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     SUMMARY

ASSESSMENT OF CRAYFISH (DECAPODA, ASTACINAE) OF WATER BODIES OF THE WOOD ZONE OF THE EUROPEAN PART OF RUSSIA AS OBJECTS CULTIVATION.
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The taxonomycal analysis with the use of the diagnostic tables of Ya. I. Starobogatov (1995) has allowed to identify crayfish from water bodies of the upper course of the River Velikaja as Astacus a. astacus (Linnaeus, 1758) and Pontastacus salinus (Nordmann, 1842), and from left tributary (River Rutka) of the Middle Volga - as P. l. leptodactylus (Eschschholtz, 1823). The whole complex of taxonomic characteristics of crayfish from lakes in Msta River Basin was distinguished from the same of this species in diagnostic tables, so their status of belonging to a species was not determined. In this connection the descriptions and figures of taxonomical characteristics of crayfish from the observed water bodies are given (1, 10) and this form was titled as Pontastacus sp. The assessment of the specified taxonomical forms by parameters important in astaculture has shown that those distinguished by greatest succulence (muscle production) are P. sp. and A. a. astacus, and those distinguished by greatest fecundity - P. l. leptodactylus and P. salinus. Differences in the rate of growth and in the relationship between the length and the body weight of crayfish form have also been revealed.

Высоко питательные и обладающие многими другими полезными свойствами продукты из речных раков издавна пользуются спросом европейского населения, который до второй половины Х1Х века удовлетворялся за счет добычи  раков из водоемов Центральной и Западной Европы. Сокращение ресурсной базы в регионах изначального рачного промысла привели к его перемещению на север и северо-восток Европы – в Финляндию, Россию. Ракопродукция, добывавшаяся в водоемах Северо-Запада, Центральной России, Поволжья, Ростовской области и Украины в период 1880-1950-ых гг., считалась качественным товаром из-за высокой доли в ней широкопалого и крупных длиннопалых раков (3, 5 и др.). В настоящее время на европейский рынок поставляются речные раки разных видов из США, Китая, Турции, стран Южной и Северной Европы; в перспективе ожидается поступление экспорта из Австралии. 

Под давлением неудовлетворенного спроса на ракопродукцию в 1960-ые годы в странах Европы и в СССР получило развитие искусственное разведение раков - раководство, задача которого  производство посадочного материала для выпуска в естественные водоемы с целью восстановления промзапасов, а также для дальнейшего выращивания в раководных хозяйствах (астакультура). 

В связи с этим появилась потребность оценить разные виды речных раков как объекты разведения и выращивания, поскольку различия в их биологических и потребительских свойствах определяют технологические особенности, отраслевую специфику и проблемы, с которыми сталкивается астакультура. 

Настоящая статья посвящена анализу показателей, определяющих пищевую и раководную ценность речных раков из исследованных водоемов Тверской (1995-1998 г.г.) и Псковской (2001-2004 гг.) областей, Республики Марий-Эл (1990-1991 гг.) и природных популяций, послуживших источниками диких производителей при проведении раководных работ ВНИИР. Оценка хозяйственно-полезных свойств раков проведена с учетом результатов их таксономической идентификации. 

Заметим, что в начале ХХ века пресноводных и отчасти солоноватоводных речных раков Западной и Восточной Европы объединяли в семейство Potamobiidae Hexley, 1878, выделяя род Astacus с двумя не имеющими таксономического статуса группами - широкопалых и узкопалых раков (2). Согласно этой классификации на территории современной России обитало 5 видов и 5 подвидов речных раков, относящихся к роду Astacus. По результатам исследований послевоенного периода ХХ века стали считать, что в водоемах России обитают 3 рода из 5-ти и 9 из 19-ти видов речных раков нативного Европейского подсемейства Astacinae Latreille, 1802 (3, 8, 11). Признаки, предложенные С.Я. Бродским (3) и Я.И. Старобогатовым (8, 11) для определения таксономической принадлежности речных раков, значительно пополнили число ранее использовавшихся диагностических признаков (2).  Затруднения в идентификации некоторых видов раков рода Pontastacus Bott, 1950, которые могут возникнуть при использовании новых определительных таблиц, связывают с филогенетической молодостью этого рода, эволюционное формирование которого, начавшееся в четвертичный период в древнем Понто-Каспийского бассейне, возможно, еще не закончено (2, 3, 11 и др.). 

По таблицам Я.И. Старобогатова широкопалый рак из водоемов верхнего течения реки Великой определен как Astacus a. astacus (Linnaeus, 1758) - типичный широкопалый рак. Внешний вид его таксономических признаков соответствует описаниям A. astacus, сделанных Я. М. Цукерзисом и др. авторами (2, 3, 8, 9, 11). Речной рак из озер Крупейское и Островито (бассейн реки Великой), которого местное население называет длиннопалым (7), по таблицам Ya. I. Starobogatov (11) идентифицирован как Pontastacus salinus (Nordmann, 1842) - сухопалый рак. На рисунке 1 изображены некоторые таксономические признаки этого рака. Контурные зарисовки сделаны в графической программе PhotoImpact-7 по фотографиям, отснятым в режиме макросъемки. Длиннопалый рак из левобережного притока Средней Волги реки Рутки (коллекционные экземпляры) по новым таблицам определен как Pontastacus l. leptodactylus (Eschschholtz, 1823) - типичный длиннопалый рак. При определении раков из водоемов бассейна верхнего течения реки Мсты (Вышневолоцкий район Тверской области) по таблицам Ya.I. Starobogatov (11) была установлена только их принадлежность к роду Pontastacus Bott, 1950. Идентифицировать их как P. leptodactylus не удалось, поскольку задняя часть тельсонов - ключевой признак в системе Я.И. Старобогатова (8, 11)-  этих раков имеет округлую, а не прямоугольную форму. Полное описание и рисунки таксономических признаков валдайских раков опубликованы (1, 10). В настоящей статье этот рак обозначен как Pontastacus sp.
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Рис. 1. Таксономические признаки самца Pontastacus salinus (Nordmann) (Lтела =123 мм) из озера Крупейское в Псковской области: 

А – клешня с некрупной, несколько выпуклой  ладонью и серповидно 

изогнутыми тонкими пальцами; 

В –срединный край меруса максиллипеды-III с 5-тью шипами: 1 крупный, 

3 средних, 1 очень маленький; 

Г – тельсон с параллельными боковыми краями позади поперечной борозды
Б - контур клешни самки (Lтела=102 мм) этого вида.

Выделение возрастных групп (1+, 2+, 3+ и т.д.) у раков из природных популяций осуществляли методом Хардинга с учетом рекомендаций В.Н. Нефедова и Г.В. Колесникова (6) по определению возраста у речных раков. Для построения графиков на вероятностной бумаге с полулогарифмическими шкалами использовали данные промеров зоологической длины тела раков, отловленных осенью по завершению периода их роста в текущем году. Длину тела сеголеток определяли у рачков, выращенных в садках, бассейнах, прудах и отловленных в естественных водоемах.

Изучение темпов роста, возрастной структуры, асимптотических (максимально возможных) размеров самцов и самок раков в природных популяциях (табл.1, рис. 2), показало, что наибольшая длина тела характерна для P. l. leptodactylus и P. sp., первый из которых отличается более быстрым ростом. Небольшие размеры тела взрослых особей характерны для P. salinus, но константа роста (показатель уравнения Берталамфи) у этого рака самая высокая. Изучение ростовых показателей A. a. astacus проводили по данным о двух популяций, подвергающихся промысловому прессингу разной интенсивности. В интенсивно облавливаемой популяции произошло измельчание половозрелых особей;  размерный состав умеренно эксплуатируемой популяции  включал раков более крупных размеров. 
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Рис. 2 Линейный рост самцов (А) и самок (Б) речных раков из водоемов 

лесной зоны Европейкой части России: 1-Pontastacus sp.;2–P. salinus;

 3 - P. l. leptodactylus; 4 – A. а. astacus (популяция с мелкими раками,

 подверженная промысловому прессингу), 5 - A. а. Astacus (популя- 

ция с раками нормальных размеров)

Таблица 1

Характеристики роста самцов речных раков, относящихся к разным таксономическим формам

Виды речных раков 
Максимальная длина тела раков в попу-ляциях, мм
Число возрастных групп в популяции
Показатели уравнения

Берталамфи




асимптотическая длина тела, 

L∞, мм
константа роста k


самцы
самки
самцы
самки
самцы
самки
Самцы и самки

Pontastacus sp.
143
136
7+
6+
150
139
0,472

P. salinus
123
123
5+
4+
129
125
0,550

P. l. leptodactylus
150
144
5+
6+
157
150
0,510

Astacus astacus*
122
110
6+
6+
130
113
0,461

A. astacus**
149
116
7+
6+
155
126
0,362

* - самцы и самки А. astacus из популяции с мелкими особями; ** самцы и самки A. astacus из популяции с раками нормальных размеров

Взаимосвязь длины и веса тела в процессе роста и созревания у самцов и самок четырех форм раков отражена на графиках рисунка 3; характер массонакопления – на рисунке 4. Диморфизм по весу проявляется у самцов P. sp. по достижению длины тела  45 мм (рис.3-Б), у  P. salinus (рис.3-В) – 60 мм, у P. leptodactylus и A. a. astacus –70 мм (рис. 3- А, Г, соответственно). Этот признак связан с морфологическим обликом раков и считается видоспецифичным в подсемействе Astacinae (12).
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Рис. 3. Соотношение длины и веса тела у самцов и самок речных раков 

четырех таксономических форм: А – P. l. leptodactylus; Б -  P. sp.; В-P.salinus;

Г –A. а. astacus (график составлен по данным обследования раков в нескольких 

популяциях)

Определение возраста раков в природных популяциях позволило сравнить их по удельной скорости линейного роста и массонакопления (4), рассчитанных за период роста, начиная с двухлетнего возраста. Удельная скорость линейного и весового роста наиболее высокая у P. salinus, наименьшая – у P.sp. Сходными по этому показателю были P. leptodactylus и A. a. astacus из «измельчавшей» популяция, а также P. sp. и A. a. astacus из популяции с особями нормальных размеров (рис. 4).

Пищевая ценность раков характеризовалась по показателям «мясистости», т.е. по общему (суммарному) весу мускулов в абдомене и клешнях, выраженному в процентах веса тела, а также по соотношениям веса мускулов в абдомене и клешнях (%%). Разные формы раков также сравнивались по физиологической (абсолютной) плодовитости. Наибольшей мясистостью отличались P. sp. и A. a  astacus, а наибольшей плодовитостью – P. l. leptodactylus и P. salinus (табл. 2).
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Рис. 4. Удельная скорость роста длины и веса тела самцов и самок речных раков из водоемов лесной зоны Европейской части России: 1- Pont-astacus salinus; 2- P. l. leptodactylus; 3- Astacus astacus (раки из популяции, подверженной интенсивному промысловому воздействию); 3a-A. а. astacus (раки из сравнительно мало облавливаемой популяций с крупными особями); 4- Pontastacus sp. 

Изучение хозяйственно-полезных свойств речных раков из водоемов лесной зоны Европейской части России позволяет ориентировочно оценить их как объекты культивирования следующим образом. 

Astacus а. astacus - широкопалый рак из бассейна верхнего течения р. Великой имеет хорошие показатели по выходу мяса, не высокую (относительно веса тела) плодовитость. Полная выраженность характерных экстерьерных черт у этого рака проявляется по достижении 7-8 лет жизни. Интенсивный промысловый прессинг быстро приводит к омоложению популяции, к увеличению удельной скорости только линейного роста, но и к измельчанию и ухудшению качества ее особей. 

Таблица 2

Плодовитость и мясистость речных раков из водоемов лесной зоны Европейской части России.

Показатели
Таксономические формы речных раков


Pontastacus. sp.
P.salinus
P. leptodactylus
Astacus.

astacus

Вес мяса в клешнях и абдомене, в %  веса тела, в т.ч.:





самцы 
22,47±0,38
15,18±0,88
16,15±0,43
19,24±0,55

самки 
21,16±0,38
17,08±1,16
14,66±0,97
18,09±0,47

Соотношение веса мяса 

в  клешнях и абдомене, %





самцы 
59:41
49:51
66:34
53:47

самки 
41:59
32:68
27:73
34:66

Абсолютная плодовитость, в т.ч.:





к-во яйцеклеток в яичнике
223,32±13,44
269.67±18,31
358,25±19,29
194,73±9,91

к-во яйцеклеток на 1 г 

веса тела
4,78
8,45
10,05
7,12

Колебания длины тела раков в выборках, мм
79-136
74-123
102-128
83-130

Кол-во исследованных экз.
126
28
21
82

Pontastacus sp. - понтичный рак из водоемов бассейна верхнего течения реки Мсты отличается наиболее высоким выходом мяса и самой низкой плодовитостью. Его экстерьерные особенности (крупная клешня и узкий абдомен) начинают проявляться у особей небольших размеров в двухлетнем возрасте. Этот рак в природных популяциях способен достигать крупных размеров и значительного веса, имеет большую продолжительность жизни.

Pontastacus l. leptodactylus - типичный длиннопалый рак из притока Средней Волги отличается высокой плодовитостью (по показателям в абсолютной и удельной форме выражения), высоким линейным ростом и не высоким выходом мяса на единицу веса тела. Достигает крупных размеров в возрасте пяти-шести лет.

Pontastacus salinus - сухопалый рак из басс. Р. Великой отличается наибольшей удельной скоростью линейного и весового роста, высокой плодовитостью на единицу веса тела при некрупных размерах половозрелых особях, что может характеризовать его как наиболее «скороспелую» форму,.

Проведенное исследование позволило выявить отличия в темпах роста, в характере взаимосвязи длины и веса тела, а также в других хозяйственно полезных признаках у раков разных таксономических форм, что может свидетельствовать о генетической природе  этих различий.  
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О ЧИСЛЕ ГЕМОЦИТОВ И НЕКОТОРЫХ ДРУГИХ

СВОЙСТВАХ ГЕМОЛИМФЫ РЕЧНЫХ РАКОВ 
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SUMMARY
ON TOTAL HEMOCYTE COUNTS AND SOME OTHERS HAEMOLYMPH’S PROPERTIES OF CRAYFISH (DECAPODA, ASTACINAE)
Alexandrova.E.N, Pronina G.I., Koryagina N.J.

ALL-Russia Research Institute of Irrigational Fish Cultivation Russian Academy of Agricultural Sciences

The variability of total hemocyte counts (THC) and time of beginning hemolymph's gelatinization on healthy and deviant specimens of crayfish two species in subfamily Astacinae Latreille, 1802 were investigated. The experiment in aquariums lasted 10 months, in natural conditions - 2,5 months. The dependence of variability character THC on cycles of moulting and of reproductive process was established. This study showed that THC and the time of haemolymph’s gelatinization may be used as characteristics of physiological normal and non-healthy crayfish.
При культивировании речных раков возникает необходимость постоянно контролировать их физиологическое состояние и проводить ветеринарное обследование. В случаях содержания раков в бассейнах или небольших прудах о состоянии их здоровья можно судить по результатам постоянных наблюдений за общими проявлениями таких форм жизнедеятельности, как пищевая активность, выживаемость и весовой прирост после линек, цикличность линек и репродуктивного процесса. Однако для единовременной оценки жизнестойкости и качества раков по отрывочным выборкам из культивируемых популяций или из группы особей, представляющей исходный материал для племенной работы и т.п., требуются специализированные показатели, оперативно отражающие физиологическое состояние животного.

В современной аквакультуре для определения состояния здоровья рыб - позвоночных животных с замкнутой системой кровообращения – используют комплекс гематологических методов, подобно тому, как это делают в медицине (11, 7, 4, 2, 3 и др.). Применение аналогичных оценок для определения физиологического и патологического состояния речных раков - беспозвоночных животных с незамкнутой системой кровообращения – в известной мере сдерживается меньшей изученностью их гематологии, категории которой по ряду свойств отличаются от таковых позвоночных. Циркулирующая в сосудах и межклеточных полостях речных раков жидкость - гемолимфа выполняет те же функции, что кровь и лимфа у позвоночных животных с замкнутой кровеносной системой. Гемолимфа и ее клеточные элементы - гемоциты являются лабильной по отношению к изменениям факторов среды системой, объединяющей все отправления разобщенных тканей и органов, осуществляющей функции по защите организма.

Настоящее исследование посвящено изучению изменчивости общего числа гемоцитов (ОЧГ) и времени начала загустевания (гелеобразования) гемолимфы у речных раков в связи с их физиологическим и ветеринарным состоянием. Оно проводится с целью определения гематологических показателей, которые могут быть использованы при тестировании состояния здоровья этих животных в условиях культивирования.

Определение общего числа клеток на единицу объема крови - один из методов физиологического и ветеринарного контроля состояния здоровья рыб, позволяющих оценивать, в частности, их клиническое состояние (12). Применительно к беспозвоночным материалы по изучению связи ОЧГ с состоянием животных в норме и при патологиях весьма полно систематизированы для насекомых (5). В отношении речных раков и других Decapoda таких исследований не много, но в последнее время они стали проводиться при решении ряда научных проблем и практических задач. Примером исследования в последнем направлении может служить работа Japo Jussila с соавторами (1999), выполненная на австралийских раках маррон (Cherax tenuimanus) в условиях, имитирующих низкотемпературную длительную транспортировку. Анализ состояния марронов в нескольких группах, различающихся по уровню энергетических резервов, позволил определить динамику ОЧГ в норме, а также считать этот показатель индикаторным при определении причин возникновения множественных стрессов у этих раков в период транспортировки (13).

В отношении процесса гелеобразования гемолимфы следует отметить, что он только внешне схож со свертыванием (коагуляцией) крови позвоночных и характерен не для всех членистоногих. Образование геля в гемолимфе имеет гемостатическое значение, в виде закупорки кровоточащих ран, которые у ряда насекомых и высших раков быстро замыкаются потемневшим от меланоза сгустком. Кровоостанавливающими являются, вероятно, также скопления гемоцитов у ран, наблюдающиеся у некоторых насекомых (5). У речных раков свертывание гемолимфы имеет место и это, в основном, двухфазный процесс, включающий, и скопление клеток и структурообразование в плазме гемолимфы. (14).

Объектами настоящего исследования были самцы и самки широкопалого (Astacus astacus) и сухопалого (Pontastacus salinus) раков подсемейства Astacinae (15) из водоемов бассейна верхнего течения реки Великой (Псковская область). Исследование проводилось с 31.VII по 8.VIII 2004 г на Алольской научно-экспериментальной производственной базе Минсельхоза РФ (Алольская НЭПБ), где был организован опорный пункт ВНИИР. По окончании работ на Алольской НЭПБ широкопалые раки были выпущены в озеро, а часть из них, а также все сухопалые раки, перевезены во ВНИИР, где гематологические исследования были продолжены в аквариальных условиях в периоды с 15.08.2003 по 25.06.2004 г. и с 10.IX. по 24.XII.2004 г. 

Обследование широкопалого рака велось по трем группам. Первая группа состояла из выносивших личинок («отработанных») самок маточного стада Алольской НЭПБ, длительное время содержавшихся в бассейнах. В период отбора гематологических проб эти самки линяли и находились на поздней предлиночной или на ранней постлиночной стадиях линочного цикла. Вторая группа состояла из самцов и самок, готовящихся к нересту 2004 года. Раки этой группы были отловлены из естественного водоема 18.VIII. 2004 г. и выдерживались в бассейнах непродолжительное время для снятия стресса. Большинство из них находилось на поздней стадии послелиночного периода. Третья группа состояла из раков, содержавшихся в аквариумах ВНИИР. У сухопалого рака гематологическому обследованию были подвергнуты две группы особей. Первая группа состояла из готовых к нересту самцов и самок, спарившихся в условиях Алольской НЭПБ 21-22.X.2003 г. Вторая группа - из самок и самцов, половое созревание и линьки которых происходили в аквариумах ВНИИР. 

На Алольской базе раков содержали в проточных бассейнах ИЦА. По температурному режиму и гидрохимическому составу водной среды условия в бассейнах приближались к естественным для раков в летний период. В аквариальных условиях во ВНИИР раков содержали при средней и высокой плотностях в пяти 160 литровых емкостях, снабженных фильтрами, компрессорами и помпами. При средней плотности содержания плотность и биомасса особей по аквариумам в пересчете на единицу донной поверхности колебались в пределах 10-14 экз/м2 и 335,6 –389,0 г/м2 (соответственно);  в аквариуме №5 при высокой плотности - в пределах 26 экз/м2 и 616,3 г/м2. При повышенной плотности в аквариуме №5 у P. salinus наблюдалась вспышка сапролегниоза (1).

Растворенный кислород в емкостях изменялся от 8 до 10 мг/л, реакция водной среды была слабощелочной - рН 7-8. Содержание веществ азотной группы устанавливалось в норме после «созревания» фильтров. Температурный режим в период эксперимента отличался от естественного для раков. С сентября по октябрь, а также с апреля по первую половину мая температура воды колебалась в пределах от 70 до 150С; с ноября по первую половину апреля - от 170 до 19,50С. В качестве корма раки, содержавшиеся на Алольской НЭПБ, получали свежую рыбу, нарезанную мелкими кусочками, и хару. Ракам в аквариумах давали хару (по поедаемости) и живого мотыля по нормам, установленным при проведении трофологических исследований (9 и др.).

Этапы и стадии линочного цикла определяли по виду внешних покровов раков. Стадии зрелости половых желез у самок оценивалась по степени набухания и побеления цементных желез, у самцов – по побелению первой пары гонопод. При проведении выборочных вскрытий о стадиях и периодах линочного цикла судили по наличию и размерам гастролитов или по отсутствию последних, о стадиях зрелости половых желез - по внешнему виду семенников и овоцитов в яичнике (6, 8). При ветеринарном осмотре раков из естественных водоемов в 2004 г. признаки заболеваний не были выявлены. 

О состоянии здоровья раков, содержавшихся в аквариумах, судили по их пищевой активности, по величине весового прироста после линек и успешности прохождения линьки (оценивалась по сохранности у перелинявшего рака конечностей и целостности экзувия), по наличию или отсутствию на покровах тела и конечностей темных пятен – клинических признаков ржаво-пятнистого микоза. Микроскопирование препаратов, приготовленных из соскобов с некротизированных участков, позволило идентифицировать у некоторых раков возбудителя этого микоза как Saprolegnia parasitica (1). Погибшие раки подвергались анатомическому анализу. Изменчивость ОЧГ изучалась в связи со стрессом и физиологическим состоянием особей в отношении этапов линочного цикла. При отборе гематологических проб раков подвергали ветеринарному осмотру, при котором определяли наличие или отсутствие некротизированных темных пятен на покровах конечностей и тела. 

Экспериментальным воздействием, вызывающим стресс, являлось выдерживание раков на воздухе в течении 30 и более минут после отбора у них первых проб гемолимфы. Для подсчета ОЧГ гемолимфу отбирали стерильным шприцом одноразового использования из трех мест кровеносной системы рака, но чаще - из вентрального синуса (14), и заполняли ею камеру Горяева (рис.1). Для определения общего числа гемоцитов в мм3 в случае подсчета всех гемоцитов на сетке камеры применяли формулу:  ОЧГ в мм3 =
[image: image12.wmf]Nx4000/3600, где N –общее число гемоцитов в 225 больших квадратах камеры Горяева. При
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Рис.1. Внешний вид гемоцитов Pontastacus salinus после заполнения 

гемолимфой камеры Горяева (ув. 400 х): 

А- гемоциты, сохраняющие подвижность в первые минуты после 

заполнения камеры; 

Б - спустя 7-10 мину после заполнения камеры гемоциты 

становятся округлыми.

очень большом числе гемоцитов в пробе подсчет проводили по 50 большим квадратам и применяли формулу:  ОЧГ в мм3=
[image: image15.wmf]Nx4000/800, где N –число гемоцитов в 50 больших квадратах на сетке камеры (4). ОЧГ при подсчете в 50 больших квадратах в среднем превышало на 13,3 % величину ОЧГ, полученную при тотальном подсчете всех гемоцитов в 225 больших квадратах, однако разница между полученными значениями не была достоверной (t=1,93, n=32, P>0,05).
Подсчет гемоцитов велся под стереомикроскопом «Jenaval» при увеличении 10х40 и под микроскопами МБР-1А и ЛОМО при увеличении 15х9 и 10х20, соответственно. В первые минуты после заполнения камеры гемоциты способны к движению и выпуску псевдоподий (рис.1-А). Затем по мере загустевания гемолимфы клетки принимают округлую форму и становятся неподвижными (рис.1-Б). Время начала гелеобразования устанавливали по появлению тягучести при вытягивании из капли гемолимфы стеклянного капилляра (11).
При длительном содержании в аквариумах и возможности отслеживать каждого рака индивидуально были получены данные, свидетельствующие о существовании динамики ОЧГ в связи с линочными циклами. Приблизительно за 20-25 суток перед линькой ОЧГ начинает увеличиваться, а на ранней послелиночной стадии, легко распознаваемой по еще не окрепшим внешним покровам, ОЧГ снижается (рис.2-А, Б). В межлиночный период ОЧГ у здоровых раков понижается (таблица 1). 

Таблица 1

Общее число гемоцитов в разные этапы линочного цикла у здоровых 

самцов Pontastacus salinus (гемолимфа отобрана из вентрального синуса).

Статистические показатели
Этапы линочного цикла


Межлиночный
Предлиночный
Постлиночный

Выборочная средняя (M)
733,6
1140,3
1195,3

σ
453,3
440,5
557,2

m
171,3
166,5
185,7

n
7
7
9

Критерий t St достоверности М 
4,28**
6,85***
6,44***

Вероятность ошибочного суждения при оценке достоверности выборочной средней: ** P<0,01; *** P<0,001
Графики В и Г на рисунке 2 отражают изменчивость ОЧГ у раков, жабры и другие части тела которых были поражены микозом. У таких раков наблюдалось устойчиво повышенное ОЧГ, и не была выражена характерная для здоровых раков (рис.2-А, Б) динамика этого показателя. 
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Рис.2. Динамика числа гемоцитов до и после линьки у здоровых и 

пораженных микозом речных раков Pontastacus salinus: 

А - у здорового самца P.salinus № 1аквариум 1 (по датам наблюдений); 

Б- у трех здоровых самцов P.salinus в отношении к срокам линек; 

В, Г –у самцов №12аквариум 5 и №4 аквариум  3,    больных сапролегниозом. 

Величина приростов в период наблюдений у здоровых раков значительно превышала таковую у пораженных микозом раков (табл.2).

В естественных условиях у раков наблюдаются следующая изменчивость ОЧГ. У «отработанных» самок непосредственно перед и после линьки ОЧГ высокое. У созревающих самок в послелиночный период оно снижается, а перед спариванием возрастает, у самцов после спаривания ОЧГ снижается (табл. 3). 

Резкое повышение ОЧГ при стрессе, вызванном содержанием в условиях низкотемпературой транспортировки, было обнаружено у марронов (13). В нашем исследовании при стрессе средний показатель ОЧГ в смешанной группе самцов A. astacus и P. salinus достоверно (t=5,37 при P<0,001) повысился в три раза. 

Таблица 2

Индивидуальные приросты веса тела у больных и здоровых самцов

Pontastacus salinus (аквариальная ВНИИР)

Номер наблюдаемых раков 
Даты начала и завершения наблюдений 
Продолжительность пе-риода наблю-дений, сутки
Начальный вес тела рака, г
Прирост веса за период наблюдений





г
суточный 

прирост* 

здоровые особи

№1-Акв. 1 
30.10.03-

28.05.04
211
47,83
20,23
2,0045

№6-Акв. 3 
30.10.03-

2.04.04
165
42,46
12,49
1,7828

№7-Акв.3 
30.10.03-

25.06.04
239
39,33
17,63
1,8756

больные особи

№12-Акв. 5
15.08.03-

7.05.04
235
18,46
2,26
0,5210

№4-Акв. 3
12.09.03-

23.04.04
224
53,84
6,85
0,5680

* суточный прирост в долях веса тела, умноженный на 1000
Были выявлены различия в числе гемоцитов в 1 мм3 гемолимфы при отборе её из вентрального и сердечного синусов, из артерии педис (arteria pedis spurii), отходящей от верхней брюшной артерии (arteria dorsalis pleica) и снабжающей кровью третью пару плеопод (табл. 4).

Таблица 4

Число гемоцитов (шт./мм3) у самцов Astacus astacus в пробах гемолимфы 

из сердечного и вентрального синусов, из артерии педис

Статистические 

показатели
Места отбора гемолимы


Сердечный синус
Вентральный синус
Артерия педис

M*
488,89
729,80
536,86

lim
121-1219
118-1135
233-778

m
104,4
122,4
62,7

c.v.
64,0
53,0
30,9

n
9
10
7

*- значения всех выборочных средних достоверны при вероятности ошибки Р<0,001
Таблица 3

Число гемоцитов у самцов и самок Astacus astacus  Pontastacus salinus , находящихся на разных стадиях зрелости 

и линочного цикла 

Группировка раков по полу и по отношению к репродукционному циклу
Стадии линочного цикла
Дата отбора проб
Статистические показатели 
Длина и вес тела раков в обследованных группах
Число гемоцитов в пробах гемолимфы из вентрального синуса, шт.






Стадии зрелости гонад





Длина тела, 

мм
Вес тела, г
II -III ст.
VI, 

III-IV ст.
IV- V ст.

Astacus astacus

Ювенильные самки
после линек
24.08.-8.09.

2004 г.
M± m
77,57±0,70
11,85±0,48
129,4±20,15






n
3
3
3



Самки, выносившие личинок 
период линек 
11.08-17.08.

2004 г.
M± m 
95,43±1,51
22,52±1,39

750,0±121,38





n
23
23

23


Самки, готовящиеся к нересту
после линек


24.08.-8.09.

2004 г.
M± m 
96,17±1,40
23,01±1,07


406,3±65,02




n
18
18


17


межлиночный период
27.10.-3.11.

2003 г.
M± m
94,25±2,72
22,93±1,76


563,3±40,05*




n
4
4


4

Самцы, готовя-щиеся к нересту
после линек
15.08-8.09.

2004 г.
M± m
95,11±1,7
25,46±1,81


680,2±184,25




n
9
9


12


межлиночный период
27.10.-3.11.

2003 г.
M± m
98,01±3,34
30,91±2,96


793,5±108,79*




n
15
15


13

Самцы после спаривания
межлиночный период
26-29.11.

2004
M± m
101,0±0,37
34,73±1,29

317,0±63,47*





n
4
4

4


Pontastacus salinus

Самцы после спаривания
межлиночный период
31.10.2003


M± m
114,43±1,09
42,25±1,37

401,2±63,75*





n
7
7

7


Самцы созревшие 
межлиночный период
11.09-19.09.

2003
M± m
93,91±2,73
24,88±2,86


1171,4±221,18




n
11
11


11

*- измерения ОЧГ, сделанные во ВНИИР 
Из-за значительной изменчивости значений ОЧГ в пробах, вызванной разным состоянием в отношении линьки обследованных раков, значения ОЧГ в пробах из сердечного синуса и из артерии педис были выражены в процентах от ОЧГ в пробах из вентрального синуса. Это позволило выявить достоверную разницу при сравнении относительных значений ОЧГ из вентрального синуса с таковыми из сердечного синуса и из артерии педис. Следует также отметить, что наиболее безопасным для здоровья подопытных раков был отбор гемолимфы из вентрального синуса и артерии педис.

Таблица 5

Число гемоцитов в пробах гемолимфы из сердечного синуса и из артерии педис у самцов Astacus astacus  (%% от ОЧГ из вентрального синуса)

Статистические

показатели
%% от ОЧГ из вентрального синуса


Сердечный синус
Артерия педис

M
76,6
64,4

lim
47,6-107,4
38,8-110,7

m
6,97
9,18

c.v.
27,3
37,7

n
9
7

tSt
(ОЧГвентр.синус–ОЧГсердечн.синус) 
3,35**


tSt

(ОЧГвентр.синус –ОЧГартерия педис)

3,87**

**P<0,01

Время начала гелеобразования в пробах гемолимфы увеличивается в межлиночный период по сравнению с периодами до и после линьки, однако, достоверна только разность между наиболее крайними значениями (t=2,13 при P<0,05) (табл.6). 
Таблица 6

Время свертываемости гемолимфы у самцов P.salinus (2003-2004 гг.)

Статистические

показатели
Этапы линочного цикла


Предлиночный
Постлиночный
Межлиночный

М
4,00***
3,46***
5,18*** 

m
0,57
0,27
0,76

c.v.
47,4
38,1
48,7

n
11
24
11

*** выборочные средние достоверны всех в наивысшей степени (tst -7,01, 12,8, 6,82 при Р<0,001)

В связи с представлением о гелеобразовании у речных раков, как о процессе в котором участвуют белки плазмы и гемоциты, нами была определена корреляция между ОЧГ и началом гелеобразования по данным, полученным в результате многократных отборов гемолимфы у пяти раков (табл. 7). У всех пяти раков было выявлено сокращение времени начала гелеобразования с повышением ОЧГ, что находится в соответствии с данными таблиц 2 и 6 и со сложившемся представлением об этом процессе (14).

Таблица 7.

Корреляция между числом гемоцитов и временем начала свертывания гемолимфы у самцов речных раков.

Вид и индивидуальный номер раков 
Коэффициент корреляции

r
Число пар наблюдений

n

Pontastacus salinus 

.№1 Акв.1
-0,104
9

Pontastacus salinus 

№6 Акв.3
-0,497
6

Pontastacus salinus 

№7 Акв.3
-0,101
6

Astacus astacus 

N6 A.4-2
-0,507
5

Astacus astacus 

N7 A.4-2
-0,660
4

Объединенная  выборка 
-0,164
30

Анализ общего числа гемоцитов в мм3  гемолимфы у Astacus astacus и Pontastacus salinus в природных условиях позволил установить изменчивость этого показателя в связи с физиологическим состоянием раков в отношении циклов линьки и репродуктивного процесса. Длительные наблюдения на индивидуальном уровне показали зависимость ОЧГ от линочных стадий и патологического состояния раков. Обратную связь между временем начала загустевания и увеличением ОЧГ можно рассматривать как подтверждение роли гемоцитного фактора в процессе гелеобразования в гемолимфе раков.
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Процесс формирования хвостового веера у речных раков семейства Astacidae
Борисов Р.Р.
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва, Россия

Summary

THE PROCESS OF THE TAIL FAN FORMATION IN FRESHWATER CRAYFISHES OF THE FAMILY ASTACIDAE

Borisov R.R.

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography (VNIRO), Moscow

The process of the tail fan formation in several freshwater crayfish species is described in the report. The formation process and morphology of the tail fan was found to be alike for all the investigated species of the family Astacidae, but the form of the telson of Procambarus clarkii larvae (family Cambaridae) differs significantly in a number of respects.

Development of the uropods starts long before hatchling and proceeds inside the telson during the first two larval stages in crayfishes of the family Astacidae. The presence of the telson thread is considered to be an important adaptation that provides maternal care for early postembryonic stages.

Введение

Хвостовой веер у речных раков образуют тельсон и пара уропод (рис. 1.А), его площадь увеличивают оперенные щетинки, расположенные на дистальных частях тельсона и уропод. Хвостовой веер используется раками как гребная лопасть при движении назад, а при хождении и лазаньи по водной растительности - как балансир и руль, его положение также влияет на токи воды в норе. На хвостовом веере, помимо оперенных щетинок, увеличивающих его площадь, имеются механо-чувствительные щетинки, в том числе регистрирующие малейшие токи воды (Douglass, Wilkens, 1998), и даже каудальный фоторецептор, способный отличить свет от тьмы (Shuranova, Byrmistrow, 1991). 

У речных раков, пожалуй, сильнее, чем у всех других ракообразных, выражена забота о потомстве, и в этом хвостовой веер также играет важную  роль. У самки он участвует в формировании выводковой камеры, а только что вылупившиеся рачки остаются связаны с самкой благодаря так называемой “гиалиновой нити” (Цукерзис, 1989) или “нити тельсона” (Price, Payne, 1984). Нить тельсона, образованная внутренней эмбриональной оболочкой (Price, Payne, 1984, Scholtz, 1995), тянется от хвостовой лопасти, имеющей округлую форму и несущей внутри себя зачатки тельсона и уропод, до стебелька яйца. Нить тельсона имеется у всех трех семейств речных раков (Astacidae, Cambaridae и Parastacidae) и отсутствует у всех других видов декапод (Holdich, 2001).

Я. М. Цукерзис (Цукерзис, 1989) предлагает называть молодого рака от момента вылупления до первой линьки личинкой 1-ой стадии, от первой линьки до второй - личинкой 2-ой стадии и т.д., а после пятой линьки, которая происходит в конце лета - сеголетком. Первые три постэмбриональные стадии хорошо различаются по внешнему виду хвостового веера (наличию щетинок и уропод). Поэтому, например, К. Яманака с соавторами (Ymanaka, et al., 1997) придерживаются мнения, что личинками молодь рачков следует называть до момента появления уропод. По окончании последней личиночной стадии рачок переходит, соответственно, на первую ювенильную стадию. Это мне кажется более обоснованным как с точки зрения морфологии, так и поведения особей (в конце 2-ой стадии рачки начинают покидать самку и переходят к самостоятельной жизни). 

Форма тельсона и его развитие у речных раков используется в качестве таксономического признака и при филогенетических построениях (Starobogatov, 1989; Holdich, 2001).

В своей работе мы решили подробно проследить процесс формирования хвостового веера у нескольких видов речных раков, обитающих в средней полосе России, поскольку об этом имеются лишь общие сведения.

[image: image20.png]N\ .\/‘
- /A//W,,M}//M ////%M”/Mﬂﬂﬂ\ \ \ S —
b e RO R N
S ///////,”Mm%%/%u S ) E
“SAAIN
=N //ﬁ’//dﬁlmn AT
= e
ESNSSIS «mw,vaa
T ey

e ¢
s
= |

> 7

/
/
i
i
\o

D,

2 7
ST
s .Q\&i\\\«mw\\\& 7
AT e A
e

T





Рис. 1. А- хвостовой веер рака Pontastacus leptodactylus; хвостовая лопасть 

P. leptodactylus (вид снизу): Б- личинки 1-ой стадии, В- личинки 2-ой стадии; 

Г- тельсон 1-ой ювенильной стадии P. leptodactylus; хвостовая лопасть Procambarus clarkii (вид снизу): Д- личинки 1-ой стадии, Е - личинки 2-ой стадии. ur - зачатки уропод; t - тельсон; н.т.- нить тельсона.

Материалы и методы. 

В работе исследована молодь первых постэмбриональных стадий раков семейства Astacidae Pontastacus sp., отловленных в Вышневолоцком р-не Тверской области из водоемов, расположенных в бассейне р. Мсты (подробнее вопрос видовой принадлежности раков этого региона рассмотрен в работе Е.Н. Александровой и Р.Р. Борисова, 2000); Pontastacus leptodactylus  (Eschscholtz, 1823), отловленных в Московской области (карьер в бассейне р. Сестры (Солнечногорский р-н) и рыбоводный пруд ВНИИР (п. Воровского)); Pontastacus salinus (Normann, 1942) и Astacus astacus (L., 1758), отловленных в Псковской области (озера бассейна р. Великая). Была также изучена икра последних стадий зрелости у раков P. leptodactylus и A. astacus. Дополнительно было исследовано развитие хвостовой лопасти у молоди североамериканского вида раков Procambarus clarkii (Girard, 1852) семейства Cambaridae (молодь этого вида была получена в аквариальной лаборатории воспроизводства ракообразных ВНИРО).

Наиболее подробно процесс формирования хвостового веера изучен у молоди раков из водоемов Тверской и Московской областей. Вылупление и развитие на первых личиночных стадиях у раков, отловленных из одного водоема, происходит практически синхронно, поэтому для своих исследований мы с интервалом около двух суток фиксировали личинок раков, как полученных от одной самки, так и от группы самок, выловленных из одного водоема.

Результаты.

В ходе исследований было установлено, что у всех изученных видов раков семейства Astacidae процесс развития хвостового веера идет сходным образом, а внешний вид хвостовой лопасти на первых постэмбриональных стадиях имеет лишь незначительные отличия (рис. 3.А,Б). Поэтому ниже мы приводим для них общее описание развития хвостовой лопасти.

В последние недели перед вылуплением развитие эмбриона происходит очень интенсивно. За полторы - две недели до вылупления личинки ее будущая хвостовая лопасть имеет вид двух лопастей, разделенных глубоким вырезом (рис. 2.А). А уже примерно за неделю до вылупления, когда эмбрион находится на так называемой стадии "глазка", можно видеть небольшие, едва различимые зачатки уропод в самом основании хвостовой лопасти (рис. 2.Б). В это время их двуветвистое строение еще не выражено. К моменту вылупления они значительно увеличиваются в размерах и приобретают двуветвистое строение (рис. 2.В). Вырез, разделяющий хвостовую лопасть, практически исчезает, а на его месте остается лишь маленькая выемка. 

[image: image21.png]Sy v gt




Рис.2. Хвостовая лопасть эмбриона рака P. leptodactylus (вид снизу): А - за две недели до вылупления; Б - за неделю до вылупления; В - при вылуплении.

ur - зачатки уропод; я. о. - яйцевая оболочка; щ. п. - щетиночные предшественники.

Незадолго до вылупления по краю хвостовой лопасти на месте будущих щетинок хорошо видны выросты кутикулы (рис. 2.В) - щетиночные предшественники (Thomas, 1973). Расположенные на вершине щетиночные предшественники (5-8 шт. с каждой стороны от выемки) не оканчиваются заостренной вершиной, как другие, а прирастают к эмбриональной оболочке, плотно облегающей тело зародыша (рис. 2.В). После вылупления рачок повисает на ней, поскольку щетиночные предшественники хвостовой лопасти остаются прикрепленными к ней, а она, в свою очередь, прикрепляется к яйцевым оболочкам. Такая адаптация явилась важным шагом, позволившим речным ракам проявлять заботу о молодых рачках. Только что вылупившийся рачок, по нашим наблюдениям, еще мало подвижен и не может сразу ухватиться специально приспособленными для этой цели клешенками первых переопод за плеоподы самки и остатки яйцевых оболочек. Ему требуется несколько минут на то, чтобы расправились все части тела, за это время он существенно увеличивается в размерах, но, благодаря нити тельсона, он остается на самке, и это дает ему возможность надежно закрепиться на ней. Также как и большая часть других частей тела рачка, хвостовая лопасть на первой стадии лишена щетинок (рис. 1.Б), а имеет только щетиночные предшественники, число которых примерно совпадает с числом оперенных щетинок, появляющихся на 2-ой стадии. Кончики зачатков этих щетинок в конце 1-ой стадии заходят в щетиночные предшественники (рис. 3.А,Б). С нижней стороны хвостовой лопасти хорошо видны небольшие зачатки уропод, а зачаток тельсона занимает всю площадь хвостовой лопасти (рис. 3.А,Б). 

Всю 1-ую стадию рачки малоподвижны и висят под брюшком самки, крепко вцепившись в ее плеоподы и остатки яйцевых оболочек. Нить тельсона обрывается через 2-3 дня  после вылупления. Самка же совершает ритмичные движения плеоподами, снабжая личинок богатой кислородом водой. 

Перелиняв на 2-ую стадию, личинки по соотношению основных частей тела (головогруди и брюшка) становятся похожи на взрослых раков. Хвостовая лопасть остается слитой (рис. 1.В), а по ее краю на месте щетиночных предшественников появляются оперенные щетинки и небольшое число коротких неоперенных, по-видимому, чувствительных щетинок. 

Всю 2-ую стадию внутри оболочки единой хвостовой лопасти продолжается развитие уропод и тельсона. Уроподы заметно увеличиваются в размерах и приобретают четкие очертания (рис. 3.В,Г). Они занимают относительно немного места и находятся в неестественном положении, особенно внутренняя ветвь, лежащая почти параллельно стерниту брюшка и имеющая несколько крупных складок. Уже через несколько дней после первой линьки на уроподах становятся заметны формирующиеся щетинки (рис. 3.Г).

Спустя два - четыре дня после первой линьки тельсон также начинает изменять свою форму. Постепенно в основании хвостовой лопасти он отходит от ее края, все больше приобретая  очертания, характерные для взрослых особей (рис. 3.Г). Вскоре в его верхней части можно различить формирующиеся щетинки, а незадолго до второй линьки он уже имеет форму, характерную для 3-ей стадии.

После второй линьки у рачка, наконец, появляется хвостовой веер. Он полностью сформирован, хотя тельсон еще отличается от тельсона взрослого рака по форме и имеет характерную выемку на вершине (рис. 1.Г). После появления хвостового веера личинка становится очень похожа на взрослого рака, и при определении ювенильных стадий следует обращать внимание, в первую очередь, на развитие наружных половых признаков у самцов и количество члеников в ветвях первых антенн (Борисов, 1999). 
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Рис.3. Хвостовые лопасти личинок раков (вид снизу): А - P. leptodactylus (1-ая стадия); Б - A. astacus (1-ая стадия); В - P. leptodactylus (начало 2-ой стадии); 

Г- P. leptodactylus (конец 2-ой стадии). На рисунках В и Г не отображены перистые щетинки, расположенные по краю хвостовой лопасати.

ur - зачатки уропод; t - тельсон; щ. п. - щетиночные предшественники; к. - кутикула; ф. щ. - формирующиеся щетинки.

Хвостовой веер у молоди раков P. clarkii, также как и у изученных нами видов семейства Astacidae, появляется после второй линьки. Развитие тельсона и уропод на первых двух личиночных стадиях происходит внутри единой хвостовой лопасти (рис. 1.Д,Е), а у личинок 1-ой стадии имеется "нить" тельсона. Внешний вид хвостовой лопасти и развивающихся внутри нее зачатков уропод и тельсона на 2-ой стадии заметно отличался как формой, так и расположением щетинок по краю хвостовой лопасти (рис. 1. Д,Е) от раков семейства Astacidae. Зачатки уропод на 1-ой личиночной стадии у P. clarkii крупнее, а форма хвостовой лопасти более вытянутая, щетинки по краю хвостовой лопасти на 2-ой личиночной стадии расположены лишь в ее терминальной части. 
Проводя сравнение полученных нами и другими исследователями данных о постэмбриональном развитии личинок видов речных раков, обитающих в северном полушарии: Astropotamobius pallipes (Thomas, 1973), Cambaroides japonicus (Ymanaka et al., 1997; Scholz, Kawai, 1999), Orconectes neglectus chaenodactylus (Price, Payne, 1984), Pacifastacus leniusculus trowbridgii (Ymanaka et al., 1994), можно сделать вывод, что хотя они, в целом, и имеют сходное постэмбриональное развитие, однако раки, принадлежащие к разным семействам, могут иметь значительные отличия, как в форме хвостовой лопасти на личиночных стадиях, так и в ее развитии, выражающиеся в увеличении количества личиночных стадий. Так, если P. leptodactylus, P. salinus, P. sp.,  A. astacus, A. pallipes, P. l. trowbridgii имеют две личиночные стадии, то личинки C. japonicus выходят из икринок менее развитыми, имеют одну дополнительную постэмбриональную стадию, на которой они лишены большинства щетинок и, неотлучно находясь на самке, питаются запасами желтка (Ymanaka et al., 1997), а личинки O. n. chaenodactylus становятся  независимыми от самки на 4-ой стадии (Price, Payne, 1984).

Выводы.

Формирование хвостового веера у всех исследованных нами раков семейства Astacidae происходит сходным образом. 

Формирование уропод начинается задолго до вылупления рака из яйца и продолжается втечение 1 и 2-ой личиночных стадий внутри единой хвостовой лопасти.

Форма хвостовой лопасти и формирующихся тельсона и уропод у личинок рака P. clarkii семейства Cambaridae имеет ряд заметных отличий от раков семейства Astacidae, что подтверждает их систематическую удаленность друг от друга.

Наличие нити тельсона является важным приспособлением, обеспечивающим у речных раков заботу о потомстве на первых постэмбриональных стадиях.
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Каннибализм молоди длиннопалого рака (Pontastacus leptodactylus) при использовании разных типов субстратов

Борисов Р.Р., Тертицкая А. Г.

Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии, Москва

Summary

CANNIBALISTIC BEHAVIOR OF THE CRAYFISH (Pontastacus leptodactylus) JUVENILES REARED ON VARIOUS SUBSTRATES

Borisov R.R., Tertitskaya A.G.

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography

Survival and walking legs injuries of the narrow-clawed crayfish juveniles reared on various substrates were investigated. The following types of substrates were used: common bricks with holes, pebble stones together with Dreissena shells, and the skeins of plastic thread. Crayfish juveniles reared on skeins of plastic thread had the highest survival, but at the same time they had the highest percent of injuries of the walking legs. The lowest survival, as well as the lowest percent of injuries of the walking legs, was observed when the bricks were used as a substrate.

При выращивании в аквакультуре большинства видов десятиногих ракообразных каннибализм и повреждения, наносимые особями друг другу при агрессивных контактах, являются одними из основных проблем (Сальников, Суханова, 2000; Brock, 1988; Persson, 1989). Существуют такие проблемы и при выращивании молоди речных раков (Мицкевич, 1989; Федотов, 1993; Цукерзис, 1970; Taugboel, Skurdal, 1992). Одним из важных факторов, оказывающих влияние на уровень каннибализма и повреждений, является наличие в выростных емкостях субстрата, обеспечивающего достаточное количество убежищ.

Речные раки ведут донный, преимущественно норный, образ жизни. В то же время известно, что молодь речных раков активно прячется в водной растительности. В качестве убежищ для раков в аквакультуре часто используются керамические или пластиковые трубки, кирпичи с отверстиями и т.п. (Федотов, 1993, Keller, 1993).

Исследования проводились в аквариальной лаборатории воспроизводства ракообразных ВНИРО. 

Емкость с площадью дна 0,94 м2 и объемом 280 л была разделена на три равные части сетчатыми перегородками, в которых размещали три вида субстрата (укрытий): кирпичи с отверстиями, диаметром 23 мм; песок, мелкий гравий, крупный гравий, друзы и раковины Dreissena polymorpha, что имитировало каменистое дно естественного водоема с большим количеством микро убежищ; пластиковые спутанные нити (применяемые фирмой Eheim в качестве загрузки для биофильтров), имитирующие сложные заросли водных растений. Постоянная температура обеспечивалась использованием проточного холодильника, очистка воды производилась с помощью биофильтров фирмы Eheim. Для проведения экспериментов 8 августа было высажено 133, 130 и 131 экземпляров раков первого года жизни соответственно. Средние размеры раков на момент начала эксперимента и их последующие изменения приведены в табл. 1. Раки имели лишь единичные случаи повреждения первых клешненосных конечностей. В качестве корма использовали личинок хирономид (Chironomus sp.). Первоначально температура воды в емкости поддерживалась на уровне 17оС, а с 15 сентября ее повысили до 21оС. 

Как показали наши наблюдения, температура воды 17оС недостаточна для нормального роста и развития молоди раков, что, в частности, иллюстрируют данные, приведенные в табл. 1. Повышение температуры вызвало существенное увеличение скорости роста, уменьшение межлиночных периодов и повышение общей активности особей. 

За время эксперимента отмечено несколько случаев гибели особей без видимых повреждений, большая часть этих случаев зафиксирована в начале эксперимента. Также нами наблюдались и случаи каннибализма, жертвами которого были только что перелинявшие особи.

 Таблица 1

Изменение длины и веса тела, числа повреждений первых переопод, выживаемость молоди рака в ходе эксперимента


Тип субстрата


кирпичи
грунт
нити

10 августа




Особей в эксперименте, шт.
133
130
131

Средний вес (измерено 10 особей), г
0,086
0,092
0,1

Средняя длина (измерено 10 особей), мм
14,8
14,6
15,5

15 сентября




Особей в эксперименте, шт. 

Выживаемость, %
106

80%
124

95%
116

88%

Средний вес (измерено 10 особей), г
0,096
0,103
0,103

Средняя длина (измерено 10 особей), мм
15,3
16,2
16,1

Особей с повреждениями первых переопод, шт., %
21

20%
23

19%
26

22%

5 декабря




Особей в эксперименте, шт. 

Выживаемость за весь срок эксперимента, % 

Выживаемость за вторую часть экспер., % 
67

50%

63%
101

78%

81%
112

85%

96%

Средний вес (измерено 15 особей), г
0,61
0,45
0,56

Средняя длина (измерено 15 особей), мм
28,7
26,0
28,1

Особей с повреждениями первых переопод. шт., %
15

22%
29

28%
32

29%

15 сентября и 5 декабря проведены повторные промеры, подсчет процента выживших особей и их числа с повреждениями первых клешненосных конечностей (первых переопод) (табл. 1), а пятого декабря подсчитаны повреждения ходильных конечностей у всех особей (табл. 2). 

Наилучшая выживаемость наблюдалась при использовании в качестве субстрата спутанных пластиковых нитей: за все время эксперимента - 85%, за период с 15 сентября по 5 декабря (80 суток, при активном росте молоди раков) - 96%. Меньше всего выживаемость была при использовании в качестве субстрата кирпичей: за все время эксперимента - 50%, а за период с 15 сентября по 5 декабря - 63%. В то же время при использовании пластиковых нитей у молоди раков процент особей с повреждениями переопод и общее число зафиксированных повреждений переопод было значительно выше, чем при использовании двух других субстратов (табл. 2). Меньше всего повреждений переопод имели особи, для которых в качестве укрытий были установлены кирпичи.

В ходе исследований нами проведены наблюдения за распределением в пространстве и поведением молоди раков на разных субстратах.

Пластиковые нити. Промежутки между нитями позволяли свободно перемещаться внутри всего объема, занимаемого нитями. В темное время суток молодь относительно равномерно распределялась по всему объему, занимаемому нитями, а при включении света перемещалась ближе ко дну емкости. 

Естественный грунт. Раки рыли небольшие норки под крупными камнями, а также использовали в качестве укрытий пустые раковины Dreissena polymorpha. 

Кирпичи. Молодь раков занимала отверстия в кирпичах и небольшие полости под ними. В начале эксперимента иногда можно было наблюдать по две особи в одном отверстии, в конце эксперимента раки, как правило, занимали убежища поодиночке. 

Таблица 2

Повреждения ходильных конечностей у молоди раков в конце эксперимента


Тип субстрата


кирпичи
грунт
нити

Особей с повреждениями ходильных конечностей, шт., %  
21

31%
43

43%
52

46%

Случаев повреждений:




первых переопод
18
32
39

вторых переопод
2
11
14

третьих переопод
6
6
16

четвертых переопод
5
9
26

пятых переопод
3
20
23

Всего повреждений переопод
34
47
117

Повреждений переопод в пересчете на одну особь 
0,5
0,77
1,04

Можно сделать предположение, что при недостатке убежищ, высокой конкуренции за них и недостаточном структурировании пространства (вариант кирпичи) в первую очередь элиминации подвергаются особи, получившие повреждения ранее. 

При использовании в качестве убежищ трубок и кирпичей с отверстиями необходимо, чтобы диаметр убежища соответствовал размеру особи. Слишком большое убежище не воспринимается как индивидуальное, и его пытаются занять несколько особей одновременно. 

Пластиковые нити структурируют пространство, причем все особи в одинаковой степени подвергаются агрессии и имеют одинаковую возможность уйти от агрессора, что уменьшает смертность вследствие каннибализма, но повышает общий травматизм вследствие агрессивного поведения. Подобные материалы достаточно технологичны: легкие, компактные, легко моются, не создают существенных препятствий при кормлении. 

Таким образом, можно рекомендовать использовать сплетения пластиковых нитей, имитирующих заросли водных растений и структурирующих объем выростной емкости, при выращивании молоди речных раков, как дополнение к укрытиям норного типа. При этом надо учитывать, что расстояния между нитями должны позволять молоди речных раков свободно перемещаться внутри всего объема, занимаемого нитями.

Литература

1. Мицкевич О.И., 1989. Особенности роста молоди широкопалого рака при искусственном воспроизводстве // Сб. науч. тр. ГосНИОРХ. Вып. 300. С. 74-79.

2. Сальников Н.Е., Суханова М.Э. Разведение и выращивание пресноводных креветок на юге России. - Астрахань, КаспНИРХ, 2000, 230 с.

3. Федотов В.П. Разведение раков. – С.-Пб.: "Биосвязь", 1993. 108 с.

4. Цукерзис Я.М. Биология широкопалого рака. – Вильнюс: Минтис, 1970. 208 с.

5. Brock J.A. An overview of factors contributing to low yields and the diseases in prawn (Macrobrachuim rosenbergii) culture in Hawaii // Proc. 1st Austr. Shelfish Aquacult. Conf., 1988. C.117-146.

6. Keller M. Fiding a profitable population density in rearing summerlings of European crayfish Astacus astacus L. // Freshwater Crayfish 7. 1988: P. 259-266.

7. Persson R. Crayfish farming in Sweden // Aquaculture: a review of recent experience, 1989. P. 82-91. 

8. Taugboel T. Skurdal J. Growth, mortality and molting rate of noble crayfish, Astacus astacus L., juvenility in aquaculture experiments // Aquacult. fish. manage., 1992. vol. 23, no. 4, P. 411-420 

УДК 595.384.16
Распространение, промысел и разведение длиннопалого рака Astacus leptodactylus в Болгарии

Ковачева Н.П.

Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии.

summary

Distribution, fishery and aquaculture of the crayfish Astacus leptodactylus in Bulgaria

Kovatcheva N.P.

Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography

The research work on the technology of the narrow-clawed crayfish, Astacus leptodactylus, cultivation that was held on the experimental base of the Freshwater Fisheries Research Institute (FFRI) in Tri Voditsi and in rearing ponds in Plovdiv (Bulgaria) is described in the report. The results have proved that the climate of the South Bulgaria and the biotechnics developed by the Freshwater Fisheries Research Institute is appropriate for obtaining qualitative crayfish seedlings, both for private farming and for commercial cultivation on the experimental base of the Institute.

1. Распространение и промысел

Длиннопалый рак распространен на обширной территории, простирающейся от южных (Черное, Каспийское, Мраморное) до северных (Балтийское, Белое) морей и от Венгрии, Югославии, Болгарии, Польши на западе до Урала и Сибири на востоке. Центром ареала длиннопалого рака в настоящее время можно считать юг Украины, где численность его популяций весьма высока и сосредоточено 2/5 всего мирового промыслового запаса пресноводных раков (Бродский, 1981).

По данным Булгуркова К., в Болгарии длиннопалый рак встречается в Дунае и его притоках, а также в черноморских озерах - Дуранкулашко, Шабленско, Варненско, Гебедженско и водохранилище Мандра , где вылавливали более 90 % пресноводных раков в Болгарии (Булгурков, 1961). 

С 1960 по 1975 г. в Болгарии уловы раков учитывались только в водохранилище Мандра. Максимальный вылов раков был достигнут в 1966 г. – 230 599 шт. В последующие годы происходил постепенный спад добычи, которая в 1975 г. составила 14937 шт. (Карафезлиева, 1977). 

В 60-х годах обсуждалась возможность увеличить запас пресноводных раков за счет их вселения в водохранилища, расположенные в южных районах страны (Николов, 1967). К сожалению, этот проект не был реализован.

Развернутое в 60-х годах мощное гидростроительство в районе Гебедженского и Варненского озер привело к ухудшению условий обитания пресноводных раков за счет поступления соленой воды из моря и обмеления рек. Полное уничтожение популяций длиннопалого рака в этих двух озерах произошло в 1965-66 гг. после ввода в эксплуатацию химикотехнологических заводов в районе реки Девненская. 

Во второй половине ХХ века во всех странах Европы величина запасов раков постоянно снижалась (Hunner, 1994, Ackefors, 1998). Стабильно высокий спрос на продукцию из раков и ее высокая стоимость на внутреннем и международном рынках, интенсификация эксплуатации запасов в естественных водоемах, вызвали необходимость создания рачьих хозяйств и совершенствования биотехнологии их разведения.

2. Разведение речных раков в Болгарии

Большая часть исследований речных раков в Болгарии была посвящена их систематике, биологии и распространению. Первые опыты по искусственному воспроизводству длиннопалого рака провел К.Булгурков, используя аппараты для инкубации икры типа Бакс-Уайт (цит. по Карафезлиева, 1977). Аврамова изучала процесс линьки и рост сеголеток длиннопалого рака в лабораторных условиях в Киевском научно-исследовательском институте рыбного хозяйство (Аврамова, 1982). К сожалению, несмотря на то, что работы по раководству в Болгарии проводились, их результаты до начала 90-х годов опубликованы не были.

В 1993 г. исследовательская работа по созданию технологии искусственного выращивания длиннопалого рака была начата в институте пресноводного рыбоводства (г. Пловдив).

Следующие предпосылки легли в основу этих работ:

1. Уменьшение численности раков в естественных водоемах Болгарии.

2. Увеличение потребления этого деликатесного продукта, как в Болгарии, так и в других странах.

3. Отсутствие технологии искусственного воспроизводства и культивирования длиннопалого рака в Болгарии.

4. Подходящие климатические условия для разведения исчезающего в стране вида.


Процесс культивирования длиннопалого рака в условиях экспериментальной базы института включал следующие этапы:

· формирование и содержание маточного стада, а также проведение размножения;

· инкубация икры и подращивание молоди до жизнестойкой стадии развития;

· выращивание полученной молоди до сеголеток;

· выращивание годовиков до товарных размеров в прудах в поликультуре.

Формирование маточного стада

Раки-производители из природной популяции, обитающей в Шабленском озере, были привезены в специальных емкостях на экспериментальную базу института еще в 1982 г. Однако их использование для искусственного воспроизводства и разведения начали лишь в 1993 г.

Исследования были проведены в период с 1993 по 1995 года на собственной экспериментальной базе института пресноводного рыбоводства (ИСР) в инкубационном цеху в Три Водицах и земляных прудах в Пловдиве.

С целью изучения размерно-возрастного состава природной популяции и формирования маточного стада для искусственного разведения при контролируемых условиях в 1993 г. (5.05.) и в 1994 г. (25.04) были проведены биометрические исследования самцов и самок длиннопалого рака (Ковачева, Цеков, 1995).

Размножение отобранных производителей и развитие потомства изучали в трех вариантах на потомстве от 535 самок (рис. 1).

1. Перед размножением производителей содержали в бетонных бассейнах, затем их переносили в пластиковые бассейны, где происходило размножение и раннее развитие потомства до 3-й мальковой стадии. Далее мальков переносили в земляные пруды, где доращивали до товарного размера, а производителей возвращали в бетонные бассейны.

2. Производителей и их потомство содержали в бетонных бассейнах до достижения последними стадии «глазка», после чего их помещали в пластиковые бассейны. Там происходило развитие потомства до малька. Далее, как и в первом варианте, мальков переносили в земляные пруды, где доращивали до товарного размера, а производителей возвращали в бетонные бассейны. 

3. Размножение и эмбриональное развитие потомства до стадии глазка проводили в земляном пруду. Затем самок с икринками переносили в пластиковые бассейны, где происходил выклев личинок и их развитие до малька. После этого мальков переносили обратно в земляные пруды для доращивания до товарного размера.
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Рис.1. Последовательность этапов культивирования длиннопалого рака (A.leptodactylus) на экспериментальной базе ИСР, г. Пловдив (1993 – 1995 гг.).

Спаривание и эмбриогенез 

В первом и втором вариантах отобранных производителей содержали в 2-х маточных бетонных бассейнах площадью 200 м2 каждый с проточной системой водоснабжения. Источник воды – природные ключи. Бассейны имели прямоугольную форму с длиной – 25 м, шириной – 8 м и глубиной – 1,2 – 1,4 м. На дно бассейнов помещали ил с водорослями Chara sp. и элодеи. Плотность посадки взрослых раков составляла - 1-2 шт/м2. Проточность каждого бассейна – 2 – 5 л/мин.
5 декабря 1994 г. в пластиковые бассейны (первый вариант) объемом 2,0 м3 инкубационного цеха ИСР были высажены 20 пар производителей (20 самок и 20 самцов). Источником воды, также как и в первом варианте были ключи. Проточность каждого бассейна – 15 – 20 л/мин. В бассейны были помещены трубы для укрытия раков. Перед пластиковыми бассейнами на открытом воздухе были оборудованы бетонные танки для согрева ключевой воды до температуры воздуха. 

В ходе эксперимента в пластиковых бассейнах количество градусо-дней составило в октябре – 437, в ноябре – 169 и в декабре – 27.

В первом варианте опыта во второй половине ноября при температуре воды 4 – 6о С наблюдалось размножение длиннопалых раков. 17 ноября у 70 % самцов было отмечено начало выделения сперматофоров. 20 ноября уже у всех самцов были сперматофоры. Спаривание началось через 10 дней (30 ноября), а еще через неделю после этого у самок произошел вымет икринок. Вымет с одновременным оплодотворением продолжался 10 дней. Рабочая плодовитость самок в первых двух вариантах опыта составила 180-220 шт. 

14 декабря все самки длиннопалого рака были с оплодотворенными икринками, при этом у 25 % из них икринки были в слизистой оболочке на 1-ой стадия развития эмбрионов, а у остальных 75 % икринки были плотно прикреплены к плеоподам самок и находились на 2-ой стадии развития эмбрионов. Спаривание и вымет икры у разных особей происходили не одновременно. Это приводило к растянутому во времени выклеву личинок у разных самок

В январе в первом варианте опыта самцы были отвезены обратно в маточные бетонные бассейны, а самок оставили в пластиковых бассейнах до достижения развивающимися на их плеоподах эмбрионами стадии «глазка».

В земляном пруду (третий вариант), питаемом водой из реки Марица, самки имели рабочую плодовитость  250–350 шт. икринок. Эмбриональный период развития длиннопалого рака в третьем варианте опыта был на 8 – 10 дней длиннее по сравнению с первым.

Во всех трех вариантах опыта в марте – мае (1993 – 1995 гг.) самок с развивающимися икринками на стадии "глазка" помещали в пластиковые бассейны, оборудованные аппаратами типа ИРИК (отдельными ячейками с крышками). Аппараты располагали так, что крышки ячеек находились под водой. В каждую ячейку помещали одну самку с развивающимися икринками. Дальнейшее онтогенетическое развитие длиннопалого рака во всех трех вариантах опыта происходило в одинаковых условиях.

Подращивание личинок до жизнестойкой стадии

После вылупления личинок раков оставляли в ячейках вместе с самками до прохождения у них первой линьки; затем они самостоятельно выходили из ячейки через специально оборудованные в дне каждой ячейки щели. Внутри пластикового бассейна для личинок II стадии (личинки после первой линьки) оборудовали убежища из обрезков пластмассовых труб и кирпичей с отверстиями. 

После первой линьки личинки переходят на смешанное питание. На этой стадии их подкармливали дафниями, перетертым рыбным фаршем, мягкой растительностью (пучки люцерны). Растительность служила как источником дополнительной пищи, так и субстратом для укрытия. Смену растительности проводили 1 раз в три дня. Кроме этого с водой, поступающей из танка для согрева воды, в бассейны попадало значительное количество личинок хирономид, которые тоже служили кормом личинкам раков.

После окончания первой линьки самок удаляли из ячеек. Одновременно убирали аппараты ИРИК, так что в бассейнах оставались только личинки длиннопалого рака.

Кормление личинок осуществляли 2 раза в день: 9.00 и 19.00 час. При внесении живого корма (Daphnia magna) на час перекрывали подачу воды в бассейны, чтобы зоопланктон мог распределиться по всему объему и не выносился с потоком воды. Дафний культивировали в бетонных бассейнах, расположенных снаружи инкубационного цеха и имеющих отдельное водоснабжение. Рыбный фарш подавали в кормушки в зависимости от стадии развития раков, исходя из следующего расчета: на II стадии – 22% и на III тадии – 25% от сырой массы раков в день. На I стадии рачки не питаются.

Личинки III-ей стадии превращаются в мальков, обладающих высокой жизнестойкостью. Через неделю после второй линьки (май-июнь) их пересаживали в земляные пруды на нагул. В 1993 г. средняя масса личинок III стадии составляла 95,80 ± 0,44 мг при средней длине 12,9 ± 0,25 мм; а в 1994 и 1995 гг. - 146,20 ± 0,40 мг; 13,2 ± 0,30 мм и 153,00 ± 0,42 мг; 13,5 ± 0,32 мм, соответственно. В ходе раннего онтогенеза выживаемость длиннопалого рака от стадии глазка эмбрионального периода развития до малькового периода составляла 27 – 38 %.

Динамика температуры воды при культивировании длиннопалого рака в условиях экспериментальной базы института представлена на рисунке 2 (варианты 1 и 2).
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Рис. 2. Температура воды при культивировании длиннопалого рака (A.leptodactylus) в условиях экспериментальный базы ИСР, г.Пловдив (варианты 1, 2).

Выращивание сеголеток длиннопалого рака в прудах

Эксперименты проводили в земляных прудах площадью 0,13 - 0,14 га. Глубина прудов – 0,8 – 1,2 м. Выращивание раков до сеголеток проводили в поликультуре с личинками карпа и годовиками белого толстолобика. 

Для повышения естественной продуктивности прудов весной в них вносили удобрение (органическое и минеральное) и проводили другие агромелиоративные мероприятия в соответствии с методикой, разработанной институтом (Димитров, 1983).

Транспортировку мальков осуществляли в воде в полиэтиленовых пакетах при плотности посадки 500 шт./л. Продолжительность транспортировки составляла 1, 0 – 1,5 часа.


Состав пищи молоди менялся по мере ее роста. Среди пищевых объектов преобладали животные организмы (Daphnia magna и Chyronomus sp.). С мая по июнь они составляли 50 – 95% массы пищевого комка. По мере роста мальков длиннопалого рака доля дафний и хирономид в пищевом комке сократилась в августе до 5% и 10%, соответственно. Во второй половине лета значительно увеличилась доля детрита и растительных остатков. Анализ содержимого кишечников сеголеток раков осенью (сентябрь) показал, что детрит и растительные остатки составляли 80%, личинки хирономид 10% и рыбы 10%. Данные показывают, что по мере роста сеголетки раков начинают предпочитать бентосную пищу.


Вылов сеголеток раков осуществляли 1 – 4 октября 1993 - 1995 гг. Средняя масса сеголеток составляла 12,0 - 14,5 г, а длина - 69,0 - 75,5 мм. Нами не обнаружен половой диморфизм сеголеток длиннопалого рака. Различия длины и массы самок и самцов были статистически не достоверны (критерий Стьюдента 0,1 – 1,1). Выживаемость от 3-ей личиночной стадии составила 68 – 73%.


Получение качественного посадочного материала представляло собой приоритетную задачу института, который являлся основным поставщиком этого ценного объекта аквакультуры в частные фермерские хозяйства. Одновременно с этим в земляных прудах экспериментальной базы проводились и опыты по зимовке и выращиванию раков до товарного размера. В условиях земляных прудов годовики достигали промыслового размера на 2-ое лето. Смертность сеголеток за зимовку составила – 8 – 10%. Средняя масса двухлеток раков в первой половине октября составила 40,0 - 45,4 г (самки) и 52,0 - 58,5 г (самцы), длина - 98,0 - 110,3 и 102,0 - 113,0 мм, соответственно. Выживаемость за год - 86 - 90% (от сеголеток в октябре до двухлеток в октябре следующего года). 

Выводы

На основании полученных результатов по разведению длиннопалого рака Astacus leptodactylus в 1993-1995 гг. сделаны следующие выводы:

· Длиннопалый рак в климатических условиях Южной Болгарии размножается при температуре воды 4оС, т.е. во второй половине ноября. Откладка икры самками растянута в среднем на десять дней. Это определяет асинхронность выклева в ходе инкубации.

· Продолжительность развития от эмбриона на стадии «глазка» до малька в условиях инкубационного цеха составляет 40 – 45 дней (800 – 900 градусо-дней). Выживаемость - 27% - 38%.
· Достигнутые биотехнические результаты выращивания доказывают, что климатические условия Южной Болгарии и применяемая биотехника института пресноводного рыбоводства г. Пловдива (Болгария) являются подходящими для получения качественного посадочного материала длиннопалого рака как для доставки на частные фермы, так и для товарного выращивания на экспериментальной базе института.
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