слегка расширяющейся в дистальной части; распо-
ложен близко к центру (Рис. 6B). Поясок представлен рядами вставочных ободков 
со слабо окремнёнными поперечными рёбрами (Рис. 6E).

Вид достигал максимальных значений в весенний период (март–апрель) при 
сильно пониженной солёности 11‰ и низкой температуре воды 0 °C в период таяния 
льда. Единичные колонии S. menzelii регистрировали в августе, сентябре, декабре.

Изучение данных полевых сборов, выделение лабораторных клонов, последу-
ющая их идентификация с применением электронной микроскопии показало, что 
представители Skeletonema в районе исследования присутствовали в планктоне 
круглогодично. Численность видов рода изменялась от единичных клеток S. menzelii 
в зимний период (декабрь), до вспышек развития S. dohrnii и S. japonicum, обуслав-
ливающих «цветение» воды в летний (июнь) и осенний (октябрь) периоды, соответ-
ственно. Плотность видов в течение года была неравномерной, наибольшей плотно-
сти они достигали в летне- осенний период, виды рода определяли пики плотности 
 фитопланктона, их доля достигала 99% от общей плотности микроводорослей. 
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Рис. 6. Skeletonema menzelii: 
А –  колонии из двух клеток; B –  
конечная створка, дихотомически 
расходящиеся ребра, ареолы отсут-
ствуют, расположение двугубого 
выроста близко к центру (стрелка); 
C –  краевые выросты длинные, 
тонкие, прямые, в дистальной 
части c острыми шипообразными 
выступами (стрелки); D –  пара 
саттелитных пор, расположенных 
в  базальной  части  краевого 
выроста (стрелки); E –  поясок 
из вставочных ободков с окрем-
ненными поперечными ребрами.
Масштабная линейка: A = 20 мкм, 
B, C = 2 мкм, D = 1 мкм. СМ –  A, 
СЭМ–С, ТЭМ –  B, D, E.
Fig. 6. Skeletonema menzelii: A –  

colonies of 2 cells; B –  terminal valve, costae dichotomously branching, areolae absent, TRPP 
located subcentrally (arrow); C –  fultoportula processes long, thin, straight, with sharp spinous 
projections at distal ends (arrows); D –  pair of satellite pores at the base of fultoportula process 
(arrows); E –  girdle consisting of intercalary bands.
Scale bar: A = 20 μm, B, C = 2 μm, D = 1 μm. LM –  A, SEM–С, TEM –  B, D, E.

За весь период наблюдения плотность видов рода изменялась от 20 кл./л (апрель 
1997 г.) до 12.7 млн кл./л (июль 1996 г.).

Динамика «цветений» воды в течение года, обусловленная массовым развитием 
Skeletonema spp., чаще всего характеризовалась одним–тремя пиками. Во время 
многократного «цветения», летняя вспышка плотности рода превосходила осеннее 
«цветение» воды, вызванное массовым развитием Skeletonema spp.

Многолетний тренд количественной динамики выявил уменьшение пиков плот-
ности Skeletonema и фитопланктона в целом от 1996 года (12.7 млн кл./л) к 2018 г. А c 
2019 г. снова начали регистрировать «цветение» воды, вызванное массовым разви-
тием Skeletonema spp. (от 4.2 млн кл./л)

В районе исследования обнаружены пять видов Skeletonema, в целом, для северо- 
западной части Японского моря известно шесть видов (Shevchenko, Aizdaicher 2014). 
Анализ данных научной литературы показал, что число видов в различных райо-
нах Мирового океана варьирует от трех до семи. Наибольшее видовое разнообра-
зие Skeletonema было зафиксировано в прибрежных водах Японии (Yamada et al. 
2010), у побережья Китая (Gu et al. 2012) и в заливе Наррагансетт (Canesi, Rynearson 
2016). Отмечено, что нет зависимости видового разнообразия от долговременно-
сти наблюдений. Так, семь видов идентифицировано на основании шестилетнего 
периода наблюдений в заливе Наррагансетт, и такое же число видов определено 
в водах Японии в исследованиях, выполненных на протяжении двух лет. А на осно-
вании долговременных наблюдений, охватывающих более 12 лет, в водах север-
ной Адриатики выявлено только три вида Skeletonema (Pfannkuchen et al. 2018). 
В типично морских широко исследованных районах число видов варьировало от трех 
до семи (Jung et al. 2009; Gu et al. 2012; Yamada et al. 2014; Canesi, Rynearson 2016; 
Pfannkuchen et al. 2018), такое же видовое разнообразие отмечали и в распреснённых 
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водах –   эстуарии, нижнее течение рек (Cheng et al. 2008; Bergesch et al. 2009; Yamada 
et al. 2010, 2013; Hevia- Orube et al. 2016).

Широко известно, что представителей Skeletonema можно легко идентифици-
ровать в планктоне до рода по наличию длинных, хорошо различимых в световом 
микроскопе, выростов, характерно соединяющих клетки в колонии. Видовая же 
идентификация на уровне световой микроскопии осложнена значительным перекры-
ванием диагностических признаков. С начала использования для видовой идентифи-
кации электронной микроскопии (Sarno et al. 2005; Zingone et al. 2005) опубликован 
ряд работ с подтверждением вариативности диагностических признаков, в том числе 
и основных (размер клетки, число краевых выростов, количество ареол, двугубых 
выростов) (Ellegaard et al. 2008; Yamada et al 2010; Gu et al. 2012; Pfannukuchen et al. 
2017; Shevchenko et al. 2019). В целом, для морских диатомей даже в пределах одного 
клона характерна высокая степень морфологической и генетической изменчиво-
сти (Mann, Evans 2007). Установлено, что одной из причин существенной вариации 
диагностических признаков диатомовых и, в частности Skeletonema, служит приу-
роченность к определённым экологическим условиям (Gu et al. 2012; Pfannukuchen 
et al. 2017). Исключение составляют только S. marinoi и S. dohrnii –  широко распро-
странённые виды, вызывающие «цветение» воды в умеренных и субтропических 
водах Мирового океана (Kooistra et al. 2008; Yamada et al. 2014).

Анализ оригинальных данных показал, что морфология клеток изученных нами 
видов Skeletonema в целом соответствует первоописанию и согласуется с данными 
других исследователей. Однако для видов S. dohrnii, S. japonicum, S. marinoi отмечены 
некоторые отличия. Так, на створках S. dohrnii количество краевых выростов разнится 
со сведениями, указанными в литературе –  6–29 выростов (8–13 –  Sarno et al. 2005; 
8–10 –  Jung et al. 2009); отмечено меньшее количество ареол в 10 мкм –  28–50 (38–47 
Sarno et al. 2005). Количество краевых выростов у S. japonicum (6–37) больше приве-
дённых в литературе (6–8 –  Sarno et al., 2005; 8–12 –  Shevchenko, Aizdaicher 2014). 
Больше ареол в 10 мкм –  45–60 и на створке S. marinoi, чем упоминается в литера-
туре (33–58 –  Sarno et al. 2005), также отличается число краевых выростов –  6–17 
(9–11 –  Sarno et al. 2005; 9–13 –  Jung et al. 2009). Зарегистрировано более одного двугу-
бого выроста на конечных створках S. japonicum и S. dohrnii. При анализе основных 
морфологических признаков видов рода стоит обращать внимание на такие надёж-
ные признаки (Sarno et al. 2005; Zingone et al. 2005; Sarno et al. 2007), как строение 
краевых выростов –  наличие шипообразных выростов у S. japonicum, обрамление 
мелкими зубцами у S. dohrnii, широко расклешённые, с мелкозубчатым краем у S. 
marinoi, длинные, тонкие с 2–3 острыми шипами у S. menzelii. Также при обработке 
рутинных полевых проб северо- западной части Японского моря можно учитывать 
сезонность развития тех или иных видов рода: S. dohrnii развивается в массе в июне 
(температура воды 17–25 °C, соленость 25–29‰), S. japonicum образовывал осенние 
«цветения» воды в октябре (температура от –1.8 °C до 10 °C, соленость 30–34‰), 
развитие S. marinoi чаще отмечали в сентябре (температура 17.5–21.5 °C, соленость 
25.4–33.2‰), S. menzelii достигает максимальных значений в весенний сезон (март–
апрель), в период активного таяния льда (температура 0 °C, соленость 11‰).

Заключение
Изучена морфология представителей одного из наиболее массовых родов 

морских планктонных диатомовых водорослей в морях умеренной зоны. Представ-
ленные в работе виды рода Skeletonema известны как широко распространенные 
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в Мировом океане. Полученные данные подчеркивают, что в планктоне одновре-
менно могут вегетировать несколько видов рода Skeletonema, однако «цветение» 
всегда сформировано только одним видом. Так, S. marinoi чаще отмечали в сентябре, 
S. japonicum вегетирует в районе исследования при более низкой температуре воды 
и высокой солености (октябрь), S. dohrnii преобладает в планктоне летом (июнь), 
S. menzelii достигает максимальных значений в весенний сезон (март–апрель). Таким 
образом, полученные результаты значительно упрощают процесс идентификации 
видов при проведении мониторинговых исследований, что имеет важное значение 
для оценки состояния экосистемы и прогнозирования изменений в фитопланктонных 
сообществах в зависимости от сезонных условий.
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Аннотация. Представлены данные по культивированию живых кормов в Приморском океанариуме. 

Объект исследования –  девять видов морских микроводорослей (Nannochloropsis sp., Dunaliella salina, 
Phaeodactylum tricornutum, Isochrysis galbana, Chlorella vulgaris, Tetraselmis sp., Chaetoceros muelleri, 
Rhodomonas salina, Porphyridium purpureum), пресноводная цианобактерия Arthrospira platensis, два 
вида дафний (Daphnia magna и Daphnia pulex), солоноводная коловратка Brachionus plicatilis и жабро-
ногий рачок Artemia salina. Обобщены и внедрены методики культивирования и повышения биологи-
ческой ценности живых кормов. Для микроводорослей применяют накопительный и полунепрерывный 
режимы культивирования. Дафний выращивают в пресной воде, коловраток и артемий –  в морской, 
соленостью 32–34‰. Для повышения питательной ценности кормов проводится их обогащение путем 
смешивания различных организмов. Используемые методы позволяют круглогодично обеспечивать 
личинок и молодь гидробионтов Приморского океанариума достаточным количеством качественных 
кормовых объектов.

Ключевые слова: живые корма, микроводоросли, выращивание, температурный режим, пита-
тельная среда, коловратка, дафния, артемия, спирулина.
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Abstract. The data on the cultivation of live feeds in the Primorsky Aquarium are presented. The 
object of the study are: nine species of marine microalgae (Nannochloropsis sp., Dunaliella salina, 
Phaeodactylum tricornutum, Isochrysis galbana, Chlorella vulgaris, Tetraselmis sp., Chaetoceros 
muelleri, Rhodomonas salina, Porphyridium purpureum), the freshwater cyanobacterium 
Arthrospira platensis, two species of daphnia (Daphnia magna and Daphnia pulex), the brackish- 
water rotifer Brachionus plicatilis, and the brine shrimp Artemia salina. The methods of cultivation 
and increasing the biological value of live feed were synthesized and implemented. Microalgae 
were produced using batch and semi-continuous modes. Daphnia were reared in fresh water, while 
rotifers and brine shrimps were maintained in seawater at a salinity of 32–34‰. To increase the 
nutritional value of the feeds, they were enriched by combining diff erent organisms. The applied 
methods ensure the year-round supply of a suffi  cient amount of high-quality live feed to the larvae 
and juvenile aquatic organisms kept at the Primorsky Aquarium.

Keywords: live feeds, microalgae, cultivation, temperature regime, nutrient medium, rotifer, 
Daphnia, Artemia, Spirulina.

Введение
Использование живых кормов выступает определяющим фактором успеха при 

выращивании гидробионтов, особенно на стадиях раннего онтогенеза (Моисеев 
2007). В этот период личинки и молодь крайне чувствительны к качеству питания: 
корм должен быть не только максимально питательным, но и легкодоступным. Живые 
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корма, богатые белками, полиненасыщенными жирными кислотами, витаминами 
и микроэлементами, обеспечивают ускоренный рост и высокую сопротивляемость 
организмов заболеваниям (Басонов и др. 2024). Некоторые виды зоопланктона содер-
жат высокий уровень пищеварительных ферментов, которые активируют фермента-
тивную систему самих личинок, стимулируя их пищевую активность (Hamidreza et 
al. 2017).

Помимо питательной ценности, живые корма необходимы для имитации есте-
ственных экосистем. Движение кормовых объектов стимулирует охотничий инстинкт 
молоди рыб, что значительно улучшает поедаемость по сравнению с искусственными 
кормами (Тарасенко 2016; Басонов и др. 2024; Мамонова, Бригида 2024). Важным 
преимуществом применения живых кормов является их положительное влияние 
на кaчество воды: живые организмы длительное время не оседают, не склонны 
к быстрому разложению и гниению, что снижает вероятность загрязнения воды 
остатками пищи, а некоторые виды дополнительно способствуют биологической 
фильтрации (Басонов и др. 2024).

Целью данной работы является обобщение методов культивирования кормовых 
объектов и их адаптации к технологическим условиям Приморского океанариума. 
Внедрение данных методик направлено на обеспечение гидробионтов полноценным 
питанием и повышение их выживаемости в периоды роста и адаптации.

Материалы и методы
Работа выполнялась на базе научно- образовательного комплекса «Приморский 

океанариум» –  филиала ННЦМБ им. А. В. Жирмунского ДВО РАН (далее –  Примор-
ский океанариум или Океанариум). Технологические мощности комплекса включают 
135 аквариумных систем, обеспечивающих содержание многочисленных гидробион-
тов различных климатических зон (Приморский океанариум 2026).

Для обеспечения биологических потребностей животных разных трофических 
групп (фильтраторов, планктофагов, молоди рыб на ранних этапах развития, взрос-
лых рыб со специфическим рационом) была сформирована база живых кормов, 
имитирующая естественные пищевые цепи. В качестве объектов культивирования 
были выбраны универсальные представители фито- и зоопланктона. Фитопланктон 
представлен морскими микроводорослями и пресноводной цианобактерией спиру-
линой, зоопланктон –  коловратками и рачками дафнией и артемией.

На основе анализа научной литературы были определены и адаптированы к усло-
виям Океанариума оптимальные параметры выращивания кормовых организмов. 
Основным критерием подбора методик стала возможность объединения нескольких 
объектов выращивания в одном помещении со сходным режимом содержания.

Для каждой группы организмов были установлены индивидуальные режимы 
выращивания (типы выростных ёмкостей, температура, солёность, освещение, аэра-
ция и тип кормления). Применяемый подход позволил рационально использовать 
производственные площади Океанариума и обеспечить максимальную эффектив-
ность воспроизводства биомассы живых кормов.

Результаты и обсуждение
В процессе разведения рыб и беспозвоночных в искусственной среде обязa-

тельным требованием является применение живых кормов, особенно на ранних 
стадиях развития (Новоселова, Каниева 2024). По ряду причин физиологического 
характера личинки и мальки рыб не могут употреблять искусственные инертные 
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корма (Басонов и др. 2024). Согласно исследованиям некоторых авторов (Arvind et al. 
2021; Lee et al. 2022; Li et al. 2018), живые кормa влияют на микробиом кишечника 
личинок рыб. Так, кормление живыми кормами в сравнении с искусственным комби-
кормом повышало выживаемость личинок за счёт укрепления иммунитета и защиты 
от болезней (Arvind et al. 2021). В условиях Приморского океанариума содержится 
большое количество животных, таких как медузы, актинии, асцидии, многие виды 
кораллов, моллюски, иглокожие и т. д., для которых живой корм считается обязaтель-
ным условием жизнедеятельности.

Для удовлетворения потребностей разных животных в живых кормах 
в Примор ском океанариуме выращивают девять видов морских микроводорослей: 
Nannochloropsis sp., Dunaliella salina Teod., 1905, Phaeodactylum tricornutum Bohlin, 
1897, Isochrysis galbana Parke, 1949, Chlorella vulgaris M. Beijerinck, 1890, Tetraselmis 
suecica (Kylin) Butcher, 1959, Chaetoceros muelleri Lemmermann 1898, Rhodomonas 
salina (Wislouch) D. R. A. Hill & R. Wetherbee, 1989, Porphyridium purpureum (Bory) 
K. M. Drew & R. Ross 1965, один вид пресноводной цианобактерии Arthrospira 
platensis (Nordstedt) Gomont, 1892 (спирулина), солоноводную коловратку Brachionus 
plicatilis O. F. Müller, 1786, рачков Daphnia magna Straus, 1820, D. pulex Leydig, 1860 
(дафния) и Artemia salina Linnaeus, 1758 (артемия).

Микроводоросли
Микроводоросли представляют собой важную часть рациона многих водных 

организмов. Они являются первым звеном в пищевой цепи и служат основным источ-
ником питания для различных видов фильтраторов, таких как моллюски, кораллы, 
актинии (Басонов и др. 2024). В аквакультуре их используют для кормления личинок 
и молоди промысловых моллюсков и иглокожих, ракообразных и рыб. В условиях 
Океанариума микроводоросли микроводоросли? Nannochloropsis sp., I. galbana, C. 
muelleri, C. vulgaris используются в разведении солоноводной коловратки; A. platensis 
и C. vulgaris –  для питании артемии на разных стадиях развития. Микроводорослями 
также кормят медуз, актиний, кораллов, креветок и молодь рыб.

Для некоторых гидробионтов, выращиваемых в Океанариуме, микроводоросли 
являются основным кормом и должны удовлетворять ряду требовaний: иметь соот-
ветствующий размер, удобный для заглатывания, хорошо перевариваться; иметь 
определённый химический состав и соответствовать пищевым потребностям гидро-
бионтов. Биохимический состав кормовых микроводорослей может изменяться как 
от условий культивирования (температура, освещённость, минеральное питание), так 
и от фазы роста. Каждая стадия развития характеризуется наличием в клетке водо-
росли определённого набора питательных веществ. Так, на стадии активного роста 
в клетках имеется большое количество белка, а на стадии, близкой к стационарной, 
водоросли содержат в основном углеводы. В стадии замедления роста и отмирания 
водорослей количество питательных веществ снижается и возрастает количество 
продуктов обмена (Kaparapu 2018; Гостюхина, Сухин 2022). Такие водоросли в пищу 
не пригодны.

Виды микроводорослей значительно отличаются друг от друга по своим пище-
вым качествам, но правильно подобранная смесь оказывает значительный положи-
тельный эффект на рост и развитие гидробионтов. Культивируемые виды микрово-
дорослей по своим качествам дополняют друг друга и успешно применяются для 
кормления гидробионтов Приморского океанариума. Морские микроводоросли 
используют для кормления мальков мелких видов рыб, таких как зебровидный 
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дасцилл (Dascyllus aruanus Linnaeus, 1758), единорог- акреихт (Acreichthys tomentosus 
Linnaeus, 1758), тернеция (Gymnocorymbus ternetzi Boulenger, 1895) и др., а также 
молоди медуз и кораллов. При выращивании коловратки микроводоросли исполь-
зуют в качестве основного корма.

Существует множество способов выращивания микроводорослей. Способ куль-
тивирования и тип конструкций выбирается в зависимости от целей выращивания. 
Это могут быть как бассейны, расположенные под открытым небом, так и высоко-
технологические установки закрытого типа (Микроводоросли… 2008). Чаще всего 
для выращивания микроводорослей применяется накопительный режим культиви-
рования. Он не требует дорогостоящего оборудования, при его применении легко 
контролировать рост микроводорослей. Цель этого методa заключается в получении 
альгологически чистой, жизнеспособной, плотной культуры, для использования её 
на корм гидробионтам (Патент № 2793471 C1 2023).

В Океанариуме микроводоросли выращивают в накoпительном режиме 
в стеклянных колбах от 2 до 5 л и в полунепрерывном режиме в конусовидных ёмко-
стях объёмом 150 л. Культивирование микроводорослей в колбах проводят в специ-
альном боксе, где соблюдаются стабильный уровень освещённости и постоянная 
температура воздуха (рис. 1).

Культуры микроводорослей должны быть альгологически чистыми, т. е. содер-
жать только один вид. На протяжении всего периода выращивания поддерживается 
высокая чистота культуральной среды, любое заражение бактериями, простейшими 
или другими видaми водорослей грозит гибелью культуры. Среды для культиви-
рования готовят на основе морской воды с предварительным обеззараживанием. 
Для небольших объёмов применяют автоклавирование, для объёмов 150 л и более –  
ультрафильтрацию (0.1 мкм) с последующей УФ-обработкой. При культивировании 
морских микроводорослей используют среды Гольдберга и F/2 (Кабанова 1961). 
Среда Гольдберга применяется для зелёных микроводорослей, а F/2 –  для диатомо-
вых. Предварительно готовят концентрированные рaстворы макро- и микроэлементов 

на дистилляте, затем добавляют определённое 
количество каждого раствора в стерилизован-
ную морскую воду.

Культивирование  микроводорослей 
осуществляется путём периодического пере-
сеивания на свежую питательную среду. 
Периодическим пересевом культуры микро-
водоросли поддерживают длительное время 
и, при необходимости, наращивают в больших 
объёмах. В процессе культивирования микро-
водорослей ежедневно визуально оценивают 
состояние культуры, её цвет, распределение 
клеток в суспензии. По необходимости прово-
дят подсчёт клеток под микроскопом. При 
выращивании микроводорослей в стеклян-
ных колбах толщина слоя суспензии неболь-
шая, поэтому на этом этапе интенсивность 
освещения поддерживается на уровне от 2 
до 6 кЛк, световой режим 12 часов свет: 12 
часов темнота. В больших объёмах толщина 

Рис. 1. Маточная культура микроводо-
рослей.
Fig. 1. Microalgae stock culture.
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слоя суспензии выше, и, чтобы света хватало всем клеткам водорослей, необходимо 
постоянное освещение мощностью не менее 10–12 кЛк (таблица).

Такой способ выращивания позволяет непрерывно обеспечивать живыми микро-
водорослями обитателей Океанариума. Ежедневно выдаётся от 6 до 15 л микроводо-
рослей с численностью клеток от 2.5 до 10 тыс. клеток/мл.
Таблица. Общие показатели выращивания живых кормов в условиях Приморского океана-
риума.
Table. General indicators of live feed cultivation in the Primorsky Aquarium’s facilities.

Тип корма Темпера-
тура, °C

Солёность, 
‰

Содер-
жание 

кислорода, 
мг/л

рН
Осве-
щение, 
кЛк

Питание

Морские 
микроводо-
росли

21–23 33–34 5–7 7.0–8.5 2–6/10–
12*

Питательные 
среды Гольд-
берга и F/2

Спирулина 23–26 0 4–7 8.5–10.0 2.0–4.5 Среда Зарукка

Коловратка 22–26 33–34 5–7 7.0–7.5 2–4 Микроводо-
росли, дрожжи

Артемия 24–28 33–36 4–7 7–8 2.5–4.0
Спирулина, 
хлорелла, 
дрожжи

Дафнии 22–26 0 4–7 7.5–8.0 2–4 Дрожжи

* 2–6 кЛк для маточной культуры, выращиваемой в колбах, 10–12 кЛк для культуры в больших объёмах
(2–6 cLx for the stock cultures grown in fl asks, 10–12 cLx for the cultures produced in large volumes).

Спирулина
Спирулина известна высокой продуктивностью и сравнительно доступными 

формами её культивирования в полупромышленных условиях. Она относится 
к видам с типично белковой направленностью биосинтеза, содержит до 75% белка, 
имеет большие размеры клеток (до 500 мкм) (Гнатченко и др. 1994). Высокое содер-
жание в спирулине бета-каротина и аминокислот положительно влияет на иммунную 
систему и общую физиологию водных животных (Басонов и др. 2024).Существуют 
способы выращивания спирулины под открытым небом при солнечном освеще-
нии и в закрытых фотобиореакторах при постоянных параметрах среды (Гнатченко 
и др. 1994; Soni et al. 2019). В нашем случае выращивание спирулины производится 
в широких открытых аквариумах- культиваторах при постоянном искусственном 
освещении. Технологический процесс выращивания спирулины включает в себя 
несколько этапов: содержание маточных культур, приготовление питательной среды, 
выращивание водорослей в культиваторах, сбор культуры. При выращивании спиру-
лины необходимо поддерживать в культиваторах высокий уровень рН, что достига-
ется использованием среды Зарукка, основу которой составляет бикарбонат натрия 
(Пиневич и др. 1970).

При выращивании маточной культуры поддерживают стабильные показатели 
среды –  температура воздуха в пределах 22–25 °C, освещение лампами дневного 
света интенсивностью от 4 до 6 кЛк. Маточную культуру спирулины выращивают 
со светопериодом 12 часов день: 12 часов ночь. При выращивании в культивато-
рах объёмом 120 л, объём среды со спирулиной составляет 50–75 л, толщина слоя 
7–10 см, площадь водного зеркала 0.5 м2 (рис. 2). Культивирование происходит при 
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постоянном освещении и температуре 22–25 °C. 
Сбор биомассы осуществляется раз в неделю 
с поверхности культиваторов. После сбора 
в культиватор добавляют свежую питательную 
среду.

Полученная паста из спирулины использу-
ется как витаминная добавка для веслоносов 
(Polyodon spathula Walbaum, 1792), толстолоби-
ков (Hypophthalmichthys spp.) и других планкто-
ноядных рыб, а также рыб и кораллов экспози-
ции Большого рифа.

Коловратка
Brachionus plicatilis –  небольшие коловратки 

0.1–0.3 мм в длину, обитают в солоноватых водо-
ёмах. Самки живут до двух недель, самцы 2–3 
суток. Половой зрелости достигают за одни–
двое суток (Спекторова и др. 1986). Коловра-
ток используют в качестве источника питания 
многих гидробионтов на разных стадиях разви-
тия из-за высокого содержания белков, липи-

дов и других питательных веществ. Эти корма обеспечивают быструю и полно-
ценную ассимиляцию питательных веществ, что способствует ускоренному росту 
и повышенной выживаемости гидробионтов. Исследования показывают, что рыбы, 
выращенные на живых кормах, демонстрируют лучший иммунитет и устойчивость 
к болезням (Hamre et al. 2013; Li et al. 2018).

В Приморском океанариуме коловраткой кормят медуз, актиний, моллюсков, 
кораллы, креветок, а также молодь многих морских рыб. При кормлении малька 
пресноводных рыб коловратку дают небольшими порциями, т. к. она выдерживает 
в пресной воде не более 5–6 часов, после чего погибает. Коловратку также задей-
ствуют в качестве стартового корма для личинок и мальков рыб. В процессе дальней-
шего развития молодь рыб переводят на более крупный кормовой объект –  науплий 
артемии. Для кормления гидробионтов ежесуточно используется 10–15 л культуры 
коловратки плотностью 250–370 экз./мл.

Культивирование коловраток проводят в ёмкостях различного типа, объём кото-
рых определяется потребностью в корме для конкретного количества гидробионтов. 
Для разведения коловратки применяют конусовидные ёмкости из ПЭТ (полиэтилен-
терефталат), объемом от 20 до 70 л. Солоноводная коловратка выдерживает большой 
диапазон солёности (Спекторова и др. 1986; Рожнова 2025). Для культивирования 
коловратки в Океанариуме используют морскую воду, прошедшую предваритель-
ную очистку через микрофильтр (0.1 мкм), солёностью 32–34‰ и температурой 
22–26 °C; аэрация отсутствует. Освещение лампами дневного света, не менее 1–2 кЛк 
в режиме: 8 часов свет: 16 часов темнота. Воду не меняют, только добавляют по мере 
использования. При обрастании стенок, перезапуск культуры, меняя ёмкости меняют 
на чистые.

В исследованиях некоторых авторов (Портная, Другакова 2018; Мамонова, 
Бригида 2024) указано, что качественный состав белка у живых кормовых объектов 
напрямую зависит от места их обитания и питания, что в полной мере относится 

Рис. 2. Выращивание спирулины 
в культиваторах.
Fig. 2. Spirulina culture in cultivation 
tanks.
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и к коловратке (Патент № 2824043 C1 2024). Смешанное кормление  микроводорослями 
и дрожжами повышает питательность культуры коловраток и обогащают её аскорби-
новой кислотой (Kaparapu 2018). Учитывая эти факторы, в Океанариуме при выращи-
вании коловраток к микроводорослям (не менее 1 млн клеток/мл) Nannochloropsis sp., 
D. salina, C. vulgaris, T. suecica и I. galbana добавляют активированные пекарские 
дрожжи из расчёта 10 мл/л микроводорослей и 0.1 г/л (кормление производится два 
в сутки).

Артемия
Жаброногий рачок Artemia salina относится к одному из самых распространён-

ных, универсальных и широко используемых видов живого корма при выращива-
нии личинок различных рыб, ракообразных, и других гидробионтов (Bengtson et al. 
2018; Ковачева и др. 2019; Ковалевский, Василенко 2022). Артемия обладает рядом 
преимуществ, выгодно отличающих её от других кормовых организмов: малень-
кие размеры, позволяющие применять артемию на ранних стадиях культивирования 
гидробионтов, высокая пищевая ценность, мягкий наружный скелет, несложность 
хранения инкубационного материала (цист), относительная простота приготовления 
к скармливанию (Ковачева и др. 2019).

Науплии артемии, представляющие собой личиночную стадию сразу после 
выклева, их характерная оранжевая окраска обусловлена высокой концентрацией 
каротиноидов в их тканях (Ивлева 1969; Гусев 1991). Артемии способны размно-
жаться живорождением и откладыванием яиц с тонкой оболочкой, из которых 
сразу же развиваются науплии, и цисты, покрытые толстой хитиновой оболочкой. 
Формирование цист является физиологическим приспособлением артемии, позво-
ляющим перенести неблагоприятные условия окружающей среды и в последствии 
возобновить популяцию (Литвиненко и др. 2009). При кормлении личинок рыб 
и других гидробионтов используются суточные науплии, полученные из цист арте-
мии. Науплии содержат высокое количество белка и липидов, включая незаменимые 
жирные кислоты, что полностью обеспечивает потребность рыб и ракообразных 
на начальных стадиях развития (Ивлева 1969; Гусев 1991). Артемию на более позд-
них стадиях развития задействуют при выращивании личинок карповых, осетровых, 
лососевых и других видов рыб, а также некоторых ракообразных.

Выращивание артемии осуществляют экстенсивными и интенсивными методами. 
Экстенсивные методы предполагают внесение культуры артемии в солёные озера 
и их дальнейшее выращивание в естественных условиях. Из интенсивных методов 
выращивания самым распространённым является получение науплий методом инку-
бации цист. Для этого метода используются сухие цисты, собранные в естественных 
водоёмах. При попадании сухих цист в воду с солёностью от 5 до 90‰, происхо-
дит их гидратация, которая запускает активное развитие эмбриона. Спустя сутки 
лопается жёсткая оболочка цисты, и появляется зародыш, окружённый внутренней 
мембраной. Затем  наступает стадия выклева, когда лопается внутренняя мембрана, 
и появляются первые свободно плавающие науплии. Личинки I науплиальной стадии 
не могут потреблять корм, потому что их пищеварительная система еще не функци-
онирует, и они в этот период расходуют запасы желточного мешка (Воскресенский, 
Хайдаров 1967).

В зависимости от мощности предприятий по выращиванию артемии, инкубацию 
цист провoдят в ёмкостях объёмом от 20 до 200 л и более (Воронов 1986; Портная, 
Салтанов 2015; Ковачева и др. 2019). В условиях Океанариума цисты инкубируют 
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в ёмкостях с конусовидным дном объёмом 150 л 
при постоянном освещении лампами дневного 
света мощностью 2.5–4 кЛк (рис. 3).

 Культивирование артемии в Океанариуме 
проходит полный цикл и включает следующие 
этапы: 1) инкубация заморoженных цист арте-
мии; 2) получение науплий; 3) подращивание 
до половозрелой стадии. Для инкубации замо-
роженных цист необходимо высокое содержа-
ние кислорода в воде, которое обеспечивается 
активной подачей воздуха через распылители 
в среду с цистами. Оптимальная скорость аэра-
ции зависит от размера резервуара и плотно-
сти цист. Инкубатор состоит из шести сосудов 
в форме перевернутого конуса (рис. 3). На дно 
помещают аэрационный шланг, подключенный 
к компрессору. Сосуды заполняют морской 
водой солёностью 33–35‰ и температурой 
24–27 °C. В каждую 150-литровую ёмкость 

засыпают 170–200 г цист. Компрессор насыщает воду мелкими пузырьками, которые 
помимо аэрации поддерживают цисты во взвешенном состоянии и не позволяют им 
опуститься на дно сосуда.

В разных хозяйствах используют различные химические вещества для активации 
цист. Это могут быть перекись водорода или аскорбат натрия (Богатова, Шмакова 
1980; Патент № 2352108 C2 2009). Для активации цист и лучшего выклева в Примор-
ском океанариуме применяют 3% раствор перекиси водорода по 200 мл на каждый 
сосуд с цистами. После 48 часов инкубации и выключения компрессора скорлупа 
цист всплывает на поверхность, непроклюнувшиеся цисты опускаются на дно, вылу-
пившиеся науплии парят в тоще воды. Через 15–20 минут необходимо начинать сбор 
науплий, так как более поздний срок сбора может привести к их гибели из-за высокой 
концентрации при отсутствии кислорода.

При использовании высококачественного сырья выход биомассы науплий 
по отношению к массе исходных цист составляет 1: 3. Часть науплий выдают 
в качестве корма для молоди мелких видов рыб, ракообразных, медуз, кораллов 
и других гидробионтов, а часть расселяют в ёмкости для дальнейшего выращива-
ния. Для подращивания артемии практикуют круглые ёмкости с конусовидным дном 
объёмом от 300 л, в которых обеспечивается подача воздуха при помощи аэрации 
(рис. 4). Культивирование рачков проводят при температуре 25–29 ºС и фотопериоде 
12: 12 (свет: темнота). Содержание растворённого в воде кислорода поддерживают 
на уровне 4–7 мг/л. Для культивирования рачка артемии используют морскую воду, 
прошедшую предварительную очистку, солёностью 33–35‰; плотность посадки 
науплий в ёмкости должна быть не менее 5–10 тыс./л.

На начальном этапе развития науплии быстро растут за счет резервов желтка, 
поэтому в первые сутки после пересаживания рачков в ёмкости для подращивания 
их не кормят. В природе главная пища рачков –  микровoдоросли и бактерии грунта. 
В условиях Океанариума для кормления артемии применяют сухой порошок микро-
водорослей спирулины и хлореллы, предварительно разведённый водой до однород-
ной суспензии. Эти микроводоросли содержат до 70% белка в сухом виде, а также 

Рис. 3. Установка для инкубации цист 
Artemia salina.
Fig. 3. Artemia salina hatching system.
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витамины, ненасыщенные жирные кислоты и целый ряд микро- и макроэлементов 
(Гнатченко и др. 1994; Басонов и др. 2024).

 Кроме водорослей в качестве добавки используют пекарские дрожжи. Кормле-
ние производится один раз в сутки. При такой диете рачки артемии очень быстро 
растут и уже через несколько дней пригодны для кормления взрослых рыб (в усло-
виях соблюдения температурного режима). При температуре ниже 25 °С рост арте-
мии замедляется.

Науплии и взрослые особи артемии составляют основу рациона гидробионтов 
на разных этапах жизненного цикла: от личинок и мальков до половозрелых особей. 
Кроме того, артемия служит незаменимым стартовым кормом при адаптации вновь 
поступивших гидробионтов. Ежесуточный расход биомассы составляет 2000–2700 г 
науплий и 40–70 г взрослого рачка (в сыром весе).

Дафния
Ветвистоусых рачков дафний применяют в качестве корма для многих пресново-

дных аквариумных рыб и других беспозвоночных. Для видов рыб с крупным ново-
рождённым мальком эти ракообразные являются стартовым кормом, а для мелких 
мальков могут быть основным кормом при выращивании молоди (Койшибаева и др. 
2011). Дафнии содержат большое количество белка, незаменимых аминокислот, 
витаминов, ферментов и других компонентов, особенно важных для молоди рыб, 
что сводит к минимуму заболеваемость и облегчает адаптацию к новым условиям 
(Симонов и др. 2022).

В Приморском океанариуме выращивают два вида дафний –  D. magna и D. pulex, 
различающихся размерами. Максимальный размер взрослой D. magna –  6 мм, D. pulex 
до 3–4 мм; в момент вылупления 0.7–0.8 и 0.5 мм, соответственно. Эти рачки харак-
теризуются высокой плодовитостью, быстрым темпом роста, приспособленностью 
к широкому спектру факторов среды. Дафнии выдерживают диапазон температур 
от 5 до 34 ºС. Чем выше температура воды, тем короче жизнь рачка, при этом опти-
мальная температура для выращивания обоих видов составляет 22–26ºС (таблица). 
Дафния может жить при очень низком содержании кислорода в воде (до 1 мг/л), опти-
мальная концентрация составляет 6–7 мг/л. При понижении содержании кислорода 
образуется гемоглобин, и рачки приобретают красноватый цвет.

Рис. 4. Система емкостей для выращивания рачка Artemia salina.
Fig. 4. Artemia salina culture tank system.
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Существуют различные способы культивирования дафний –  от прудов 
до закрытых систем (Микулин 1994; Cheban et al. 2018). Выращивание в открытых 
прудах предполагает зависимость от погодных условий, а высокотехнологичные 
способы выращивания требуют больших материальных затрат. Предпочтительно 
 культивировать дафний в небольшом объёме воды, где удобнее следить за факторами 
среды и проще осуществлять водообмен, т. к. выращивание зоопланктона в стоячей 
воде влечет за собой загрязнение воды кормом, изменение рН и т. д. (Пронина и др. 
2024). В Приморском океанариуме дафний выращивают в ёмкостях с конусовидным 
дном объёмом от 70 до 300 л. В процессе культивирования наблюдается значитель-
ный рост уровня pH. Резкое снижение этого показателя при замене воды вызывает 
у рачков осмотический стресс: они оседают на дно, прекращают питание и погибают. 
Для минимизации резких колебаний гидрохимического режима свежую воду следует 
вносить порциями, не превышающими 1/4 от общего объема.

Все дафнии –  хорошие фильтрaторы, их естественную пищу составляют микро-
водоросли, бактерии, мелкие частички детрита. При выращивании в искусственных 
условиях кормом для дафний служат одноклеточные водоросли, инфузории, пекар-
ские дрожжи. Из приведённых в литературных источниках сведений о кормлении 
дафний водорослями, бактериями и инфузориями ясно, что этот способ требует 
частого перезапуска ёмкостей, т. к. рост кормовых организмов не контролируется 
(Шохалова и др. 2023; Пронина и др. 2024). Стабильность культуры дафний в усло-
виях Океанариума достигается путем дробного кормления. Применение дрож-
жевой взвеси требует строгого контроля: полное осветление воды через 12 часов 
после кормления свидетельствует об оптимальном балансе между объемом раци-
она и численностью рачков. Такой подход минимизирует риск стресса и стабили-
зирует микробиологический режим в системе. Для отслеживания изменений прово-
дят ежедневный мониторинг параметров среды (температура, рН, соленость). При 
соблюдении всех описанных условий культивирования удается получать стабильное 
количество дафний, необходимое для кoрмления рыб и других гидробионтов Океана-
риума. В качестве кормовых объектов ежедневно используется от 5 до 15 г D. pulex 
и от 25 до 40 г D. magna.

Заключение
Использование живых кормов является ключевым фактором в выращивании 

гидробионтов, особенно в период раннего онтогенеза. Высокая пищевая ценность 
и привлекательность таких кормов делают их незаменимыми, а для ряда узкоспециа-
лизированных видов Приморского океанариума –  единственно возможным рационом.

В Приморском океанариуме используются обобщённые, критически рассмотрен-
ные, аппробированные и адаптированные к технологическим особенностям конкрет-
ные методы поточного культивирования приоритетных групп фито- и зоопланктона. 
Поскольку качество белка кормовых объектов напрямую зависит от их питания, 
внедрены методы обогащения (селективное использование микроводорослей, дрож-
жевых компонентов, спирулины и хлореллы), что позволило значительно повысить 
биологическую ценность коловраток и артемии.

Применяемые методы обеспечивают стабильное получение качественных 
кормов в объёмах, достаточных для эффективного выращивания гидробионтов 
на всех этапах развития: от личинок до половозрелых особей. Внедренный систем-
ный подход к формированию кормовой базы позволил не только поддерживать 
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жизнедеятельность экспозиционных объектов, но и успешно реализовать программы 
по их адаптации и воспроизводству, создавая фундамент для дальнейшей научно- 
исследовательской деятельности.
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Аннотация. Впервые успешно проведена адаптация гетеронемертины Kulikovia alborostrata 

(Takakura, 1898) к аквариумному содержанию. Установлено, что наиболее подходящим для K. alborostrata 
является аквариум с небольшим количеством естественного грунта. Подобрана диета и режим питания 
для данного вида. В лабораторных условиях немертины успешно питались живыми полихетами Eulalia 
viridis (Linnaeus, 1767) и ювенильными и взрослыми особями жаброногих ракообразных Artemia salina 
(Linnaeus, 1758). Показано, что вид K. alborostrata может стать перспективным объектом для морских 
экспозиций Приморского океанариума, других океанариумов и зоопарков.

Ключевые слова: гетеронемертина Kulikovia alborostrata, аквариумное содержание, адаптация, 
Приморский океанариум.
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Abstract. This study reports the fi rst successful acclimation of the heteronemertean Kulikovia alborostrata 

(Takakura, 1898) to aquarium conditions. It was determined that the aquarium containing a small amount of 
natural sediment was most suitable for K. alborostrata. A diet and feeding regimen were established for 
this species. Under laboratory conditions, the nemerteans fed on live polychaetes (Eulalia viridis (Linnaeus, 
1767) and both juvenile and adult brine shrimps (Artemia salina (Linnaeus, 1758). The fi ndings indicate that 
K. alborostrata may become a promising candidate for display at the Primorsky Aquarium and in other public 
aquariums and zoos.

Keywords: heteronemertean Kulikovia alborostrata, aquarium maintenance, acclimation, Primorsky 
Aquarium.

Введение
Немертины представляют собой уникальную группу преимущественно морских 

червей, которые также встречаются в пресных водах и на суше. Некоторые виды 
могут быть симбионтами различных морских беспозвоночных (Чернышев 2011, 
2020). Эти черви чаще всего ведут хищнический образ жизни и известны своей 
способностью выделять большое количество слизи (Kajihara et al. 2008; von Döhren 
2015; Strand et al. 2019). Большинство немертин имеют хобот, используемый для 



58

Фоменко М. А., Фоменко В. В., Магарламов Т. Ю.

охоты (Jennings, Gibson 1969; McDermott 1976; Kem et al. 2002; Asakawa et al. 2003; 
Goransson et al. 2019; Melnikova, Magarlamov 2022; Malykin et al. 2025).

Гетеронемертина Kulikovia alborostrata (Takakura, 1898) первоначально описана 
как Lineus alborostratus (Takakura, 1898), а в 2017 г. в ходе таксономической реви-
зии получила современное название (Chernyshev et al. 2018). Представители этого 
вида имеют длинное (50–100 мм) тонкое (2–4 мм в диаметре) тело коричневато- 
фиолетового или красноватого цвета, с белой оконечной полосой на голове (рис. 1A). 
Исследуемые черви обитают в прибрежной зоне Японского, Внутреннего Японского 
(Сето- Накай) и Желтого морей, а также на побережье некоторых Курильских о-вов, 
островов Хоккайдо и Хонсю (Chernyshev et al. 2018).

В настоящее время опубликовано множество работ по кратковременному содер-
жанию немертин в лабораторных условиях. Некоторые виды этих беспозвоночных 
были успешно адаптированы к искусственным условиям на срок до нескольких 
недель или даже месяцев. Так, Д. МакДермотт с соавторами содержали в лабора-
торных условиях несколько видов гоплонемертин в течение 6–25 суток для изучения 
особенностей их пищевого поведения (McDermott 1976, 1984; McDermott, Snyder 
1988; McDermott 1993). С той же целью П. Рое около месяца содержала Paranemertes 
peregrina Coe, 1901 и несколько видов немертин рода Carcinonemertes, Coe 1902 
(Roe 1970; 1984). Проводились зксперименты по пищевому поведению и выявле-
нию предпочтительных объектов питания гетеронемертины Lineus viridis (Müller, 
1774) в лабораторных условиях в течение 10–86 суток (Nordhausen 1988; Thiel 1998). 
Содержали в искусственных условиях и другие виды немертин: Cephalothrix linearis 
(Rathke, 1799) (около 40 суток), Tortus tokmakovae Chernyshev, 1991 (около 10 суток), 
Kulikovia alborostrata (Takakura, 1898) и Kulikovia manchenkoi Chernyshev, Polyakova, 
Turanov et Kajihara, 2017 (около 20 суток) (Ali 1990; Chernyshev 2000; Vlasenko et 
al. 2024). Единственными немертинами, которых содержали в течение длительного 
времени и проводили их кормление, были виды из комплекса Cephalothrix simula 
(Iwata, 1952). Так, в 2008 г. Х. Вэнг с соавторами содержали C. simula в течение 
восьми и более месяцев (Wang et al. 2008), а в 2025 г. Г. В. Малыкин с соавторами 
содержали Cephalothrix mokievskii (Korotkevich, 1982) в течение девяти меся-
цев (Malykin et al. 2025). Хотя в литературе описаны условия для искусственного 

Рис. 1. Сбор немертин Kulikovia alborostrata в бухте Спокойная: A –  образец K. alborostrata; 
B, C –  географическое положение района отбора (красный треугольник); D –  место обитания 
K. alborostrata.
Fig. 1. Area in Spokoynaya Bay where nemerteans Kulikovia alborostrata were collected: А: 
specimen of K. alborostrata; B, C: geographical location of the sampling area (red triangle); D: 
habitat of K. alborostrata.
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содержания различных видов немертин, в современных экспозициях океанариумов 
и зоопарков эти беспозвоночные отсутствуют. Исключением является гетеронемер-
тина Parborlasia corrugata (McIntosh, 1876), единственный экземпляр которой содер-
жится в публичном аквариуме г. Нагоя (Япония) (Martin 2019).

K. alborostrata является одним из массовых видов немертин для Японского моря. 
Цель настоящей работы заключалась в подборе оптимальных условий для адаптации 
и содержания гетеронемертины K. alborostrata в искусственных условиях. Получен-
ные данные важны в познании биологии немертин и имеют практическое значение 
для введения этих беспозвоночных в экспозиции Приморского океанариума.

Материалы и методы
Сбор немертин K. alborostrata (Takakura, 1898) осуществлялся на неохраняемой 

территории в бухте Спокойная (Японское море) в августе 2025 г. среди корневищ 
(ризоидов) бурых водорослей Saccharina sp. на глубине от 0.5 до 2 м (42°42′11.0304″N, 
133°10′12.6840″E) (рис. 1B–C, рис. 2A). Собранные ризоиды размещали в аквариаль-
ном помещении Морской биологической станции «Восток» Национального науч-
ного центра морской биологии им. А. В. Жирмунского ДВО РАН (ННЦМБ ДВО 
РАН) в ёмкостях с аэрированной морской водой температурой 16 °C. Замену воды 
осуществляли каждые 2–3 часа в течение трёх суток, до тех пор, пока из ризоидов 
не выходили немертины. Видовая идентификация K. alborostrata осуществлялась 
Т. Ю. Магарламовым на основе морфологических признаков.

Первоначально в течение семи суток проводили акклиматизацию животных 
к искусственным условиям содержания (рис. 2B). Физические параметры среды для 
акклиматизации были выбраны исходя из данных, полученных ранее Г. В. Малыки-
ным с соавторами для палеонемертины Cephalothrix cf. simula (Iwata, 1952) (Malykin 
et al. 2025). Наиболее важны температурный и световой режимы, концентрация 

Рис. 2. Схема эксперимента: A –  cбор 
немертин Kulikovia alborostrata; B –  
акклиматизация немертин в общем 
аквариуме при температуре 17 °C, pH 
8.1–8.2, солёности 32–34‰, уровне 
кислорода ≥7.4 мг/л; C –  подбор 
подходящего аквариума и грунта 
для искусственного содержания 
немертин; D –  кормление полихетами 
Eulalia viridis для подбора режима 
питания K. alborostrata; E –  корм-
ление рачками Artemia salina для 
введения в экспозицию.
Fig. 2. Schematic diagram of the 
experiment set-up: A: collecting 
nemerteans Kulikovia alborostrata; B: 
acclimating nemerteans in an aquarium 
to a temperature of 17 °C, pH 8.1–8.2, salinity 32–34‰, oxygen level ≥7.4 mg/l; C: selecting an 
optimal aquarium and bottom sediment for keeping nemerteans; D: feeding K. alborostrata with 
polychaetes Eulalia viridis to adjust the diet; E: feeding K. alborostrata with brine shrimp (Artemia 
salina) to prepare it for moving to the display.
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растворённого кислорода и солёность. Система аэрации состояла из аквариумного 
насоса мощностью 2.5 Вт, нагнетавшего воздух через аэрационный камень. Уровень 
кислорода составлял ≥ 7.4 мг/л, pH 8.1–8.2, солёность 32–34‰. После выхода живот-
ных из ризоидов немертин сразу помещали в акклиматизационный 20 л аквариум 
с кварцевым песчаным грунтом (диаметр песчинок составил 0.2–0.5 мм). Аквариум 
располагался в холодильнике со стеклянной дверью, что обеспечивало стабильную 
температуру воды (около 17 °C) и естественный суточный режим освещённости.

После периода акклиматизации в течение трёх суток проводился подбор опти-
мального аквариума и грунта для длительного и успешного содержания немертин 
в лабораторных условиях (рис. 2C). В правильно подобранных искусственных усло-
виях поведение животных должно быть сходно с природным, то есть сохраняться 
двигательная активность и охотничье поведение. Нами были использованы: аква-
риум без грунта (рис. 3А), аквариум с равномерно распределённым по дну грун-
том (рис. 3B); аквариум с грунтом, насыпанным только по периметру (рис. 3C). 
Пригодность контейнера для содержания определяли по положению животного 
в ней и его поведению. Если червь сворачивался клубком и находился в толще воды 
или лежал клубком на дне, то такая ёмкость считалась неподходящей (рис. 3A, B). 
Аквариум, в котором немертина свободно перемещалась по дну, считался подходя-
щим (рис. 3С).

Был проведен эксперимент по изучению индивидуальной скорости питания для 
отдельных особей немертин (рис. 2D). Для этого из общего акклиматизационного 
аквариума были случайным образом отобраны десять особей и отсажены в индиви-
дуальные аквариумы. В первые две недели животных кормили один раз в 2–3 дня 
полихетами Eulalia viridis (Linnaeus, 1767), считающимися основной добычей немер-
тин (Nordhausen 1988; Thiel 1998). В первые 10 дней эксперимента каждой особи 
K. alborostrata подсаживали по три полихеты. На третью и четвертую недели наибо-
лее активно питающихся особей (№ 2, 4, 5, 8) кормили E. viridis дважды в неделю, 
остальных животных –  один раз в неделю. С пятой недели и до конца эксперимента 
всех немертин кормили по одной полихете один раз в неделю.

Рис. 3. Содержание Kulikovia alborostrata в искусственных условиях. A –  в аквариуме без 
грунта немертина свернулась в клубок (указана стрелкой), B –  в аквариуме с рыхло распо-
ложенным грунтом немертина находится в толще воды (указана стрелкой), C –  в аквариуме 
с грунтом, расположенным по периметру (стрелкой указана немертина, свободно ползающая 
между камнями).
Fig. 3. Maintaining Kulikovia alborostrata in artifi cial environments. A: aquarium without substrate; 
the arrow indicates a nemertean curled into a ball; B: aquarium with loosely distributed substrate, 
a nemertean is in the water column (arrow); C: aquarium with rocky substrate located along the 
perimeter; the arrow indicates a nemertean crawling between the rocks.
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После подбора условий и выяснения индивидуальной скорости питания особей 
K. alborostrata приступили к акклиматизации (рис. 2E). Из общего акклиматизаци-
онного аквариума было отобрано две группы животных (по 7 и 8 особей), каждая 
из которых помещена в отдельный аквариум. Так как полихеты E. viridis не выращи-
ваются в Приморском океанариуме, то необходимо было подобрать более доступный 
пищевой объект. В работе Г. В. Малыкина с соавторами показано, что немертины 
Cephalothrix mokievskii в искусственных условиях питаются жаброногими рачками 
Artemia salina (Linnaeus, 1758) (Malykin et al. 2025). Так как этот вид ракообразных 
успешно выращивается в океанариуме для кормления различных гидробионтов, 
A. salina была выбрана и для экспозиционного содержания K. alborostrata. Первой 
группе животных давали малоподвижных рачков, а второй группе –  неподвижных, 
с предварительно повреждёнными конечностями для снижения двигательной актив-
ности и имитации павшего животного (Melnikova et al. 2025). Животных обеих групп 
кормили один раз в неделю в течение всего эксперимента.

Все эксперименты с питанием проводили в ночное время: полихет добавляли 
в 9 часов вечера, а подсчет несъеденных пищевых объектов производили в 9 утра 
следующего дня.

Фотографии немертин и объектов питания были получены с использованием 
репроустановки, включающей Kaiser Copy Stand RS2 XA (Kaiser Fototechnik GmbH 
& Co., Buchen, Germany), 2 галогеновых светильника и фотоаппарат Canon EOS6D 
Mark II (Canon Inc., Tokyo, Japan).

Результаты
На этапе подбора условий (рис. 2C) для искусственного содержания K. alborostrata 

в аквариумах без грунта и с равномерно распределённым по дну грунтом, немер-
тины находились в толще воды или лежали свернутые клубком на дне и не питались 
(рис. 3 A, B). В аквариуме с расположенным по периметру грунтом немертина зака-
пывалась днём, активно ползала в темное время суток и питалась (рис. 3C).

На этапе определения режима кормления (рис. 2D) объектом питания немертин 
K. alborostrata были полихеты E. viridis. В первые две недели эксперимента немер-
тины № 2, 4, 5, 8 питались наиболее активно, немертины № 6, 7, 9, 10 питались редко 
(съели по 1 полихете каждая), немертины № 1 и 3 не питались вовсе. На третьей 
и четвертой неделях эксперимента была съедена только одна полихета животным 
№ 4. Остальные особи в этот период не питались (табл. 1). С пятой недели и до конца 
эксперимента немертина № 1 съела две полихеты, по одной полихете было съедено 
немертинами № 3 и № 6. Остальные особи не питались (табл. 1). Таким образом, 
в среднем немертины съедали одну полихету E. viridis в течение месяца.

Эксперименты по введению K. alborostrata в экспозицию (рис. 2E) показали, что 
первая группа немертин, включающая семь животных, съели за весь период наблю-
дения (56 суток) всего 6 интактных особей рачков A. salina, а немертины второй 
группы, включающей 8 особей, – 32 особи рачков A. salina с предварительно нане-
сенными повреждениями (табл. 2).

Обсуждение
Большинство немертин являются засадными хищниками (von Döhren 2015; 

Göransson et al. 2019; Melnikova et al. 2025). Хотя известно, что гетеронемертины 
питаются преимущественно живыми полихетами, отмечено, что они способны 
также питаться и падалью (Jennings, Gibson 1969; McDermott 1976, 1984; Roe 1976, 
1984, 1970; von Dassow et al. 2022; Melnikova et al. 2025). В текущем исследовании 
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Табл. 1. Питание Kulikovia alborostrata в индивидуальных аквариумах: «+» успешное 
поедание Eulalia viridis, «-» отсутствие поедания Eulalia viridis.
Table 1. Diet of Kulikovia alborostrata in the individual aquarium: “+” indicates successful consumption 
of Eulalia viridis, “-” indicates no consumption of Eulalia viridis.

Дата
Date

Объект питания (Eulalia 
viridis), штуки

Food item (Eulalia viridis), 
number of pieces

№ немертины
Nemertean No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

06.09.2025 3 - - - - - - - + - -
08.09.2025 3 - + - + - + - - - -
10.09.2025 3 - - - - - - - - - -
12.09.2025 3 - - - - - - - - - -
14.09.2025 3 - + - + - - - - - -
16.09.2025 3 - - - - - - - - + -
18.09.2025 1 - - - - - - - - - -
22.09.2025 1 - - - - - - - - - -
25.09.2025 1 - - - + - - - - - -
29.09.2025 1 - - - - - - - - - -
02.10.2025 1 - - - - - - - - - -
06.10.2025 1 + - - - - - - - - -
13.10.2025 1 - - - - - + - - - -
20.10.2025 1 - - - - - - - - - -
28.10.2025 1 - - - - - - - - - -
03.11.2025 1 + - + - - - - - - -
10.11.2015 1 - - - - - - - - - -
17.11.2025 1 - - - - - - - - - -

Табл. 2. Питание Kulikovia alborostrata первой и второй 
группы животных. Указано количество съеденных рачков 
Artemia salina.
Table 2. Diet of Kulikovia alborostrata in the fi rst and second groups 
showing the number of brine shrimps consumed.

Дата
Date

Группа 1
Group 1

Группа 2
Group 2

22.09.2025 0 3
29.09.2025 1 5
06.10.2025 3 1
13.10.2025 0 4
20.10.2025 0 3
28.10.2025 0 4
03.11.2025 0 4
10.11.2025 0 4
17.11.2025 2 4

гетеронемертина K. alborostrata питалась живыми подвижными полихетами E. viridis 
и рачками A. salina. Нами впервые выявлена возможность кормления немертин 
мелкими ракообразными, причем предпочтительнее –  особями с повреждёнными 
конечностями (имитирование падали) (табл. 2). Рачки A. salina просты в разведе-
нии, что облегчает кормление немертин в искусственных условиях содержания. 
Таким образом, K. alborostrata является достаточно неприхотливым объектом для 
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экспонирования, и каждую особь можно кормить раз в неделю по 1–2 особи A. salina 
с предварительно нанесёнными повреждениями.

В заливе Петра Великого Японского моря обитает более 70 видов немертин 
(Чернышев 2020). Одни виды крупные, достигающие 40 и более см (рис. 4A), другие 
имеют небольшие размеры и отчетливо видны только под бинокуляром (рис. 4B). 
Некоторые из дальневосточных немертин обладают способностью светиться 
в ультрафиолетовом освещении (рис. 4C–E).

Согласно опубликованным данным и нашим исследованиям, возможно реко-
мендовать для экспонирования и другие виды немертин, некоторые из которых 
имеют яркую окраску и крупные размеры (Roe 1970, 1984; McDermott 1976, 1984; 
McDermott, Snyder 1988; McDermott 1993; Nordhausen 1988; Thiel 1998; Ali 1990; 
Chernyshev 2000; Wang et al. 2008; Vlasenko et al. 2024; Malykin et al. 2025). Проведён-
ное исследование обеспечивает возможность эффективно вводить немертин в экспо-
зиции как Приморского океанариума, так и других подобных учреждений.

Заключение
В ходе настоящего исследования показано, что немертины способны легко 

адаптироваться к условиям искусственного содержания и могут быть рекомендо-
ваны для демонстрации в океанариумах. При создании экспозиции особое внимание 
следует уделять созданию условий, максимально близких к природным, поскольку 
благополучие животных напрямую зависит от качества среды обитания. В текущем 
исследовании отражено, что для успешного содержания K. alborostrata подходит 
аквариум с грунтом, насыпанным по периметру. В таком аквариуме животное имеет 
возможность зарываться днём и свободно охотиться в тёмное время суток. Опреде-
лены походящая для искусственного содержания диета и режим питания данного 
вида. Для кормления немертин успешно использовались живые полихеты E. viridis 
и обездвиженные рачки A. salina. В подобранных экспериментальным путём усло-
виях адаптация K. alborostrata к аквариумному содержанию прошла успешно.
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 Рис. 4. Немертины зал. Петра Великого при дневном освещении (A, В) и в ультрафиолетовом 
свете (C–E): A –  Tubulanus punctatus; B –  Oerstedia sp.; C–Micrura bella, темная форма; D –  
Micrura bella, светлая форма; E –  Kulikovia alborostrata.
Fig. 4. Nemerteans from Peter the Great Bay in the daylight (A, B) and under UV light (C-E): 
A: Tubulanus punctatus; B: Oerstedia sp; C: Micrura bella, dark variety; D: Micrura bella, light 
variety; E: Kulikovia alborostrata.
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Роль размерно- весовых зависимостей в мониторинге и оптимизации 
содержания рыб (опыт Приморского океанариума)
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Аннотация. В настоящей работе выполнены очистка и анализ эмпирических данных по стан-

дартной длине и массе рыб, полученных в условиях замкнутых систем, и реализована процедура объе-
динения видов в группы со сходными размерно- весовыми зависимостями «длина–масса». На основе 
попарной количественной оценки сходства индивидуальных регрессионных моделей сформировано 14 
устойчивых групп, включающих от 2 до 7 видов. Для каждой группы построены обобщённые размерно- 
весовые зависимости на основе объединённых наблюдений. Показано, что полученные групповые 
кривые характеризуются высокой степенью перекрывания индивидуальных регрессий и отражают 
специфику условий содержания в Приморском океанариуме. Данные зависимости позволяют сократить 
число используемых рабочих формул и обеспечивают устойчивые оценки массы в широком диапазоне 
размеров, что повышает точность расчёта биомассы и практическую применимость моделей при норми-
ровании кормления и оценке биомассы.

Ключевые слова: размерно- весовая зависимость, длина–масса, биомасса, оценка массы, океана-
риум, групповые регрессии, нормирование кормления.

The role of length–weight relationships in monitoring and optimizing 
fi sh maintenance: insights from the Primorsky Aquarium
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Abstract. In this study, empirical data on standard length and body weight of fi sh maintained in closed 

recirculating systems were cleaned and analyzed. Species with similar length–weight relationships were 
grouped through the protocol specifi cally developed for the Primorsky Aquarium facilities. Based on pairwise 
quantitative assessment of similarity among individual regression models, 14 stable groups were formed, each 
comprising 2 to 7 species. For each group, generalized length–weight relationships were constructed using 
pooled observations. The resulting group curves exhibited a high degree of overlap with individual regressions 
and refl ected specifi c maintenance conditions at the Primorsky Aquarium. The derived relationships reduce the 
number of operational formulas and provide robust body weight estimates across a wide size range, improving 
biomass calculation accuracy and practical applicability for establishing feeding standards, as well as for 
biomass monitoring. 

Keywords: length–weight relationship, length–weight, biomass, biomass estimation, aquarium, group 
regressions, feeding standards.

Введение
Регулярный мониторинг длины и массы рыб в экспозиционных системах явля-

ется ключевым инструментом оценки роста, состояния и биомассы рыб. В условиях 
океанариума прямое взвешивание особей зачастую затруднено или невозможно, что 
делает размерно- весовые зависимости основным практическим методом оценки 
массы на основе линейных измерений (Froese 2006; Huntingford et al. 2006).
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Корректная оценка биомассы имеет принципиальное значение для расчёта раци-
онов, так как нормы кормления в практике содержания рыб, как правило, задаются 
в процентах от массы тела и варьируют в зависимости от трофической группы, физи-
ологического состояния и условий содержания (Jobling 2011; Tacon and Cowey 1985). 
Использование формул, не адаптированных к конкретным условиям и популяциям, 
может приводить к систематическим ошибкам в оценке массы и, как следствие, 
к перекорму или хроническому недокорму рыб (Masó et al. 2025; Roh et al. 2020; 
Tosin et al. 2022; Wood et al. 2019).

В условиях природных популяций сезонные колебания температуры и доступ-
ности корма являются важными факторами, влияющими на темпы роста и соотно-
шение длины и массы у рыб (Jobling 1994). В условиях замкнутых рециркуляцион-
ных систем сезонные колебания факторов среды выражены слабо, режим кормления 
относительно стабилен, а вариабельность массы при заданной длине может быть 
в большей степени обусловлена межвидовой конкуренцией, особенностями доступа 
к корму и различиями в индивидуальном росте. В таких условиях линии регрес-
сии, как правило, характеризуются высокой устойчивостью, однако индивидуальные 
размерно- весовые зависимости отдельных видов часто основываются на ограничен-
ных выборках и узком диапазоне размеров.

В этой связи объединение видов со сходными размерно- весовыми зависимо-
стями позволяет формировать прикладные обобщённые рабочие кривые, охватыва-
ющие более широкий диапазон длин и обеспечивающие более устойчивые оценки 
массы. Такой подход фактически заменяет экстраполяцию индивидуальных зависи-
мостей на интерполяцию по обобщённой форме кривой, подтверждённой данными 
нескольких видов со сходными размерно- весовыми зависимостями. Дополнительным 
практическим преимуществом является сокращение числа используемых рабочих 
формул, что упрощает интеграцию размерно- весовых зависимостей в системы учёта 
и расчёта рационов и снижает риск ошибок, связанных с выбором и применением 
большого количества индивидуальных моделей. При этом индивидуальные видо-
вые зависимости остаются предпочтительными при наличии достаточного объёма 
данных и широкого диапазона размеров, а групповые модели рассматриваются как 
рабочий компромисс для видов с ограниченными выборками и для прикладных 
расчётов, требующих непрерывных оценок массы.

Целью настоящей работы является разработка и апробация прикладного алго-
ритмического подхода к объединению, очистке и использованию эмпирических 
размерно- весовых зависимостей рыб, полученных в условиях океанариума, для 
повышения точности оценки биомассы и формирования обоснованной базы для 
расчёта кормовых рационов и долгосрочного мониторинга длины и массы рыб.

Материалы и методы
Данные по длине и массе рыб получены в ходе плановых измерений в процессе 

содержания и учёта в экспозиционных системах океанариума. Для каждого наблю-
дения учитывались значения стандартной длины (см) и массы тела (г). В анализ 
включались только наблюдения с положительными и конечными значениями обоих 
параметров. Под стандартной длиной (SL) в настоящей работе понимается исполь-
зуемая в системе учёта линейная длина тела, измеряемая до основания хвосто-
вого плавника; данный показатель применяется последовательно во всех расчётах. 
Данные хранились и предварительно обрабатывались в системе управления базами 
данных MariaDB. Статистический анализ, построение размерно- весовых регрессий 
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и кластеризация моделей выполнялись в среде R (R Core Team) с использованием 
пакетов tidyverse, broom, igraph и базовых средств линейного моделирования. 
На этапе предварительной очистки из набора данных исключались записи с некор-
ректными значениями (отрицательные, нулевые, отсутствующие или нечисловые). 
Для каждого вида рыб применялись только данные, прошедшие процедуру очистки 
и верификации.

Дополнительно проводился контроль репрезентативности распределения 
наблюдений по диапазону стандартной длины с целью исключения выборок, охва-
тывающих лишь узкий фрагмент потенциального диапазона размеров. Для анализа 
использовался интервал от минимально допустимой стандартной длины Lmin  = 3 см 
до максимально возможной длины вида (SLmax). Внутри данного интервала рассчи-
тывались расстояния между: Lmin и первой эмпирической точкой; всеми последова-
тельными эмпирическими наблюдениями; последней эмпирической точкой и SLmax. 
Максимально возможная стандартная длина вида (SLmax) определялась на основе 
справочных данных (FishBase 2026) либо, в случаях явного несоответствия указан-
ных значений многолетним наблюдениям в условиях океанариума, на основе эмпи-
рических данных содержания. Корректировка справочных значений выполнялась 
для видов, у которых максимальные размеры, указанные для природных популяций, 
существенно превышали размеры, достижимые в экспозиционных системах в силу 
особенностей содержания, плотности посадки и целей формирования коллекции. 
В таких случаях SLmax отражала максимально зарегистрированные размеры особей 
в условиях океанариума и использовалась исключительно как операционный пара-
метр для оценки полноты диапазона размеров, а не как биологический предел роста 
вида. Максимальный разрыв Gmax нормировался на полную длину интервала:

Если максимальный относительный разрыв превышал 45% полного диапа-
зона (R > 0,45), выборка по данному виду исключалась из дальнейшего анализа как 
недостаточно репрезентативная по диапазону размеров. Данный фильтр позволял 
исключить случаи, при которых данные покрывали только начальные, конечные 
либо фрагментарные участки возможного диапазона размеров, что могло приводить 
к нестабильным и биологически некорректным регрессионным оценкам.

Для каждого вида, прошедшего этапы очистки, строилась индивидуальная 
размерно- весовая регрессия вида:

,
где W –  масса тела, L –  стандартная длина, a и b –  параметры модели. Оценка параме-
тров выполнялась в логарифмическом пространстве методом наименьших квадратов:

.

Для каждого вида сохранялись: число наблюдений, минимальная и максималь-
ная стандартная длина в выборке, максимально возможная длина вида (Lmax), пара-
метры a и b.

Модели с неустойчивыми или нечисловыми оценками параметров исключались 
из дальнейшего анализа. Для выявления групп видов со сходной формой размерно- 
весовой зависимости выполнялась попарная количественная оценка сходства инди-
видуальных регрессий. Для каждой пары моделей рассчитывались предсказанные 
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массы тела на равномерной сетке значений стандартной длины в диапазоне от 1 см 
до минимального из двух значений максимально возможной длины (SLmax):

,
где SLmax, i и SLmax, j –  максимально возможные длины для рассматриваемых видов 
i и j. Массы тела прогнозировались по степенной модели:

.
Для каждой длины L рассчитывалось относительное расхождение массы двух 

видов D(L), определяемое как отношение абсолютной разницы прогнозируемых масс 
к их среднему значению:

.

Такая мера позволяет оценивать симметричное различие кривых размерно- 
весовой зависимости между видами независимо от того, какая модель выбрана 
первой. На основе распределения D(L) рассчитывались следующие интегральные 
показатели: среднеквадратичное относительное расхождение (RMS) –  усреднённая 
мера различия кривых по всему диапазону длины; отношение роста –  показатель, 
отражающий различие форм кривых на больших размерах; длина Lworst, при которой 
наблюдается наибольшее расхождение –  локализация наибольшей диспропорции 
между кривыми.

На основе этих показателей строилась матрица попарного сходства, которая 
использовалась для формирования неориентированного графа, где вершины соот-
ветствовали видам, а рёбра –  парам моделей, удовлетворяющим критериям сходства. 
Компоненты связности графа интерпретировались как группы видов со статистиче-
ски сходной формой размерно- весовой зависимости. Для окончательного объедине-
ния видов в группы применялись следующие критерии: минимальное количество 
наблюдений на вид –  10; максимальное среднеквадратичное относительное расхож-
дение (RMS) –  10%; максимальное отношение размеров –  1.5. Выбранные пороговые 
значения носили операциональный характер и определялись эмпирически на основе 
предварительного анализа распределения различий между моделями и визуальной 
оценкой биологической сопоставимости кривых. Указанные значения обеспечивали 
компромисс между сохранением внутригрупповой однородности формы зависимо-
стей и формированием статистически устойчивых групп достаточного объёма.

Объединение видов со сходной формой размерно- весовых зависимостей 
применялось для формирования обобщённых регрессионных моделей, пригодных 
для оценки массы в диапазонах размеров, недостаточно представленных в данных 
отдельных видов. Параметры групповой регрессии a и b  оценивались непосред-
ственно по объединённым наблюдениям всех видов, входящих в группу, и не явля-
лись средними значениями индивидуальных параметров отдельных видов.

Принципиальное отличие используемого подхода от усреднения параметров 
отдельных видов схематически показано на рисунке 1. Групповая регрессия стро-
илась непосредственно по объединённым наблюдениям с применением процедуры 
взвешивания и не являлась результатом усреднения индивидуальных параметров. 
Это обеспечило устойчивость аппроксимации в области максимальных значений. 
Весовые коэффициенты определялись на основе максимальной стандартной длины 
видов (SLmax), входящих в группу. В качестве весового фактора использовалась куби-
ческая функция максимальной длины (L3

max), нормированная внутри группы. Такой 
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выбор отражает аллометрический характер размерно- весовой зависимости у рыб 
(W = a·Lb, где b ≈ 3) и позволяет учитывать вклад каждого вида в формирование 
общего диапазона биомасс. Это предотвращало систематическое смещение модели 
в сторону мелких форм при численном доминировании коротких размерных рядов 
и обеспечивало корректное описание, как области малых размеров, так и поведения 
кривой вблизи максимальных длин.

Интерактивная реализация используемого алгоритма доступна по адресу: 
https://fossa7.shinyapps.io/wlshiny.

Результаты
В результате анализа 48 индивидуальных размерно- весовых зависимостей рыб, 

полученных в условиях океанариума, была выполнена процедура объединения видов 
в группы со статистически сходной формой кривых «длина–масса». На основании 
попарной оценки сходства регрессионных моделей и последующего анализа компо-
нент связности графа было сформировано 14 устойчивых групп, включающих от 2 
до 7 видов в каждой. Индивидуальные размерно- весовые зависимости видов, сгруп-
пированных по сходству формы кривых, представлены на рисунке 2.

Каждая панель соответствует одной группе. Критерии включения видов в группы 
обеспечивали сходство прогнозируемых значений массы в диапазоне перекрываю-
щихся длин, что делало акцент на форме зависимости, а не на численных значениях 
отдельных регрессионных коэффициентов.

Полученные групповые кривые представляли собой самостоятельные регресси-
онные модели и не являлись результатом усреднения индивидуальных коэффициентов 

Рис. 1. Схематическая иллюстрация различий между усред-
нением параметров индивидуальных регрессий и построе-
нием групповой размерно- весовой зависимости по объеди-
нённым данным со взвешиванием.
Fig. 1. Schematic illustration of the differences between 
averaging parameters of individual regressions and constructing 
a group length–weight relationship at a group level using 
weighted pooled data.
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a и b (рис. 2). Характеристика групп приведена в таблице. Диапазоны стандартных 
длин внутри групп охватывали как мелкие, так и крупные виды (минимальные значе-
ния от 1.6 до 8.4 см; максимальные промеры до 93.5 см), что демонстрирует приме-
нимость метода к широкому спектру таксонов и размерных классов. Регрессионные 
кривые строились исключительно для фактически зафиксированных диапазонов 
стандартных длин. Это позволило избежать необоснованной экстраполяции моделей 
за пределы имеющихся эмпирических данных.

Обсуждение
Полученные групповые зависимости отражают специфику условий содержания 

рыб в океанариуме, что согласуется с данными литературы о возможных отличиях 
размерно- весовых зависимостей в условиях неволи и подчёркивает необходимость 
использования адаптированных, эмпирически полученных зависимостей (Dias et al. 
2014; Gumanao et al. 2016; Kamikawa et al. 2015).

Вариабельность массы при заданной длине, обусловленная различиями в режиме 
кормления, внутригрупповой конкуренцией и индивидуальными особенностями 
роста, уже учитывается на этапе формирования выборки и построения регресси-
онной модели. Применяемые процедуры очистки данных и допустимый уровень 

Рис. 2. Индивидуальные размерно- весовые зависимости видов, сгруппированных по сход-
ству формы кривых «длина–масса». Каждая панель соответствует одной группе. Линии 
отражают индивидуальные регрессионные модели видов в пределах изученного диапа-
зона стандартных длин без экстраполяции за его пределы.
Fig. 2. Individual length–weight relationships of species grouped by similarity as length–weight 
curves. Each panel corresponds to one group. Lines represent individual species regression 
models within the observed range of standard lengths, without extrapolation beyond this range.
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отклонений обеспечивают включение в модель естественного диапазона измен-
чивости, сопоставимого с вариациями, наблюдаемыми в природных популяциях. 
Существенные отклонения от ожидаемых значений массы, выходящие за пределы 
этой вариабельности, могут свидетельствовать об изменении условий содержа-
ния и требуют либо корректировки параметров модели, либо пересмотра режима 
содержания. Таким образом, используемая модель описывает совокупный результат 
действия факторов среды, а не отдельные механизмы роста.

Для ряда групп различия между полученными и опубликованными зависимо-
стями могут приводить к систематическим смещениям оценок массы при задан-
ной длине при использовании формул, приведённых в литературных источниках. 
Такие смещения согласуются с представлениями о формировании «аквариумного» 
фенотипа и изменении энергетического баланса в условиях неволи (Huntingford et al. 
2006).

Визуальный и количественный анализ индивидуальных размерно- весовых 
регрессий показал высокую степень их перекрывания внутри каждой группы, что 
подтверждает сходство формы кривых в рабочем диапазоне длин и обоснованность 
использования единой групповой зависимости. Это имеет прямое прикладное значе-
ние для расчёта биомассы экспозиционных групп рыб. В условиях океанариума 
использование «универсальных» формул без адаптации к конкретным популяциям 
и условиям содержания может приводить к систематическим смещениям, связан-
ным с особенностями «аквариумного» фенотипа, режимами кормления, плотностью 
посадки и гидрохимическими параметрами. Выявленные различия между группами 
и расхождения между опубликованными и эмпирически полученными зависимо-
стями указывают на необходимость использования адаптированных размерно- 
весовых моделей для повышения точности оценки массы.

Несмотря на то, что концепция размерной обусловленности биологических 
параметров и использование аллометрических зависимостей широко применя-
лись в продукционной гидробиологии и биоэнергетических исследованиях водных 
организмов, включая работы отечественных авторов (Винберг 1956; Алимов 2000; 
Алимов и др. 2013), основной акцент в этих трудах делался на фундаментальных 
экологических закономерностях и оценке продукции сообществ. В отличие от них 
представленный подход ориентирован на прикладную задачу формирования устой-
чивых рабочих размерно- весовых моделей для условий замкнутых экспозиционных 
систем.

Объединение видов со сходной формой размерно- весовых зависимостей следует 
рассматривать как прикладной инструмент повышения устойчивости моделей в усло-
виях ограниченных данных. Для многих видов объём наблюдений и диапазон разме-
ров недостаточны, что приводит к неопределённости параметров или необходимо-
сти экстраполяции. Использование обобщённых групповых зависимостей позволяет 
расширить рабочий диапазон длин и обеспечить более стабильную оценку массы без 
нивелирования видовых различий.

Практическая значимость данного подхода заключается в возможности инте-
грации адаптированных размерно- весовых формул в системы учёта и управления, 
включая базы данных, используемые для расчёта рационов. Поскольку нормы корм-
ления для различных трофических групп (хищные, всеядные, растительноядные 
виды) традиционно выражаются в процентах от массы тела, корректная оценка 
массы становится ключевым элементом управления кормлением и профилактики, 
как перекорма, так и хронического недокорма.
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 Эффективность использования живых кормов при выращивании 
молоди селекционной формы Параиба Пиной обыкновенной скалярии 

Pterophyllum scalare (Schultze, 1823) (Perciformes: Cichlidae)
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Аннотация. Для проведения эксперимента по эффективности использования кормов отобраны 
 мальки обыкновенной скалярии Pterophyllum scalare (Schultze, 1823) (селекционная форма Параиба 
Пиной)  в возрасте 25 дней средней промысловой длиной 1.85–1.87 см и средней массой 0.3–0.39 г. 
Методом аналогов сформирована контрольная и экспериментальная группы по 94 особи в каждой, 
продолжительность эксперимента составила 6.5 месяцев. Средняя длина молоди скалярий контрольной 
группы, получавшей гранулированный корм, изменялась от 1.85 ± 0.02 до 4.27 ± 0.01 см, эксперимен-
тальной, получавшей живой корм –  от 1.87 ± 0.01 до 4.14 ± 0.02 см. Средняя масса контрольной группы 
скалярий увеличилась от 0.33 ± 0.008 до 1.56 ± 0.033 г, экспериментальной –  от 0.39 ± 0.01 до 1.45 ± 0.01 г. 
Наиболее высокие показатели скорости роста отмечены для молоди в возрасте 3–3.5 и 5 месяцев. Резуль-
таты могут использоваться для п одбора полноценного рациона молоди скалярий при выращивании 
в искусственных условиях.

Ключевые слова: молодь скалярий, Приморский океанариум, живые корма, размерный 
и массовый состав, темпы роста.

Effi  ciency of live feed use in rearing juvenile angelfi sh Pterophyllum scalare 
(Schultze, 1823) (Perciformes: Cichlidae), Pinoy Paraiba variety
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Abstract. The juveniles of the freshwater angelfi sh Pterophyllum scalare (Schultze, 1823), Pinoy Paraiba 
variety, were selected for the experiment aimed at evaluating feed effi  ciency. The fry selected (age 25 days; 
mean fork length 1.85–1.87 cm; mean body weight 0.3–0.39 g) were assigned to a control group and an 
experimental group (n = 94 per group) using the analogue method. The experiment lasted for 6.5 months. 
The mean length of juveniles in the control group, which received pelleted food, grew from 1.85 ± 0.02 cm to 
4.27 ± 0.01 cm, whereas that of the experimental group, which received live feed, increased from 1.87 ± 0.01 
cm to 4.14 ± 0.02 cm. Mean body weight rose from 0.33 ± 0.008 g to 1.56 ± 0.033 g in the control group and 
from 0.39 ± 0.01 g to 1.45 ± 0.01 g in the experimental group. The highest growth rates were observed for 
juveniles aged 3–3.5 and 5 months. These results can be used in formulating a balanced diet for juvenile 
angelfi sh reared in captivity.

Keywords: juvenile angelfi sh, Primorsky Aquarium, live feeds, length–weight composition, growth rates.

Введение
В XXI веке наблюдается быстрое развитие декоративного рыбоводства –  совер-

шенствуется аквариальное оборудование, появляются новые высококачествен-
ные корма, разрабатываются современные технологии разведения аквариумных 
рыб. В последние годы в России благодаря развитию научно- просветительской 



77

Эффективность использования живых кормов при выращивании молоди 

аквариумной индустрии открылись более десяти крупных океанариумов, самым 
масштабным из которых является Приморский океанариум на о-ве Русский.

Потребность в здоровых, адаптированных к неволе декоративных тропических 
рыбах стимулирует исследования по развитию, росту и питанию личинок и молоди 
с целью ул учшить воспроизводство этих рыб в искусственных условиях. Поколение 
рыб, выращенных в аквариальных, обладает н есомненным рядом преимуществ: оно 
более жизнестойкое, не повергавшееся стрессу, и с первых дней адаптировано к аква-
риуму и искусственным кормам. Важным фак тором является отсутствие болезней, 
вирусов и паразитарной фауны, характерных для рыб тропического бассейна. Учиты-
вая это, можно ожидать высокую продолжительность жизни и хорошее самочув-
ствие культивируемых декоративных рыб при оптимальных условиях содержания. 
Благодаря  содержанию рыб в аквариумах возможно сохранить генофонд исчезающих 
видов.

Одно из основных условий оптимального содержания рыб –  их правильное 
и полноценное питание (Aquarium Fish Market Report 2025; Лавренова 2024). Рост 
является обобщенным показателем, отражающим совокупность факторов искус-
ственной среды и степень полноценности кормления рыб. С этим связана цель 
работы: оценить эффективность использования живых кормов при выращивании 
молоди обыкновенной скалярии Pterophyllum scalare (Schultze, 1823) (селекционная 
форма Параиба Пиной) в условиях Приморского океанариума по показателям роста.

Материалы и методы
Исследование проходило в Научно- адаптационном корпусе Приморского океа-

нариума. Для осуществления эксперимента по кормлению были отобраны мальки 
обыкновенной скалярии Pterophyllum scalare селекционной формы Параиба Пиной 
(рис. 1) в возрасте 25 дней средней промысловой длиной 1.85–1.87 см и средней 
массой 0.33–0.39 г. Методом аналогов была сформирована контрольная и экспери-
ментальная группы по 94 особи в каждой. Выращивали молодь в аквариумах  ёмко-
стью 270 л. Показатели п араметров среды в аквариумах в течение периода проведе-
ния аквариальных опытов составляли: температура 25–27 °С, рН 6.91–7.36. Световой 
период был отрегулирован: восход 8:30, заход 16:30. Продолжительность экспери-
мента составила 6.5 месяцев –  
с декабря 2024 по май 2025 гг.

Контрольная группа полу-
чала полноценный гранулиро-
ванный корм (ГК) «TetraCichlid 
Granules», специально разрабо-
танный для всех африканских 
и южноамер иканских цихлид. 
Экспериментальную группу 
кормили живыми мелкими рако-
образными (артемия, дафния). 
В дополнение 2–4 раза в месяц 
экспериментальная   группа 
получала личинок хирономид. 
В начале эксперимента мальков 
кормили 4 раза в день –  в 10, 12, 
14 и в 16 часов. Подросших рыб 

Рис. 1. Скалярия в аквариуме Приморского океана-
риума, фото А. А. Кауфман, 30.10.2024.
Fig. 1. Angelfi sh in one of the aquariums at the Primorsky 
Aquarium, рhoto by A. A. Kaufman, November 30, 2024.
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кормили 2 раза в день –  в 11 и в 15 часов. Ежедневное количеств о корма составляло 
в среднем 30 г.

В ходе эксперимента проводилось измерение длины и массы мальков 5 и 20 
числа каждого месяца. Фотоснимки и измерения фиксировали c помощью камеры 
ZEISS Axiocam, подключаемой к микроскопу ZEISS Stemi 305. Взвешивали на лабо-
раторных весах SHIMADZU Uni Bloc AUW 220D (min = 1 мг, max = 220 г, с погреш-
ностью 1 мг).

Для описания интенсивности массового роста использовали показатели абсо-
лютного, относительного и среднесуточного прироста массы, а также коэффициента 
конверсии корма (Karadall et al. 2019).

Оформление и статистическая обработка данных производилась с применением 
пакет а программ MS Word и MS Excel.

Результаты и обсуждение
В Приморском океанариуме в качестве основного корма для выращивания 

молоди и взрослых скалярий используют гранулированный корм «TetraCichlid 
Granules». Это полноценный корм высокого качества, специально разработанный 
для здорового и сбалансированного питания всех африканских и южноамерикан-
ских цихлид (Tetra Cichlid Granules). В качестве живых кор мов в аквакультуре 
и аквариумистике выступают инфузории Ciliata, нематоды Nematoda, коловратки 
Rotatoria, олигохеты Oligochaeta, мелкие ракообразные (артемия Artemia, дафнии 
Daphnia, моины Moina), насекомые (личинки хирономид Chironomus) (Маликова 
1956; Богатова 1980).

Суточную норму корма рассчитывали по общепринятой методике, с учетом 
температуры воды и массы рыбы (Ильин 1968).

Для характеристики интенсивности роста мы использовали показатели абсолют-
ного, относительного и среднесуточного приростов, а также коэффициент конверсии 
корма (табл. 1, 2).

Анализируя полученные данные, можно сказать, что рост был интенсивный 
в течение всего периода исследования. Небольшой спад относительного прироста 
наблюдался только на второй неделе выращивания.

На рисунке 2 показаны результаты линейного и массового роста скалярий 
из опытной и контрольной групп. По росту в длину в начале эксперимента лиди-
ровали рыбы, питающиеся живыми кормами, но с февраля их стала опережать 
контрольная группа на диете ГК (рис. 2А). По массе также первоначально лидиро-
вала экспериментальная группа, а с конца января произошел резкий скачок увели-
чения массы у рыб из контрольной группы (рис. 2В). Общий  прирост массы при 
кормлении сухим кормом составил 1.23 г, а при кормлении живым кормом –  1.06 г. 
Таким образом, скалярии, питавшиеся ГК, показали несколько лучший рост и набор 
массы, однако существенных различий не наблюдалось. В марте показатели у обеих 
групп почти выровнялись.

 Сходства и различия по рыбоводно- биологическим показателям также были 
незначительны.   С 20 декабря по 5 февраля наблюдалось доминирование сред-
ней длины в экспериментальной группе, но затем начинала лидировать контроль-
ная группа. Характер массового роста в обеих группах являлся сходным, однако 
с 20 января по 20 февраля скорость в контрольной группе была выше. В марте у обеих 
групп показатели практически выровнялись, но в итоге и по длине, и по массе лиди-
ровали рыбы контрольной группы.
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Табл. 1. Показатели прироста массы.
Table 1. Indicators of weight gain.

Дата
(число 
месяц, 
год) Date 
(month, 

year)

Абсолютный прирост 
массы, г/сут.

Absolute weight gain, g/day

Относительный прирост 
массы, %

Relative weight gain, %

Скорость роста (сред-
несуточный прирост 

массы), %
Growth rate (average 
daily weight gain), %

Контроль 
Control

Опыт 
Experimen

Контроль 
Control

Опыт 
Experiment

Контроль 
Control

Опыт 
Experiment

05.12.2024 - - - - - -
20.12.2024 0.0006 0 3 0 2 0
05.01.2025 0.001 0.002 5.8 7.6 3.6 0.5
20.01.2025 0.002 0.002 8.3 9.5 5.3 0.6
05.02.2025 0.03 0.02 128 65.2 5.2 3.2
20.02.2025 0.02 0.016 33 31.5 21.1 1.8
05.03.2025 0.0006 0.014 0.8 21 0.5 1.2
20.03.2025 0.001 0.001 1 1.6 1.1 0.1
05.04.2025 0.02 0.01 24.6 15.4 1.4 0.9
20.04.2025 0.0006 0.0006 0.7 0.7 0.04 0.04
05.05.2025 0.001 0.002 1.3 2 0.09 0.14
20.05.2025 0.0006 0.003 0.6 3.6 0.04 0.2

Табл. 2. Коэффициент конверсии корма.
Table 2. Feed conversion rate.

Показатели
Indicators

Опыт
Experiment

Контроль
Control

Начальная масса, г
Initial weight, g 0.39 0.33

Конечная масса, г
Final weight, g 1.45 1.56

Общий абсолютный прирост массы, г
Total absolute weight gain, g 1.06 1.23

Общее потребление корма, г
Total feed consumption, g 54.7 54.7

Коэффициент конверсии корма
Feed conversion ratio 51.6 44.4

В процессе исследования была изучена динамика размерного и массового состава 
растущей молоди обыкновенной скалярии Pterophyllum scalare (селекционная форма 
Параиба Пиной) в контрольной и экспериментальной группах в течение 6.5 месяца.

Размерный состав
В возрасте 1.5 месяца в контрольной группе длина мальков скалярии варьи-

ровалась от 1.6 см до 2.25 см при среднем значении 1.95 ± 0.02 см, в эксперимен-
тальной –  от 1.7 см до 2.5 см при среднем значении длины 2.07 ± 0.01 см (табл. 3). 
В контрольной группе скалярий около 36% приходилось на долю мальков длиной 
от 1.5 до 1.8 см, мальки длиной более 1.8 см составили более 60%. В то же время, 
в экспериментальной группе доля мелкоразмерной молоди была меньше (27%), 
а крупная молодь длиной более 1.8 см составила 72% выборки.

Таким образом, у молоди скалярий возрастом 1.5 и 2.5 месяца в эксперименталь-
ной группе доля крупноразмерных рыб была выше, чем в контрольной.   К возрасту 3.5 
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Рис. 2. Показатели роста скалярии Pterophyllum scalare: 
линейный рост (A); массовый рост (B).
Fig. 2. Growth rates of Pterophyllum scalare: growth in length 
(A); growth in weight (B).

Табл. 4. Статистические параметры массы молоди скалярий. 
Table 4. Statistical parameters of the mass of juvenile angelfi sh.

Дата 
Date

Возраст
(месяц) 

Age 
(month)

Масса, г
Weight, g

Контроль
control

Опыт
experiment

Xmin, г (g) Xmax, г (g) х, г (g) Xmin, г (g) Xmax, г (g) х, г (g)

20.12.2024 1.5 0.15 0.51 0.33 ± 0.008 0.21 0.69 0.39 ± 0.01
20.01.2025 2.5 0.2 0.56 0.38 ± 0.008 0.28 0.76 0.46 ± 0.01
20.02.2025 3.5 1.0 1.36 1.18 ± 0.008 0.82 1.3 1.0 ± 0.01
20.03.2025 4.5 1.04 1.4 1.22 ± 0.008 1.04 1.52 1.23 ± 0.01
20.04.2025 5.5 1.34 1.71 1.49 ± 0.008 1.24 1.73 1.43 ± 0.01
20.05.2025 6.5 1.37 1.74 1.52 ± 0.008 1.26 1.75 1.45 ± 0.01

и 4.5 месяца в контрольной выборке наблюдаются большие значения длины по срав-
нению с экспериментальной, что свидетельствует о снижении скорости линейного 
роста у молоди скалярий, питающихся в эксперименте живым кормом.

Массовый состав
В возрасте 1.5 месяца в контрольной группе масса мальков скалярий изменя-

лась от 0.15 до 0.51 г при среднем значении 0.33 ± 0.008 г, в экспериментальной –  
от 0.21 до 0.69 г, среднее значение массы –  0.39 ± 0.01 г. В контрольной группе основу 
выборки составила молодь с массой 0.21–0.4 г (77%), и 8% пришлось на рыбок 
с массой 0.41–0.6 г. В экспериментальной выборке молодь с массой 0.21–0.4 г соста-
вила только 58%, остальные имели вес 0.41–0.7 г (табл. 4).
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Таким образом, при экспериментальном кормлении к возрасту 6.5 месяца 
в выборке доминировали рыбы с большей массой, чем в контрольной группе.

Также необходимо отметить, что подобные исследования с похожими результа-
тами проводились учеными из Ирана, Мексики и Турции (Abdolbaghian et al. 2010; 
Karadall et al. 2019; Kasiri et al. 2012).

Заключение
Массовый рост оценен по показателям абсолютного, относительного и средне-

суточного прироста массы, а также коэффициента конверсии корма. Средняя длина 
молоди скалярий контрольной группы, получавшей гранулированный корм, изменя-
лась от 1.85 ± 0.02 до 4.27 ± 0.01 см, экспериментальной, получавшей живой корм –  
от 1.87 ± 0.01 до 4.14 ± 0.02 см. Средняя масса контрольной группы скалярий увеличи-
лась с 0.33 ± 0.008 до 1.56 ± 0.033 г, экспериментальной –  с 0.39 ± 0.01 до 1.45 ± 0.01 г. 
В контрольной группе общий прирост массы и коэффициент конверсии корма соста-
вили 1.23 г и 44.4; в экспериментальной –  1.06 г и 51.6, соответственно. Темпы 
роста длины и массы молоди в контрольной и экспериментальной группах были 
нестабильными. Наиболее высокие показатели скорости роста отмечены для молоди 
в возрасте 3–3.5 и 5 месяцев. Максимальные показатели абсолютного, относитель-
ного и среднесуточного прироста массы в контрольной группе составили 0.5 г, 128% 
и 21% в сутки, в экспериментальной –  0.3 г, 65.2% и 3.2% в сутки, соответственно. 
Сделан вывод, что использование в рационе молоди скалярий только живых кормов 
не является эффективным, требуется дополнительная разработка оптимального раци-
она и режима питания.
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Клинические проявления и особенности течения криптокарионоза 
у морских рыб в условиях аквариумного содержания
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Аннотация. В работе представлены результаты наблюдений за протеканием паразитарного забо-

левания, вызванного Cryptocaryon irritans Brown, 1951 у морских рыб в условиях замкнутых аквари-
умных систем. На основании клинических данных и микроскопического анализа выделены две формы 
заболевания, различающиеся по локализации паразита, клиническим проявлениям и характеру течения: 
типичная (кожная) и жаберная. Показано, что типичная форма характеризуется длительным персисти-
рованием и относительно низкой летальностью, тогда как жаберная форма сопровождается поражением 
эпителия жаберных ламелл, нарушением дыхательной функции и может приводить к быстрой гибели 
рыб. Анализ литературных данных подтверждает, что случаи с жаберной локализацией паразита редко 
рассматриваются как отдельный клинический вариант. Полученные результаты указывают на необ-
ходимость диагностики жаберной формы криптокарионоза и выбора тактики лечения, особенно при 
содержании в экспозиционных системах.

Ключевые слова: паразитарное заболевание, Cryptocaryon irritans, морские рыбы, жаберная лока-
лизация, клинические проявления, диагностика, Приморский океанариум.
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Abstract. This study presents observations of a parasitic disease caused by Cryptocaryon irritans Brown, 

1951 in marine fi sh maintained in closed aquarium systems. Based on clinical assessment and microscopic 
examination, two forms of the disease were identifi ed, a typical (cutaneous) form and a gill-associated form, 
diff ering in parasite localization, clinical manifestation, and disease progression. The typical form was 
characterized by prolonged persistence and relatively low mortality, whereas the gill-associated form involved 
parasite localization within the epithelium of the gill lamellae, impaired respiratory function, and caused rapid 
mortality. Analysis of published data indicates that cases with predominant gill involvement have been reported, 
but are rarely considered as a distinct clinical form. The fi ndings highlight the importance of including gill 
examination in diagnostic protocols, particularly in public aquarium systems. 

Keywords: parasitic disease, Cryptocaryon irritans, marine fi sh, gill-associated infection, clinical 
manifestations, diagnostics, Primorsky Aquarium.

Введение
Cryptocaryon irritans Brown, 1951 (Ciliophora: Prostomatea) –  облигатная параз-

итическая инфузория, поражающая различных морских костистых рыб и вызыва-
ющая криптокарионоз. Заболевание традиционно ассоциируется с кожной формой 
инвазии, проявляющейся в виде белых узелков. В условиях замкнутых аквариумных 
систем инвазия может принимать массовый характер с быстрым нарастанием параз-
итарной нагрузки и высокой летальностью, что подтверждается наблюдениями как 
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в аквариумных, так и в экспериментальных условиях (Yambot et al. 2003; Colorni and 
Burgess 1997; Nigrelli and Ruggieri 1966).

Вместе с тем в клинической практике отмечается вариабельность проявлений 
инвазии, включая формы с преимущественным поражением жаберного аппарата. 
Такие различия могут быть связаны с особенностями взаимодействия паразита 
и хозяина или условиями содержания и имеют принципиальное значение для интер-
претации клинической картины в замкнутых аквариумных системах, где своевремен-
ная диагностика и выбор тактики лечения определяют исход заболевания.

Несмотря на наличие отдельных описаний поражения жаберного аппарата, такие 
случаи, как правило, не рассматриваются как самостоятельный клинический вариант 
и остаются в рамках общего описания криптокарионоза. В то же время особенно-
сти течения заболевания при преимущественной жаберной локализации паразита, 
включая быстрое развитие дыхательной недостаточности и высокую летальность, 
указывают на необходимость их отдельного рассмотрения.

Целью настоящей работы является анализ клинических проявлений криптока-
рионоза у морских рыб в условиях аквариумного содержания с выделением и сопо-
ставлением различных вариантов течения заболевания на основании данных клини-
ческого наблюдения и микроскопического исследования.

Материал и методы
Исследование носит описательный характер и основано на анализе случаев 

выявления криптокарионоза у морских рыб, содержащихся в Приморском океана-
риуме. Наблюдения проводились в условиях экспозиционных и карантинных систем 
с контролируемыми параметрами среды (температура, солёность, гидрохимические 
показатели), при стандартных режимах кормления и содержания. Оценка клини-
ческого состояния рыб включала визуальный осмотр с фиксацией поведенческих 
реакций, характера дыхания и наличия внешних патологических изменений. Наблю-
дения охватывали случаи криптокарионоза у представителей различных таксономи-
ческих групп морских рыб (Chaetodontidae, Acanthuridae, Pomacentridae, Labridae, 
Tetraodontidae, Ostraciidae и др.). При описании морфологии и локализации паразита 
в настоящей работе использованы материалы по видам Chaetodon raffl  esii Bennett, 
1830, Heniochus acuminatus (Linnaeus, 1758) и Pterocaesio digramma (Bleeker, 1868). 
Диагностика криптокарионоза осуществлялась с использованием световой микро-
скопии. Материал для исследования получали методом соскобов с поверхности тела 
и жаберных ламелл. Препараты исследовали в нативном состоянии методом световой 
микроскопии без гистологической верификации при увеличении, достаточном для 
идентификации инфузорий по морфологическим признакам.

В рамках анализа выделяли две клинические формы заболевания: типичную 
(кожную) –  при наличии визуально определяемых узелков на поверхности тела 
и подтверждении наличия трофонтов в эпидермисе; жаберную –  при отсутствии или 
слабой выраженности кожных проявлений, но с выявлением трофонтов в жаберной 
ткани при микроскопии.

Идентификация C. irritans проводилась на основании совокупности морфологи-
ческих признаков, характерных для данного вида, в соответствии с общепринятыми 
описаниями и диагностическими критериями, применяемыми в рутинной ихтиопа-
тологической практике (Colorni, Burgess 1997; Brown 1951). Количественная оценка 
встречаемости (экстенсивности инвазии) у разных видов рыб не входила в задачи 
настоящего исследования.
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Результаты
В ходе наблюдений за случаями криптокарионоза у морских рыб в условиях 

замкнутых аквариумных систем были выделены два клинических варианта течения 
заболевания, различающиеся по локализации паразита, клиническим проявлениям 
и характеру течения (рисунок).

Типичная форма криптокарионоза проявлялась наличием визуально определяе-
мых белых узелков на поверхности тела и плавников, соответствующих трофонтам, 
локализованным в эпидермисе (рисунок, A). Помимо кожных проявлений, отмеча-
лись умеренные изменения со стороны жаберного аппарата, включая гиперемию, 
гиперсекрецию слизи и расширение капилляров. В отдельных случаях наблюдались 
участки геморрагий и признаки воспаления. Заболевание, как правило, протекало 
хронически, с длительным персистированием в системе и без значимой гибели рыб, 
несмотря на выраженность клинических проявлений. Размеры трофонтов при типич-
ной форме составляли 80–520 мкм и включали крупные формы, характерные для 
поздних стадий развития паразита.

Рисунок. Морфология и локализация C. irritans в тканях морских рыб: 
типичный трофонт (Chaetodon raffl  esii) (A); множественная локализация 
трофонтов в эпителии жаберных ламелл (Heniochus acuminatus) (B), 
стрелками обозначены трофонты; трофонты, локализованные в эпителии 
жаберных ламелл (Pterocaesio digramma) (C), наблюдаются две тесно 
прилежащие структуры: меньшая подвижная (чёрная стрелка) и более 
крупная неподвижная (белая стрелка).
Figure. Morphology and localization of C. irritans in the gill tissues of diff erent 
marine fi shes: typical trophont (Chaetodon raffl  esii) (A); multiple trophonts 
located within the epithelium of the gill lamellae (Heniochus acuminatus) 
(B), arrows indicate trophonts; trophonts located within the epithelium of the 
gill lamellae (Pterocaesio digramma) (C), two closely apposed structures are 
observed: a smaller motile structure (black arrow) and a larger non-motile 
structure (white arrow).
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Жаберная форма характеризовалась отсутствием или минимальной выраженно-
стью кожных проявлений при преимущественном поражении жаберного аппарата. 
Клиническая картина сопровождалась признаками дыхательной недостаточности, 
включая учащённое дыхание и поведенческие реакции, указывающие на гипоксию. 
Микроскопическое исследование выявляло множественную локализацию трофонтов 
в эпителии жаберных ламелл (рисунок, B–C), сопровождающуюся гиперплазией, 
гиперемией и участками некроза. Паразиты были представлены формами разме-
ром 60–280 мкм, обладающими выраженной подвижностью, при этом в жаберной 
ткани одновременно присутствовали многочисленные трофонты различного размера 
в пределах одного очага поражения. При этом выявление трофонтов при микроско-
пическом исследовании не представляло затруднений, тогда как макроскопические 
признаки поражения жаберного аппарата в этот период, как правило, отсутство-
вали. В клинической практике переход к выраженному поражению жабр зачастую 
не фиксировался и проявлялся как внезапное развитие тяжёлого состояния с высокой 
плотностью паразитов в жаберной ткани.

В ряде наблюдений отмечались структуры, интерпретируемые как возможные 
дочерние клетки, ассоциированные с крупными трофонтами (рисунок, C). Динамика 
этих структур и особенности движения трофонтов представлены в дополнитель-
ных видеоматериалах. Заболевание протекало остро: массовая гибель рыб наступала 
в течение 1–3 суток после появления первых клинических признаков. Отмечалась 
высокая плотность паразитов в поражённой ткани.

Наблюдения охватывали случаи криптокарионоза, зарегистрированные в аква-
риумных системах, начиная с 2021 года. Жаберная форма выявлялась у представи-
телей различных таксономических групп морских рыб и характеризовалась сходным 
клиническим течением. В рамках проведённого анализа зависимость между видом 
хозяина и формой заболевания не выявлена.

Обсуждение результатов
Анализ литературных данных (таблица) показывает, что случаи с преимуще-

ственной жаберной локализацией паразита не рассматриваются как проявления 
различных вариантов заболевания и остаются недостаточно систематизирован-
ными. Основное внимание уделяется кожной форме, тогда как случаи с преиму-
щественной жаберной локализацией паразита описываются фрагментарно и без 
детального анализа. Такое ограниченное внимание к данной форме заболевания 
может приводить к недооценке тяжести патологического процесса и снижению 
эффективности терапии.

Представленные данные позволяют сопоставить опубликованные описания 
криптокарионоза с точки зрения локализации паразита и характера клинических 
проявлений (таблица).

Первоначально C. irritans рассматривался как паразит, поражающий преимуще-
ственно кожный покров морских рыб (Brown 1951), что определило классическое 
представление о заболевании как о форме с выраженными внешними проявлениями. 
В дальнейшем появились сообщения о случаях с преимущественным поражением 
жаберного аппарата. Была описана локализация паразита в жаберной ткани, сопро-
вождающаяся выраженными воспалительными и деструктивными изменениями 
(Nigrelli, Ruggieri 1966; Kaige, Miyazaki 1985). Однако эти наблюдения рассматри-
вались как вариации течения заболевания, а не как проявления различий в биологии 
паразита.
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Таблица. Сравнительный анализ описаний криптокарионоза в литературных источниках 
с учётом локализации паразита и характера клинических проявлений.
Table. Comparative analysis of published descriptions of cryptocaryonosis with respect to parasite 
localization and clinical manifestation.

№ 
Литературный 
источник / 
Reference

Виды рыб / Fish 
species

Описание признаков (по данным 
источника) / Description

Предполага-
емая форма 
/ Presumed 

form

1 2 3 4 5

1 Nigrelli & 
Ruggieri 1966

Holocentrus 
ascensionis
Stenotomus 

chrysops

Фотографии гистологических препа-
ратов. № 1 и № 7 –  мелкие трофон-
ты в жаберном эпителии (для обоих 
видов).

Жаберная

2 Kaige & 
Miyazaki 1985

Paralichthys 
olivaceus

Паразит проникает в межламелярное 
пространство, вызывая гиперплазию 
эпителиальных клеток и слизистых 
клеток.

Жаберная

3 Chong & Chao 
1986

не указано 
в источнике

Жабры рыб поражаются Cryptocaryon 
irritans, что может приводить к нару-
шению их функции. Пример некро-
тических изменений жаберной ткани 
приведён на рисунке.

Жаберная

4 Diamant et al. 
1991 Sparus aurata

Тяжёлое поражение жаберного ап-
парата с высокой плотностью тро-
фонтов. Паразиты локализуются 
в эпителии жабр. Размеры трофонтов 
достигают 220–250 мкм. Заболева-
ние сопровождается острым течени-
ем и высокой смертностью (до 75% 
в течение 48 часов).

Жаберная

5 Colorni & 
Burgess 1997 Sparus aurata

Трофонты локализуются в эпителии, 
имеют сферическую или грушевид-
ную форму, достигают размеров 
до 452 мкм, активно вращаются и пи-
таются тканевой жидкостью, клетка-
ми и детритом. Развитие завершается 
выходом паразита из эпителия через 
3–7 суток.

Типичная

6 Jee et al. 2001 Paralichthys 
olivaceus

Множественные белые точечные об-
разования на коже, плавниках и жа-
брах. Паразиты локализуются в эпите-
лии. Размер трофонтов 300–700 мкм.

Типичная

7 Yambot et al. 
2003 Epinephelus sp.

Множественные белые точечные об-
разования на коже и жабрах. Параз-
иты локализуются в эпителии, в том 
числе между жаберными ламеллами, 
с формированием эпителиальных 
капсул. Размер трофонтов 290–401 
мкм.

Типичная
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Существенный вклад в пересмотр этих представлений внесли исследования, 
в которых описана эпизоотия с преимущественным поражением жабр и высокой 
летальностью (Diamant et al. 1991). Авторы предположили, что наблюдаемый паразит 
может отличаться от типичного C. irritans по ряду характеристик. Для сопоставле-
ния подобных наблюдений был проведён сравнительный анализ опубликованных 
данных (таблица). Экспериментальные работы, посвящённые жизненному циклу 
C. irritans, описывают течение инвазии, при котором заболевание не сопровождается 
быстрой гибелью рыб и допускает проведение контрольных мероприятий (Luo et 
al. 2007; Dan et al. 2006; Yambot et al. 2003; Burgess and Matthews 1994), что плохо 

1 2 3 4 5

8 Dan et al. 2006 Trachinotus 
ovatus

Крупные трофонты на коже и жабрах. 
В жаберном эпителии отсутствуют 
выраженные деструктивные измене-
ния. Отмечается отсутствие острой 
летальности, заболевание допускает 
проведение контрольных меропри-
ятий.

Типичная

9

Aquatic 
Animal Health 
(онлайн- 
ресурс)

Rachycentron 
canadum

Массовая локализация крупных тро-
фонтов в жабрах с высокой плотно-
стью инвазии и нарушением струк-
туры жаберного аппарата.

Жаберная

10 Chong 2015 Epinephelus sp.

Иллюстративный материал демон-
стрирует выраженное поражение 
жаберного аппарата, однако сопро-
вождающее текстовое описание ос-
новано на типичных представлениях 
о кожной форме криптокарионоза 
и не соответствует наблюдаемой 
морфологии.

Жаберная

11 Cardoso et al. 
2019

Zebrasoma 
xanthurum

Множественные белые точечные 
образования на коже, плавниках 
и жабрах. Паразиты локализуются 
в эпителии. Характерно постепенное 
течение с возможностью контроля.

Типичная

12 Jose Priya et al. 
2023

Amphiprion 
percula 

(Lacepède, 1802)

Относительно крупные трофонты 
на поверхности жаберных ламелл 
без выраженных деструктивных из-
менений. Гибель, вероятно, связана 
с нарушением газообмена и гипер-
секрецией слизи.

Типичная

Примечание. В отдельных случаях отнесение наблюдений к типичной (кожной) или жаберной форме 
выполнено автором настоящей работы в рамках сравнительного анализа на основании текстового 
описания и иллюстративного материала, поскольку исходные авторы не всегда проводили явного разгра-
ничения форм заболевания.
Note. In some cases, the forms of the infection were classifi ed by the author as either cutaneous or gill-
associated through analyzing the descriptions and illustrations provided, as the original publications did not 
explicitly distinguish between the disease forms.

Окончание табл.
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согласуется с клинической картиной при преимущественном поражении жаберного 
аппарата. При этом в доступной литературе преобладают исследования, ориентиро-
ванные на жизненный цикл паразита и методы лечения криптокарионоза, тогда как 
клинические описания с детальной характеристикой локализации паразита и иллю-
стративным материалом представлены ограниченно.

Полученные данные в сочетании с анализом литературных источников указы-
вают на наличие по меньшей мере двух различающихся вариантов течения криптока-
рионоза, отличающихся по локализации паразита, клинической картине и характеру 
взаимодействия с тканями хозяина.

Ключевым отличием является локализация трофонтов. При типичной форме 
паразит располагается на поверхности эпителия (преимущественно кожи и частично 
жабр) и не вызывает выраженного повреждения ткани, что позволяет рыбам 
длительное время сохранять жизнеспособность. В противоположность этому, при 
жаберной форме трофонты локализуются в эпителии жаберных ламелл и сопрово-
ждаются выраженными структурными изменениями ткани, включая гиперплазию 
и деструкцию, что приводит к нарушению функции жабр и развитию дыхательной 
недостаточности.

Особого внимания заслуживают выявленные морфологические структуры, 
интерпретируемые как возможные дочерние клетки, ассоциированные с крупными 
трофонтами. Подобные образования ранее описаны у C. irritans в контексте форми-
рования дочерних структур перед палинтомическим делением (Jee et al. 2001). 
Однако их наблюдение непосредственно в тканях хозяина, вне цисты, не позво-
ляет однозначно интерпретировать их как аналогичный механизм. Тем не менее их 
наличие при высокой плотности паразитов и их распределении в ткани жаберных 
ламелл позволяют предположить возможность особенностей репродукции параз-
ита в тканях хозяина. В частности, не исключено, что при жаберной локализации 
отдельные стадии развития могут протекать без формирования типичной цисты, что 
потенциально может способствовать быстрому увеличению паразитарной нагрузки 
и острому течению заболевания.

Дополнительным наблюдением является одновременное присутствие многочис-
ленных трофонтов различного размера в пределах одного участка жаберной ткани. 
Такая картина создаёт впечатление нахождения паразитов на различных стадиях 
развития одновременно и, в сочетании с их высокой плотностью, может указывать 
на быстрое нарастание паразитарной нагрузки. В отличие от типичной формы, при 
которой развитие паразита связано с чередованием стадий и образованием цисты, 
при жаберной локализации наблюдаемая динамика заболевания характеризуется 
отсутствием чётко прослеживаемой переходной стадии и клинически проявляется 
как внезапное развитие тяжёлого состояния.

Жаберная форма заболевания может протекать без выраженных внешних призна-
ков и оставаться нераспознанной при визуальной диагностике. В этих условиях 
традиционные подходы, основанные на осмотре кожного покрова и исследовании 
поверхностных соскобов, оказываются недостаточно информативными. Отсутствие 
характерных кожных проявлений может приводить к ошибочной интерпретации 
состояния как бактериальной или иной патологии, что затрудняет своевременную 
постановку диагноза.

Большинство используемых методов (включая обработку воды биоцидными 
веществами) направлены на свободноживущие стадии паразита. При преимуще-
ственной локализации паразита в жаберной ткани эффективность таких подходов 
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может снижаться, что, вероятно, связано с ограниченной доступностью паразита для 
действующего вещества.

Клинические наблюдения показывают, что при жаберной локализации криптока-
рионоза заболевание нередко развивается быстрее по сравнению с типичной формой 
и сопровождается гибелью рыб в короткие сроки после появления первых признаков. 
Это, по-видимому, обусловлено как первостепенным значением жаберного аппарата 
в обеспечении газообмена, так и характером поражения ткани при высокой плотно-
сти паразита.

В совокупности полученные данные подтверждают необходимость пересмо-
тра диагностических подходов к криптокарионозу. Ориентация исключительно 
на кожные проявления заболевания может приводить к пропуску случаев с преиму-
щественной жаберной локализацией. В связи с этим при наличии признаков дыха-
тельной недостаточности показано обязательное микроскопическое исследование 
смыва с жаберного аппарата даже при отсутствии характерных кожных изменений.

Несмотря на выявленные различия, представленные данные не являются 
достаточными для таксономического разделения наблюдаемых форм и, вероятно, 
отражают внутривидовую изменчивость паразита или существование популяций, 
различающихся по патогенезу и клиническому проявлению. Такая интерпретация 
соответствует современным данным, согласно которым изоляты Cryptocaryon irritans 
могут различаться по биологическим свой ствам и патогенности (Matsuoka et al. 2026). 
Дальнейшие исследования, включая молекулярные и экспериментальные подходы, 
необходимы для уточнения природы выявленных различий.

Полученные данные имеют практическое значение для систем с высокой плот-
ностью посадки, где скорость развития патологического процесса критична.

Выводы
В условиях аквариумного содержания выявлены два устойчиво различающихся 

клинических варианта протекания криптокарионоза: типичная (с преимуществен-
ным поражением кожного эпителия) и жаберная (с локализацией паразита в жабер-
ной ткани). Жаберная форма может протекать без выраженных кожных проявлений, 
что существенно затрудняет её выявление при визуальной диагностике.

Наблюдаемые различия в клинической картине, локализации и морфологиче-
ских особенностях трофонтов допускают существование биологически различных 
вариантов паразита, однако не являются достаточными для их таксономического 
разделения.

Для повышения эффективности диагностики криптокарионоза необходимо 
учитывать возможность жаберной локализации паразита и использовать микроско-
пическое исследование жабр у рыб с признаками дыхательной недостаточности.
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Приложение (Supplement)
Дополнительные материалы (видео), иллюстрирующие локализацию и движение трофонтов 

C. irritans в жаберной ткани, представлены как оригинальные данные настоящего исследования 
и доступны в репозитории Zenodo: https://doi.org/10.5281/zenodo.19435180.
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Supplementary video illustrating the localization and movement of C. irritans trophonts in gill tissue 
is provided as original data from the present study and is available in the Zenodo repository: https://doi.
org/10.5281/zenodo.19435180.
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Аннотация. Методами прямого наблюдения и видеофиксации изучены краткосрочные показатели 

адаптации Spheniscus humboldti Meyen, 1834, включающие пищевую активность, поведенческие реакции 
и особенности линьки, а также долгосрочные параметры, характеризующие успешность содержания 
и воспроизводства вида в неволе. Выявлена важная роль социального взаимодействия и условий среды 
обитания в ускорении адаптации и повышении репродуктивного успеха. На основании анализа ориги-
нальных данных разработаны рекомендации по эффективному содержанию и разведению S. humboldti 
в зоопарках и океанариумах, что имеет важное значение для сохранения этого вида и поддержания 
устойчивых групп в искусственных условиях.

Ключевые слова: пингвины Гумбольдта, Spheniscus humboldti, искусственные условия содер-
жания, адаптация, Приморский океанариум.
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Abstract. Using direct observation and video recording, the study examined short-term indicators showing 

the adaptation of Spheniscus humboldti Meyen, 1834 to the Primorsky Aquarium environment, including 
their feeding activity, behavioral responses, and moulting patterns, as well as long-term parameters refl ecting 
the success of captive maintenance and reproduction of the species. The results highlight the important role 
of social interaction and environmental conditions in accelerating acclimation and enhancing reproductive 
success. The original data obtained from the research were used to develop recommendations for eff ective 
maintenance and breeding of S. humboldti in public aquariums and zoos, which is of signifi cant importance 
for the conservation of this species and the maintenance of sustainable populations in artifi cial environments.

Keywords: Humboldt penguin, Spheniscus humboldti, husbandry, acclimation, Primorsky Aquarium.

  Введение
Пингвин Гумбольдта Spheniscus humboldti, Meyen 1834, с одной стороны, 

является особо охраняемым видом (BirdLife International, 2020), а с другой, одним 
из наиболее распространённых объектов экспозиции океанариумов и зоопарков 
по всему миру. Исследования этого вида нелетающих птиц в естественой среде 
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обитания вследствие особенностей их биологии представляются весьма затрудни-
тельными. Изучение биологии пингвинов Гумбольдта преимущественно проводится 
в неволе на больших группах птиц (Todd 1978; Schneider et al. 2014; Marshall et al. 
2016). К крупнейшим искусственно сформированным группам пингвинов Гумбольта 
в России относится стая из 40 особей, содержащаяся в Приморском океанариуме 
с 2018 г. В данном случае океанариум выступает не только местом экспонирования 
S. humboldti для широкой публики, но и важной научной площадкой, предоставля-
ющей возможность проведения исследований данного вида в разных направлениях.

В период с 2018 по 2025 гг. в Приморском океанариуме были выполнены 
исследования, посвящённые особенностям содержания и размножения пингви-
нов Гумбольдта (Сабуцкая, Крещеновская 2024; Сабуцкая 2024; Сабуцкая 2025a; 
Fomenko, Magarlamov 2026). В 2022 г. была разработана и апробирована методика 
определения пола данного вида птиц с использованием молекулярно- генетических 
методов (Сабуцкая, Крещеновская 2024). С 2025 г. данная услуга предоставляется 
на базе Центра коллективного пользования «Приморский океанариум». В 2024–
2025 гг. были разработаны и реализованы образовательные проекты, посвящён-
ные изучению пингвинов Гумбольдта и направленные на вовлечение школьников 
в биологические исследования и популяризацию науки (Сабуцкая 2025б).

В настоящей работе представлены результаты комплексных исследований 
пингвинов Гумбольдта, проведённых на базе Приморского океанариума в период 
с 2018 по 2025 год. В рамках выполненных работ были реализованы этологические, 
молекулярно- генетические и образовательные проекты, что позволило получить 
новые данные об особенностях содержания, размножения и поведения данного вида 
в искусственных условиях.

Результаты и их обсуждение
1. Адаптация и содержание пингвинов Гумбольдта
Пингвины Гумбольдта были приобретены в питомнике «Nature Resource 

Network» (Чешская Республика) и доставлены в Приморский океанариум двумя 
партиями: в феврале и декабре 2018 года. В феврале была доставлена первая партия 
из 6 особей (3 самки и 3 самца в возрасте 7–20 месяцев), в декабре –  вторая партия 
из 8 особей (4 самки и 4 самца в возрасте 8–12 месяцев). Согласно общепринятым 
требованиям к содержанию животных, птицы проходили карантин в специализи-
рованных помещениях научно- адаптационного корпуса (далее –  НАК) в течение 
не менее 30 суток (Schneider et al. 2014). Для контроля возможных изменений массы 
тела сразу после прибытия птицы были взвешены. Средняя масса особей составила 
3.57 ± 0.121 кг и варьировала от 2.9 до 4.64 кг.

В настоящее время пингвины Гумбольдта содержатся в просторном вольере 
главного корпуса Приморского океанариума, оборудованном большим бассейном 
с широкой береговой зоной (рис. 1A). В НАК предусмотрены дополнительные поме-
щения для временного содержания птиц в карантинном режиме, а также уличная 
площадка для их выгула (рис. 1B, C). Для облегчения идентификации на левое крыло 
каждой птице закреплены хомуты разных цветов (рис. 1D). В обоих зданиях поддер-
живаются климатические условия, установленные регламентом: температура воды 
составляет 10–13 ℃, температура воздуха –  14–17 °C.

Успешность адаптации пингвинов к новым условиям искусственного содержа-
ния оценивали по нескольким ключевым параметрам, разделённым на две группы: 
(1) краткосрочные и (2) долгосрочные. К показателям первой группы были отнесены 
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пищевая и поведенческая активность, степень освоения вольера и характер линьки. 
Их анализ проводили в течение первого года после поселения птиц. Параметры 
второй группы –  наличие или отсутствие заболеваний, характерных для пингвинов 
в неволе, проявление социального поведения, формирование пар и репродуктивная 
успешность –  оценивали спустя год после приобретения птиц. Анализ перечислен-
ных параметров позволил комплексно оценить степень соответствия созданных усло-
вий физиологическим и поведенческим потребностям пингвинов.

Одним из первых показателей успешной адаптации животных к новым усло-
виям содержания является высокая пищевая активность. Кроме того, интенсивный 
обмен веществ у птиц требует регулярного кормления. По результатам исследований 
особенностей адаптаций S. humboldti, проведённых в 2018–2019 гг., установлено, что 
в первые двое-трое суток после транспортировки у пингвинов наблюдается снижение 
аппетита (Сабуцкая, Крещеновская 2024; Сабуцкая 2024). Вызванный транспорти-
ровкой стресс закономерно приводит к уменьшению пищевой активности, поэтому 
в первые дни птиц кормили меньшими порциями, но с более высокой частотой. 
Пингвинам первой партии первоначально предлагали свежезамороженную мелкую 
мойву Mallotus villosus (Pennant, 1784) и корюшку малоротую Hypomesus japonicus 
(Brevort, 1856) четыре раза в день с интервалом 2–3 часа. В первые сутки птицы 
в среднем съедали около 500 г рыбы, на вторые сутки –  до 750 г на особь, что соот-
ветствует норме для взрослых пингвинов Гумбольдта (Schneider et al. 2014). По мере 

Рис. 1. Содержание пингвинов Гумбольдта в Приморском океанариуме: вольер 
в главном корпусе (A); вольер и площадка для выгула в НАК (B, C); пингвин с иден-
тификационным хомутом на крыле (указан стрелкой) в вольере главного корпуса (D).
Fig. 1. Hus bandry techniques for Humboldt penguins at the Primorsky Aquarium: enclosure 
in the Main (Exhibition) Building (A); enclosure and walking area in the Science and 
Acclimation Building (B, C); penguin with an identifi cation band on the fl ipper (arrow) in 
the Main Building enclosure (D).
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восстановления аппетита количество кормлений постепенно сокращали, одновре-
менно увеличивая объём рыбы на одно кормление. К девятому дню птиц кормили 
три раза в день с интервалом около четырех часов. На данный момент такая схема 
трёхразового кормления является стандартной, хотя в большинстве океанариумов 
и зоопарков пингвинов обычно кормят два раза в день. После завершения карантина 
пингвинов первой партии перевели в экспозицию главного корпуса. После пересе-
ления у птиц отмечалось кратковременное снижение пищевой активности, однако 
аппетит восстанавливался к началу третьих суток пребывания в новом вольере. 
Таким образом, нормализация пищевого поведения пингвинов происходила в тече-
ние первых нескольких суток после транспортировки и переселения, что указывает 
на высокую адаптационную способность птиц.

Ещё одним важным показателем успешной адаптации S. humboldti является 
поведенческая активность птиц и степень освоения ими вольера (Сабуцкая 2024). 
В течение первых трёх суток карантина в НАК пингвины обеих партий большую 
часть времени проводили в бассейне, который, вероятно, воспринимался ими как 
более безопасная среда. Позднее птицы начали выходить на берег и постепенно 
проводили всё больше времени на суше. На освоение вольера Главного корпуса 
пингвинам первой партии потребовалось больше времени по сравнению с особями 
второй поставки. В течение первых восьми суток они преимущественно находи-
лись в бассейне. Из всей площади вольера птицы первой партии выбрали для себя 
участок с трёхъярусными скальными декорациями общей площадью около 20 м2. 
Вторая партия пингвинов адаптировалась к условиям главного корпуса быстрее –  
в течение трёх суток. Полное освоение вольерного пространства птицами обеих 
партий продолжалось около полугода (Сабуцкая 2024). Наиболее активное исполь-
зование береговой зоны S. humboldti наблюдалось в период формирования пар. После 
объединения обеих групп птицы спокойно взаимодействовали друг с другом. Пинг-
вины объединённой группы проявляли интерес к сотрудникам отдела орнитологии 
и свободно перемещались по всей береговой зоне вольера. Вероятно, это связано 
с тем, что пингвины этого вида, будучи социальными животными, более комфортно 
чувствуют себя в больших группах сородичей.

Известно, что важным признаком успешной адаптации пингвинов Гумбольдта 
служит ежегодная полная линька. Процесс смены перьев у всех пингвинов физио-
логически напряжённый, поскольку происходит одновременная замена всего опере-
ния (Schneider et al. 2014). С началом линьки у птиц, как правило, резко снижается 
аппетит. Некоторые особи в этот период полностью отказываются от пищи, тогда как 
другие потребляют лишь 50–100 г рыбы в сутки, что соответствует поведению в есте-
ственной среде, где линька происходит на суше, и птицы не имеют доступа к корму. 
Пингвины, изъятые из природы или недавно поступившие в другое учреждение, 
могут пропускать линьку в первый год содержания в неволе или при смене вольера 
(Todd 1978; Schneider et al. 2014).

В Приморском океанариуме в первый год после заселения в вольер птицы обеих 
партий своевременно вступили в период линьки и успешно завершили его в сроки, 
соответствующие норме для пингвинов Гумбольдта (около 21 суток) (Schneider et 
al. 2014). Ежегодная полноценная смена оперения у S. humboldti свидетельствует 
о соответствии условий искусственного содержания природным физиологическим 
ритмам вида и, следовательно, об успешной адаптации к условиям Приморского 
океанариума.
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На основании полученных данных установлено, что адаптация пингвинов 
Гумбольдта в условиях Приморского океанариума прошла успешно, а созданные 
условия содержания соответствуют биологическим потребностям вида. Об этом 
свидетельствует регулярная ежегодная линька у всех особей, стабильная масса тела, 
высокая пищевая активность, а также формирование устойчивых репродуктивных 
пар.

2. Размножение пингвинов Гумбольдта
Вследствие естественных и антропогенных угроз, резких колебаний численно-

сти и фрагментированного распределения популяций пингвин Гумбольдта включён 
в Красный список МСОП (IUCN Red List), а также внесён в Приложение I к CITES 
(Convention on International Trade in Endangered Species of Wild Fauna and Flora). 
В настоящее время законодательно запрещено изъятие особей данного вида из дикой 
природы для содержания в зоопарках и океанариумах (Paredes et al. 2003; McGill 
et al. 2021). Данная мера направлена на сохранение оставшихся диких популяций 
и предотвращение их дальнейшего сокращения (McGill et al. 2021). В связи с этим 
океанариумы и зоопарки вынуждены формировать экспозиционные группы исклю-
чительно за счёт особей, содержащихся в неволе. Важной задачей становится созда-
ние и поддержание устойчивых групп этого вида с целью повышения их репродук-
тивного успеха и сохранения генетического разнообразия, что является критически 
значимым для программ восстановления вида (Boersma 1991).

Одним из ключевых показателей благоприятных условий искусственного содер-
жания животных считается их успешное размножение. В ряде наших исследований 
подробно рассмотрены особенности репродуктивного периода пингвинов Гумбольдта 
и разработаны практические рекомендации по их разведению в неволе (Сабуцкая, 
Крещеновская 2024; Сабуцкая 2024, Fomenko, Magarlamov 2026). Согласно полу-
ченным данным птицы исследуемой группы демонстрировали гнездовое поведе-
ние в течение всего года. Наиболее интенсивная яйцекладка отмечалась в периоды 
с апреля по июль и с октября по декабрь (Сабуцкая, Крещеновская 2024).

В ходе пятилетнего мониторинга размножения пингвинов Гумбольдта было 
показано, что успех репродукции зависит не только от условий содержания и квали-
фикации специалистов- орнитологов, но и от численности и структуры исходной 
группы (Fomenko, Magarlamov 2026). Для эффективного содержания и разведения 
пингвинов Гумбольдта в искусственных условиях рекомендуется формировать стар-
товую группу численностью не менее 14 особей при равном соотношении полов; 
использовать гнёзда закрытого типа (например, норы); а также обеспечивать присут-
ствие в группе опытных размножающихся пар, служащих моделью брачного поведе-
ния для молодых особей. Соблюдение указанных условий способствует повышению 
репродуктивного успеха S. humboldti в условиях неволи.

Кормление пингвинов искусственно сформированных групп и их птенцов имеет 
ряд особенностей. В условиях океанариумов и зоопарков каждая особь S. humboldti 
должна быть приучена к приёму цельной рыбы из рук специалиста. Соответственно, 
каждого вылупившегося птенца в условиях искусственного содержания необходимо 
обучить самостоятельному приёму корма из рук человека (метод «раскорма»), пред-
варительно изолировав его от родителей. Ранее описана разработка оптимальной 
схемы раскорма птенцов пингвинов Гумбольдта: выяснено, что на эффективность 
и скорость формирования данного навыка существенно влияет возраст отъёма моло-
дых птиц от родителей; установлено, что быстрее (в среднем за 16 суток) навык 
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самостоятельного приёма рыбы из рук специалиста формировался у птенцов, изъя-
тых из колонии для раскорма в возрасте 25–36 суток (Сабуцкая 2025a).

Поддержание генетического разнообразия в закрытых искусственных группах –  
критически важно для обеспечения их долгосрочного благополучия и здоровья. 
Помимо предотвращения близкородственного скрещивания, одним из эффектив-
ных методов повышения генетической гетерогенности является введение или обмен 
особями между различными коллекциями. Данный процесс способствует сниже-
нию уровня инбридинга и увеличению числа аллельных вариантов в популяции 
за счёт интеграции новых генетических линий (Frankham et al. 2002). В результате 
повышается общий уровень генетического разнообразия, что снижает риск прояв-
ления наследственных заболеваний и увеличивает адаптивный потенциал группы 
в условиях ограниченного генофонда. В этой связи формирование программ обмена 
особями между учреждениями представляет собой перспективное направление, 
особенно для зоопарков и океанариумов, содержащих уязвимые виды, такие как 
пингвин Гумбольдта.

Создание обменных фондов в зоологических коллекциях невозможно без нали-
чия полной и достоверной информации о каждой особи. Помимо базовых данных 
о дате и месте рождения, родителях и сроках линьки, необходимо точное определение 
пола животных в пределах каждой коллекции. Хотя самцы несколько крупнее самок, 
считается, что пингвины Гумбольдта не обладают выраженным половым димор-
физмом, и достоверное определение пола только на основании внешних признаков 
затруднено. В ряде работ показано, что морфометрические параметры, такие как 
длина клюва, а также размеры головы и ступней, могут быть использованы для опре-
деления пола этих птиц (Hull 1996; Renner, Davis 1999; Bertelloti 2002; Alvin et al. 
2004; Wallace et al. 2008). В этой связи нами была предпринята попытка применения 
морфометрического подхода для определения пола как одного из наиболее неин-
вазивных методов, не требующих специализированного оборудования и сложной 
подготовки персонала. Были проанализированы следующие параметры: (1) длина 
клюва в трёх вариантах измерения –  двух, ранее описанных в литературе (Hull 1996; 
Renner, Davis 1999; Bertelloti 2002; Alvin et al. 2004; Wallace et al. 2008), и предло-
женном нами (длина клюва от ноздри); (2) длина дорсальной части крыла; (3) масса 
тела самцов и самок исследуемой группы. В результате установлено, что наибо-
лее информативны для определения пола пингвинов общая длина клюва (рис. 2A) 
и крыла (рис. 2B), что подтверждает возможность использования данных призна-
ков для предварительной половой диагностики пингвинов Гумбольдта в условиях 
зоопарков и океанариумов (Сабуцкая 2022).

Использованный нами корреляционный анализ для определения пола имеет 
ряд ограничений в точности и вследствие различий в темпах роста особей и других 
физиологических факторов не обеспечивает надёжной идентификации пола у птен-
цов. Это обусловило необходимость поиска альтернативных неинвазивных, но более 
точных методов определения пола. В связи с этим была разработана и внедрена 
методика на основе полимеразной цепной реакции (ПЦР), основанная на ампли-
фикации участка гена CHD1 (chromosome- helicase DNA binding protein), локализо-
ванного на половых хромосомах птиц. Ген CHD1 представлен аллельными вариан-
тами CHD1Z и CHD1W на половых хромосомах Z и W, различающимися по длине 
интронных участков (Griffi  ths et al. 1998; Fridolfsson, Ellegren 1999; Cerit, Avanus 
2007; Morinha et al. 2012; Purwaningrum et al. 2019). У пингвинов Гумбольдта ампли-
фицированные фрагменты различаются по длине: у самцов (ZZ) выявляется один 
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ампликон длиной 370 п. н., тогда как у самок (ZW) –  два ампликона длиной 370 
и 380 п. н., соответственно (Costantini et al. 2008). Методика была валидирована 
на особях с заранее известным полом, первоначально полученных из питомника 
Nature Resource Network. Для повышения точности и качества визуализации резуль-
татов ПЦР в ходе гель-электрофореза использовались как агарозные, так и полиа-
криламидные гели. Применение молекулярно- генетических методов определения 
пола пингвинов Гумбольдта позволило сформировать обменный фонд данного 
вида в Приморском океанариуме. В 2025 г. 16 особей из коллекции были переданы 
в экспозиции Воронежского океанариума, зоопарка «Лимпопо» (Нижний Новгород) 
и одного из зоопарков Москвы.

Заключение
В России, помимо Приморского океанариума, пингвины Гумбольдта содержатся 

еще в 12 зоологических организациях. Группа S. humboldti в Приморском океанари-
уме является крупнейшей в стране и в отдельные периоды насчитывает 60 и более 
особей при исходной численности 14 птиц. Исследования пингвинов Гумбольдта 
в Приморье проводятся с 2018 г. и включают молекулярно- генетические, этоло-
гические и образовательные направления (Сабуцкая 2025б). В результате выпол-
ненных работ разработаны рекомендации по успешному содержанию и разведе-
нию S. humboldti в искусственных условиях (Fomenko, Magarlamov 2026), а также 
практические подходы к эффективному выкармливанию птенцов (Сабуцкая 2025б). 
Показано, что численность и половое соотношение в исходной группе оказывают 
существенное влияние на успех разведения пингвинов Гумбольдта в условиях 
неволи. Также установлено, что наличие опытных размножающихся пар способ-
ствует формированию стабильного репродуктивного поведения у молодых особей, 
впервые вступающих в размножение (Fomenko, Magarlamov 2026).

В рамках этологических исследований изучены особенности адаптации пинг-
винов к искусственным условиям содержания, а также составлена этологическая 
характеристика, включающая использование пространства, территориальное 
поведение, колониальность и другие аспекты социальной организации (Сабуцкая 
2024; Сабуцкая 2025б; Fomenko, Magarlamov 2026). Выяснено, что активность 
пингвинов и степень освоения вольера зависят от численности группы (Сабуцкая 
2024). Птицы формируют устойчивые пары и, как правило, сохраняют постоянные 
места гнездования. Особи, занимающие соседние норы, проявляют кооперативное 
поведение и совместно защищают гнездовые участки, как от других особей, так 

Pис. 2. Морфометрические параметры для гендерной идентификации пингвинов 
Гумбольдта (по Сабуцкая 2022): промеры клюва (A); промер крыла (B).
Fig. 2. Morphometric parameters for sex identifi cation in Humboldt penguins (after 
Sabutskaya 2022): bill length (A); wing measurement (B).
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и от внешнего вмешательства, включая присутствие исследователей (Fomenko, 
Magarlamov 2026). Рассмотрено обогащение среды, под которым понимается 
внесение в среду содержания элементов, повышающих поведенческую актив-
ность животных. Пингвины проявляли интерес к подвижным объектам и замо-
роженному корму, помещённому в бассейн. Подобная активность положительно 
влияла на поведенческое благополучие и общее состояние животных (Сабуцкая 
2025б). В перспективе планируется изучение когнитивных способностей пингви-
нов Гумбольдта, включая оценку элементов самовосприятия и различения себя 
и элементов окружающей среды.

В рамках молекулярно- генетических исследований отработана и внедрена мето-
дика определения пола пингвинов Гумбольдта на основе анализа гена CHD1 (Сабуц-
кая 2024, Fomenko, Magarlamov 2026). Дальнейшие исследования будут направлены 
на изучение генетической изменчивости и структуры популяции в искусственных 
группах, а также на выявление случаев внепарного спаривания, что позволит уточ-
нить репродуктивную стратегию вида в условиях неволи. Полученные данные могут 
быть использованы для разработки рекомендаций по управлению искусственными 
популяциями с целью поддержания их генетической устойчивости и адаптивного 
потенциала.
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Аннотация. Генетическое управление в проектах по разведению морских млекопитающих имеет 

ключевое значение для предотвращения инбридинга и обеспечения жизнеспособности популяций 
ex situ. В настоящей работе исследован генетический состав группы из шести белух (Delphinapterus 
leucas), содержащихся в научно- образовательном комплексе «Приморский океанариум». Группа 
характеризуется сложной структурой и включает репродуктивное ядро (одна самка и один самец), 
двух дополнительных взрослых самцов и двух полнородных сибсов (детёнышей), впервые в России 
рождённых в условиях неволи. На основе анализа восьми полиморфных микросателлитных локусов 
предложен экономичный протокол генетического мониторинга. Результаты выявили умеренный уровень 
изменчивости: среднее число аллелей на локус составило 3.125 ± 0.295, наблюдаемая гетерозигот-
ность (Ho = 0.688 ± 0.097) превысила ожидаемую (He = 0.591 ± 0.069). Отрицательный коэффициент 
инбридинга свидетельствует об избытке гетерозигот и отсутствии близкого родства между взрослыми 
особями, сформировавшими группу. Наличие в выборке сибсов позволило экспериментально подтвер-
дить высокую разрешающую способность панели: расчётный показатель PIsibs стремится к нулю, что 
обеспечило гарантированную индивидуальную идентификацию даже близкородственных животных. 
Кумулятивная вероятность исключения (PE > 0.99) подтвердила эффективность метода для верифи-
кации отцовства и материнства. Предложенный подход позволяет реконструировать родословные при 
отсутствии достоверных племенных книг и может быть использован для долгосрочного планирования 
программ разведения белух в океанариумах.

Ключевые слова: белуха, Delphinapterus leucas, микросателлиты, генетическое разнообразие, 
океанариум.
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Abstract. Genetic management in animal breeding programs is crucial for ensuring long-term survival, 

preserving species, and mitigating negative impacts of inbreeding. This study examines the genetic composition 
of a group of six beluga whales (Delphinapterus leucas) housed at the Primorsky Aquarium (Vladivostok, 
Russia). The group under study features a complex social structure, consisting of a breeding core (one female 
and one male), two additional adult males, and two full siblings, the fi rst beluga calves born under human care 
in Russia. We propose a simple and cost-eff ective protocol for the genetic management of captive D. leucas 
based on the analysis of eight polymorphic microsatellite loci. The analysis results revealed a moderate level 
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of genetic variation: the mean number of alleles per locus was 3.125 ± 0.295. The observed heterozygosity 
(Ho = 0.688 ± 0.097) exceeded the unbiased expected heterozygosity (He = 0.591 ± 0.069), while the negative 
inbreeding coeffi  cient indicates an excess of heterozygotes and a lack of relatedness among the founding 
adults. The presence of siblings in the sample allowed for an empirical validation of the panel’s discriminatory 
power. The calculated probability of identity for siblings PIsibs approached zero, ensuring reliable individual 
identifi cation even among closely related animals. Furthermore, the cumulative probability of exclusion 
(PE > 0.99) confi rmed the method’s eff ectiveness for paternity verifi cation in groups with multiple potential 
sires. This genotyping approach is particularly valuable for establishing and maintaining genetic diversity 
ex situ, especially when reliable studbook data are unavailable.

Keywords: beluga whale, Delphinapterus leucas, microsatellites, genetic diversity, aquarium.

Введение
Современная концепция функционирования научно- образовательных комплек-

сов и океанариумов ставит приоритетной задачей сохранение глобального морского 
биоразнообразия. Это реализуется через создание благоприятной среды обитания для 
содержащихся в неволе гидробионтов и строгое управление процессами их воспроиз-
водства. В настоящее время в крупнейших мировых океанариумах и зоопарках экспо-
нируются представители самых разных таксонов морских млекопитающих: от ласто-
ногих (моржи, морские котики, пятнистые нерпы, морские львы) до китообразных. 
Однако само по себе наличие животных в бассейнах не гарантирует сохранения 
вида. Ключевым индикатором успеха деятельности подобных организаций является 
формирование самоподдерживающихся популяций ex situ, что требует глубокого 
понимания генетических процессов, протекающих в малых группах.

Для поддержания генетически здоровых популяций в искусственной среде 
критически важно обладать точными сведениями о происхождении каждой особи. 
Традиционно управление разведением опирается на данные племенных книг. Сотруд-
ники океанариумов используют эти записи, чтобы минимизировать вероятность 
спаривания близкородственных особей и обеспечить селекцию генетически пригод-
ных кандидатов. Однако создание и ведение племенных книг –  процесс, требующий 
колоссальных временных и финансовых вложений. Более того, в научной литературе 
всё чаще появляются сообщения о критических ошибках в родословных записях. 
Например, исследование C. Майти с соавторами, проведённое на содержащихся 
в неволе тиграх, наглядно демонстрирует, что даже при строгом контроле фактиче-
ское отцовство может не совпадать с зафиксированным в документах (Maity et al. 
2022). Отсутствие достоверной информации или наличие системных ошибок в запи-
сях неизбежно ведёт к неконтролируемому инбридингу. Близкородственное скре-
щивание представляет собой одну из главных угроз для малых популяций. В дикой 
природе генетическое разнообразие поддерживается за счёт естественного отбора, 
миграций, широкого расселения молоди и этологических механизмов избегания 
скрещивания близких родственников. Однако по мере сокращения и фрагментации 
природных ареалов дикие популяции начинают терять вариабельность с пугающей 
скоростью. В условиях же неволи животные находятся в полностью контролируемой 
среде и представлены малым числом особей, что лишает их естественных способов 
обновления генофонда. Потеря генетического разнообразия и накопление генетиче-
ского груза приводят к снижению репродуктивного потенциала, повышению воспри-
имчивости к инфекционным заболеваниям и утрате способности адаптироваться 
к меняющимся условиям среды. Как отмечает П. Пандей, генетический менеджмент 
является обязательным условием выживания видов в зоопарках (Pandey et al. 2021).

Достижения молекулярной генетики предоставили учёным мощный вспомо-
гательный инструмент для верификации племенных записей. Одним из наиболее 
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эффективных методов является анализ микросателлитной ДНК (STR –  short tandem 
repeats). Микросателлиты характеризуются высокой скоростью мутаций и кодоми-
нантным наследованием, что делает их идеальными маркерами для установления 
отцовства и анализа структуры популяций как в дикой природе, так и в неволе (Burton 
2002; Dobson et al. 2018; Armada‐Tapia et al. 2023). Применение этих инструментов 
уже доказало свою эффективность в управлении колониями пингвинов (Lee et al. 
2018), где были обнаружены случаи внепарного спаривания, которые невозможно 
было отследить только путём визуальных наблюдений.

Среди морских млекопитающих особое место в исследованиях занимают белые 
киты, или белухи Delphinapterus leucas (Pallas, 1776). Этот представитель семейства 
нарваловых относится к видам, «близким к уязвимому положению», и находится 
под защитой международного и национального законодательства, включая Закон 
США о защите морских млекопитающих (Marine Mammal Protection Act). Пони-
мание биологии и моделей поведения белух в условиях ex situ служит отправной 
точкой для изучения их диких собратьев (Smith 2019). Это особенно актуально 
на фоне продолжающегося сокращения численности ключевых популяций, таких как 
белухи эстуария реки Святого Лаврентия и залива Кука на Аляске, которые офици-
ально признаны вымирающими (Smith 2019). История разведения белух в океана-
риумах берёт своё начало в 1981 г. (O’Brien et al. 2008). Значительный прогресс был 
достигнут в начале 2000-х гг., когда североамериканские зоопарки объединили свои 
разрозненные коллекции в единую популяцию для совместного управления (Robeck 
et al. 2005). Тем не менее накопленного опыта оказалось недостаточно для полной 
автономии популяций в неволе. Статистика последних десятилетий неутешительна: 
из семнадцати белух, родившихся в океанариумах США за 30 лет, только восемь 
пережили младенческий возраст. Общая выживаемость новорождённых не превы-
шает 50% (Boyd 2019; Kilborn 1994). Основной причиной «провала» программ разве-
дения считается отсутствие достоверной генетической информации об отцовстве. 
Без точного знания родословной невозможно отобрать качественных кандидатов 
для воспроизводства, что вынуждает западные институты постоянно искать приток 
«новой крови» из дикой природы.

Долгое время Россия выступала основным экспортёром белух для мировых 
океанариумов. Сегодня наша страна переходит от экспорта к самостоятельному 
воспроизводству. Научно- образовательный комплекс (НОК) «Приморский океана-
риум» во Владивостоке стал флагманом в этой области. Здесь не только содержится 
самая многочисленная в стране стая пингвинов Гумбольдта, но и регулярно фикси-
руются случаи рождения морских млекопитающих, включая ларгу Phoca largha 
Pallas, 1811. В 2021 г. в дельфинарии океанариума произошло знаковое событие –  
первый в России случай успешного рождения белухи в неволе. В данный момент 
в комплексе содержится группа из четырёх взрослых особей (одна самка –  Джессика 
и три самца –  Лер, Нил, Мий) и двух родившихся в океанариуме детёнышей (полно-
родных сибсов –  Калина и Дея, родителями сибсов являются Джессика и Лер). Изуче-
ние изменчивости микросателлитных локусов белух имеет прочную научную базу. 
Ранее подобные исследования проводились как на природных популяциях (Buchanan 
et al. 1996; Valsecchi, Amos 1996), так и на животных, содержащихся в искусственной 
среде (Rosenbaum et al. 1995). Однако специфика Приморского океанариума, где 
в одной социальной группе присутствуют три потенциальных отца, требует разра-
ботки локального, но универсального протокола идентификации. Целью данного 
исследования является оценка генетической изменчивости, степени инбридинга 
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и фактического родства в группе белух НОК «Приморский океанариум». Мы ставили 
задачу разработать и апробировать панель из восьми микросателлитных маркёров, 
которая обеспечит максимальную мощность индивидуальной идентификации. Полу-
ченные данные позволят не только подтвердить происхождение уже рождённых детё-
нышей, но и заложить основу для научно обоснованного планирования будущих 
спариваний, обеспечивая адаптивную и репродуктивную приспособленность после-
дующих поколений белух вне естественной среды обитания.

Материал и методы
Выделение ДНК, ПЦР, фрагментный анализ
Кровь для проведения молекулярно- генетического анализа отбирали добро-

вольно из вен хвостового плавника в пробирки с К3ЭДТА в качестве антикоагулянта 
(Минимед, Россия). ДНК каждой белухи была выделена из крови с помощью набора 
ExtractDNA Blood & Cells (Евроген, Россия). Качество экстрагированной ДНК было 
проверено на спектрофотометре NanoDrop™ 2000 (Thermo Fisher Scientifi c, США), 
а также посредством электрофореза тотальной ДНК в однопроцентном агарозном 
геле.

Для проведения ПЦР применяли праймеры для микросателлитных локусов 
белух и афалин, выбранных из литературных данных и представленных в таблице 1. 
К 5'-концу каждого прямого праймера была добавлена флюоресцентная метка. 
Амплификацию для каждого образца проводили дважды с целью предотвращения 
ошибок генотипирования.

Амплификация была проведена в реакционной смеси объёмом 12 мкл, содержа-
щей следующие компоненты: 5x ScreenMix- HS (Евроген, Россия), 10 мМ прямого 
и обратного праймера (каждого); 20–40 нг тотальной ДНК, деионизированную воду. 
Условия ПЦР следующие: начальная денатурация при 95 °C в течение 5 мин, далее 
для 40 циклов: денатурация при 95 °C –  30 сек., отжиг (с оптимальной температу-
рой для каждого праймера, см. таблицу 1) –  30 сек., элонгация при 72 °C –  45 сек.; 
финальная элонгация при 72 °C –  10 мин.

Продукты ПЦР визуализировали в двухпроцентном агарозном геле. Далее гото-
вили смесь из ПЦР-продуктов, меченных разными флюоресцирующими красите-
лями. ПЦР-смесь добавляли в смесь для генотипирования, содержащую формамид 
и маркёр молекулярного веса СД-450 (Синтол, Россия), и затем подвергали элек-
трофорезу на генетическом анализаторе ABI 3500xL (Applied Biosystems, США). 
Длину фрагментов в полученных ПЦР-продуктах определяли с помощью программы 
GeneMapper 5.0 (Applied Biosystems, США).

Статистический анализ
Тест на соответствие ожиданиям Харди- Вайнберга (P) с использованием метода 

цепей Маркова и проверка на неравновесие по сцеплению для всех пар локусов были 
выполнены в программе Genepop 4.7.0 (Rousset 2008).

Для определения мощности подобранной микросателлитной панели были 
рассчитаны кумулятивная вероятность исключения (Probability of Exclusion, PE) 
и значения вероятности совпадения генотипов (Probability of Identity, PI). Число алле-
лей на локус (Na), число эффективных аллелей, значения наблюдаемой (Ho) и ожида-
емой (He) гетерозиготности, информационный индекс Шеннона (I) были определены 
в программе GenAIEx 6.5.1 (Peakall, Smouse 2012). Коэффициент инбридинга (Fis) 
получен в программе Cervus 3.0.7 (Kalinowski et al. 2007).
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Результаты
Для о ценки разрешающей способности выбранной панели из восьми микро-

сателлитных локусов была рассчитана кумул ятивная вероятность исключения 
(PE). Суммарное значение PE для первого и второго родителя приблизилось к 1.0 
(PE > 0.99), что подтверждает высокую статистическую достоверность используе-
мых маркеров для идентификации родственных связей внутри исследуемой группы 
(рис. 1A). Также для определения надёжности индивидуальной идентификации 
животных были рассчитаны кумулятивные значения вероятности совпадения гено-
типов (PI). Значение PI для особей достигает порога значимости уже при использо-
вании 2–3 локусов (рис. 1B).

В связи с наличием родственных связей внутри группы критическим показа-
телем является PIsibs (probability of identity for siblings –  одинаковые генетические 
профили у полных сибсов). На графике видно (рис. 2), что при объединении всех 
восьми локусов значение PIsibs стремится к нулю, это доказывает высокую разре-
шающую способность выбранной панели. Анализ распределения аллельных частот 
показал наличие полиморфизма во всех восьми исследованных локусах. Число алле-
лей на локус варьирует от двух (локусы FCB11, FCB16) до четырёх (локус FCB6, 
EV37), что свидетельствует об умеренном уровне генетического разнообразия внутри 
группы белух океанариума. Локусы FCB6 и EV37 характеризуются наиболее равно-
мерным распределением частот, что делает их наиболее информативными для задач 
индивидуальной идентификации. Напротив, в локусах FCB11 и FCB16 наблюдается 

Табл. 1. Праймеры для микросателлитных локусов белух и афалин, использованные для 
анализа генетической изменчивости.
Table 1. Primers for beluga whales’ microsatellite loci used for genetic variability analysis.

№ 
No

Название
Name

Последовательность
Sequence

Темпе-
ратура 
отжига

Annealing 
temperature 

(°C)

Источник
Reference

1 DlrFCB3
/FAM/ CAA GTG CCT ATC AGT AGA TGA ATG

57

Buchanan 
et al. 1996

CTT GTA TCT ATA ACT CTG GTT ATG G

2 DlrFCB4
/ROX/ CCT GTC AGG AGA ATT GAG GTA TCC
GGA TAA GGC CAT TAG CCT CCA CC

3 DlrFCB5
/TAMRA/ CTC CTC ATG GTC AGA CTC CCA G

54
GTA CAT TTA CCC ATT CAG AAC TTT GG

4 DlrFCB6
/FAM/ GTA CCC TTG GAC TTG TCA CCC TC
ACT GCC TAT ATT AGT CAG GGT TCT C

5 DlrFCB11
/R6G/ TTT CCC ATG TTG TTC TAA CGA AGA C

56
GCC AGC CCA GAG CTG TAG TCC

6 DlrFCB16
/ROX/ TCA CAC CCT ATC TTT TCA TCA TAG C

58
TGA TAA TTC TGC ATG GTA TAA TCG C

7 DlrFCB17
/TAMRA/ TCA GCC TCT ATA ACG TCC TGA GC
ATG GGG ACT GCC TAT ATT AGT CAG

8 EV37Mna 
and b

/FAM/ AGC TTG ATT TGG AAG TCA TGA
56

Valsecchi, 
Amos 
1996

TAG TAG AGC CGT GAT AAA GTG C
TAG TAG AGC CGT GAT AAA GTG C
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выраженное доминирование одного аллеля, что снижает их расчётную гетерозигот-
ность, но фиксирует уникальный генетический профиль данной группы.

Анализ основных популяционно- генетических параметров (табл. 2) показал 
наличие высокого уровня генетического разнообразия в исследуемой группе белух. 
Среднее число аллелей на локус составило 3.125 ± 0.295. Наиболее информативными 
оказались локусы FCB4, FCB6 и EV37, продемонстрировавшие наибольшие значе-
ния индекса Шеннона (I > 1.1). Особый интерес представляет сравнение показателей 
гетерозиготности. Средняя наблюдаемая гетерозиготность (Ho = 0.688 ± 0.097) превы-
шает несмещенную ожидаемую гетерозиготность (He = 0.591 ± 0.069). Отрицательное 
значение коэффициента инбридинга (Fis = –0.248 ± 0.054) свидетельствует об избытке 
гетерозигот в выборке. Такое распределение типично для малых сформированных 

Рис. 2. Распределение частот аллелей по восьми микросателлитным локусам у исследу-
емой группы белух.
Fig. 2. Allele frequencies of the eight microsatellite loci of beluga whales.

Рис. 1. Графики разрешающей способности микросателлитной панели для белух: 
кумулятивная вероятность исключения (probability of exclusion, PE) (A); кумуля-
тивные значения вероятности совпадения генотипов (probability of identity, PI) (B).
Fig. 1. Resolution plots of the microsatellite loci panel for beluga whales: probability of 
exclusion, PE (A); probability of identity, PI (B).
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групп животных, где отсутствуют близкородственные связи, что делает данную 
группу ценным генетическим резерватом для программ искусственного разведения.

Наибольшие значения эффективного числа аллелей отмечены для локусов FCB4 
(Ne = 3.789) и EV37 (Ne = 3.789), где этот показатель практически совпадает с факти-
ческим числом аллелей (Na= 4.000). Это свидетельствует о высокой степени поли-
морфизма и сбалансированной частоте встречаемости аллельных вариантов в данных 
локусах. Напротив, в локусах FCB11 и FCB16 наблюдается существенное снижение 
эффективного числа аллелей (1.385 и 1.412, соответственно) относительно общего 
числа обнаруженных аллелей. Это объясняется наличием выраженных мажорных 
аллелей (частотой более 0.800), которые вносят основной вклад в генотип группы, 
снижая общую информативность данных участков ДНК в текущей выборке.

Обсуждение
Результаты оценки генетической изменчивости в группе белух Delphinapterus 

leucas Приморского океанариума выявили среднее число аллелей на локус 
Na = 3.125 ± 0.295 и эффективное число аллелей (Ne = 2.486 ± 0.332). В сравнении 
с данными по крупным природным популяциям Охотского моря и Арктики, где Na 
может достигать 12–17 (Meschersky et al. 2013; Shpak et al. 2019), наши показатели 
закономерно ниже, что обусловлено малым размером выборки (n = 6). Однако ключе-
вым индикатором является наблюдаемая гетерозиготность (Ho = 0.688 ± 0.097). Этот 
показатель сопоставим со значениями для диких популяций Белого моря (Ho = 0.719) 
и Западной Гренландии (Ho = 0.734), зафиксированными в работе Г. О’Корри- Кроу 
(G O’Corry- Crowe) c соавторами (O’Corry- Crowe et al. 2010). Значительное превыше-
ние наблюдаемой гетерозиготности над ожидаемой (He = 0.591 ± 0.069) и отрицатель-
ный коэффициент инбридинга указывают на отсутствие близкородственного скре-
щивания среди основателей. Это резко контрастирует с ситуацией в изолированных 

Табл. 2. Показатели генетической изменчивости для исследуемой группы белух D. leucas.
Table 2. Values of genetic variability for the studied group of beluga whales D. leucas.

Локус N Na Ne I Ho He Fis P
FCB3 6.000 3.000 2.667 1.040 0.833 0.682 -0.333 1.000
FCB4 6.000 4.000 3.789 1.358 1.000 0.803 -0.358 1.000
FCB5 6.000 2.000 2.000 0.693 0.667 0.545 -0.333 1.000
FCB6 6.000 4.000 2.667 1.127 0.833 0.682 -0.333 0.795
FCB11 6.000 2.000 1.385 0.451 0.333 0.303 -0.200 1.000
FCB16 6.000 3.000 1.412 0.566 0.333 0.318 -0.143 1.000
FCB17 6.000 3.000 2.182 0.888 0.500 0.591 0.077 1.000
EV37 6.000 4.000 3.789 1.358 1.000 0.803 -0.358 1.000

Среднее 6.000 3.125 2.486 0.935 0.688 0.591 -0.248
SE 0.000 0.295 0.332 0.122 0.097 0.069 0.054

Примечание. N –  число особей, Nа –  число аллелей на локус, Ne –  эффективное число аллелей, 
I –  информационный индекс Шеннона, Ho –  наблюдаемая гетерозиготность, He –  ожидаемая гете-
розиготность, Fis –  коэффициент инбридинга, P –  значение теста на соответствие ожиданиям Харди- 
Вайнберга, SE –  стандартная ошибка.
Note. N: number of individuals, Nа: number of alleles per locus, Ne: eff ective number of alleles, I: Shannon 
diversity index, Ho: observed heterozygosity, He: expected heterozygosity, Fis: inbreeding coeffi  cient, P: value 
of departure from Hardy- Weinberg equilibrium, SE: standard error.
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природных группах, таких как в заливе Якутат, где Ho = 0.580, и наблюдается дефи-
цит гетерозигот из-за высокого уровня родства (O’Corry- Crowe et al. 2015). Таким 
образом, текущий состав белух Приморского океанариума характеризуется более 
высоким адаптивным потенциалом, чем некоторые реликтовые дикие популяции.

Для долгосрочного существования малых групп критически важно выявление 
скрытого родства между особями- основателями. Животные, изъятые из одного 
географического региона (о-в Чкалова), могут быть родственниками из-за высокой 
филопатрии вида (O’Corry- Crowe et al. 2020). В ходе первичного анализа родства 
нами было выявлено, что самка Джессика и самец Мий являются полнородными 
сибсами (Yagodina, Batishcheva 2026). Без учёта этих данных случайное скрещивание 
брата и сестры привело бы к резкому росту инбридинга и проявлению генетического 
груза. Как отмечал M. E. Бойд, именно накопление вредных рецессивных аллелей 
стало причиной смертности до 50% детёнышей в первые годы жизни в программах 
разведения белух в США (Boyd 2019). Текущий отрицательный коэффициент инбри-
динга в исследуемой группе свидетельствует о том, что родительская пара (Джессика 
+ Лер) была генетически оправдана и обеспечила рождение здорового потомства.

Одной из наиболее сложных задач в управлении коллекциями морских млекопи-
тающих является установление родства в группах с несколькими потенциальными 
самцами- производителями. Традиционная модель социальной организации белух как 
строго матрилинейной была пересмотрена Г. О’Корри- Кроу с соавторами, которые 
доказали существование сложных социальных связей, не ограничивающихся мате-
ринским родством, включая устойчивые «союзы самцов» (O’Corry- Crowe et al. 2020).

В условиях Приморского океанариума наличие трёх взрослых самцов (Лер, 
Нил и Мий) при одной самке (Джессика) создает уникальную модель социального 
взаимодействия. Применение восьмилокусной панели микросателлитных марке-
ров позволило со 100% достоверностью подтвердить биологическое отцовство двух 
рождённых детёнышей. Как было установлено нами ранее (Yagodina, Batishcheva 
2026), отцом обоих сибсов является один доминантный самец, что подтверждает 
иерархическую структуру мужских групп и наличие репродуктивной монополии 
даже в условиях неволи. Это согласуется с данными Э. Кацуматы о том, что, несмо-
тря на сезонную полиэстричность белух, социальные факторы играют решающую 
роль в успехе спаривания (Katsumata 2010). Как отмечают Дж. Ситта с соавторами 
и C. Майти с соавторами, генетическая верификация исключает ошибки племенных 
книг, которые в мировой практике могут достигать 20%, и позволяет точно оценить 
генетический вклад каждого самца в будущее поколение (Citta et al. 2018; Maity et 
al. 2022).

Рождение впервые в России двух полнородных сибсов (детёныши Калина и Дея) 
позволило провести эмпирическую проверку мощности метода. Рассчитанный пока-
затель вероятности совпадения генотипов сибсов стремится к нулю уже при исполь-
зовании семи локусов. Практическое генотипирование подтвердило, что, несмотря 
на разделение 50% генов по происхождению, каждый детёныш обладает уникальным 
аллельным профилем.

Это имеет фундаментальное значение для паспортизации. В условиях океана-
риума, где молодые животные со временем становятся внешне трудноотличимы, 
генетический паспорт обеспечивает абсолютную точность идентификации. Это 
соответствует принципам «генетической метки» (genetic mark-recapture), описанным 
в работе Дж. Ситта с соавторами (Citta et al. 2018), и позволяет гарантированно отсле-
живать судьбу каждого животного при возможных обменах между учреждениями.
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Заключение
Совокупный анализ текущих данных и результатов многолетнего мониторинга 

подтвердил возможность успешного размножения в неволе, отсутствие инбридинга 
и высокий уровень генетического здоровья группы белух Приморского океанариума. 
Разработанный протокол на основе восьми микросателлитных локусов доказал свою 
эффективность в решении задач верификации отцовства и идентификации скры-
того родства среди основателей. Полученные результаты являются необходимым 
условием для долгосрочного планирования программ разведения белух в России, 
обеспечивая сохранение биологического разнообразия морских млекопитающих.
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