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Проведено исследование жирно-кислотного (ЖК) состава гепатопанкреаса камчатского краба Барен-
цева моря. Установлено, что основную его долю составили полиненасыщенные ЖК (11792 ± 592 мкг/г,
45.3 ± 0.7% суммы метиловых эфиров ЖК). Отмечено, что насыщенные и мононенасыщенные ЖК
встречались примерно в равной пропорции, 7825 ± 454 мкг/г (28.3 ± 0.4%) и 7661 ± 510 мкг/г (26.4 ±
± 0.6%) соответственно. Выявлены межгодовые и межполовые различия в ЖК-профилях изучен-
ных животных. Обнаружено, что размеры особей, возраст экзоскелета и число травмированных ног,
приходящееся на одного краба, не оказывали влияния на ЖК-состав гепатопанкреаса. С учетом вы-
сокой концентрации эссенциальных ЖК семейств омега-3 и омега-6 гепатопанкреас баренцево-
морского камчатского краба можно рассматривать как источник для экстракции этих ценных ве-
ществ.

DOI: 10.31857/S0002332920040049

Нативный ареал камчатского краба Paralitho-
des camtschaticus – тихоокеанский регион. Для по-
полнения ресурсов Баренцева моря этот вид был
вселен в новое место обитания (Кузьмин, Гуди-
мова, 2002). К настоящему времени камчатский
краб сформировал новую устойчивую популя-
цию, коммерческая эксплуатация которой в Рос-
сийской Федерации была начата в 2004 г. (Дво-
рецкий, 2014; Dvoretsky, Dvoretsky, 2015a, 2018).

Камчатский краб – одновременно вид-вселе-
нец и ценный промысловый ресурс – стал объек-
том пристального внимания ученых. Наряду с ис-
следованиями, касающимися влияния краба на
местную экосистему (Дворецкий, 2012, 2013а,
2013б, 2014; Dvoretsky, Dvoretsky, 2015a), изуча-
лись его рост, развитие, линька и симбиотиче-
ские связи (Кузьмин, Гудимова, 2002; Камчат-
ский…, 2003; Дворецкий, Кузьмин, 2008; Дворец-
кий, 2013б; Dvoretsky, Dvoretsky, 2013, 2014, 2015b,
2016), динамика промысловых показателей вида
(Стесько, 2015; Dvoretsky, Dvoretsky, 2018), а так-
же физиология и биохимия (Камчатский…, 2003;
Зензеров, Типисова, 2009; Dvoretsky, Dvoretsky,
2010; Дворецкий, 2012; Павлова, 2015).

В пищеварительной системе ракообразных ге-
патопанкреас – орган, который выполняет функ-
ции, аналогичные тем, что выполняют печень и

поджелудочная железа у позвоночных животных.
Гепатопанкреас секретирует большое количество
пищеварительных ферментов, обладающих ши-
рокой специфичностью и высокой активностью,
и поэтому используется как источник нетоксично-
го сырья для получения ферментных препаратов
(Камчатский…, 2003). Активность этого органа
может изменяться при энергозатраных физиоло-
гических процессах, связанных с линькой, регене-
рацией конечностей и размножением (Gibson,
Barker, 1979). Однако гепатопанкреас содержит так-
же и другие ценные компоненты, включая жирные
кислоты (ЖК). Масса данного органа составляет 8–
10% общей массы тела камчатского краба. В литера-
туре приводятся данные о процентном содержании
ЖК в гепатопанкреасе P. camtschaticus, обитающего
в Баренцевом море (Камчатский…, 2003) и Тихо-
океанском регионе (Latyshev et al., 2009), однако
для прикладной и фундаментальной науки полез-
но иметь сведения об абсолютном содержании этих
веществ. Также следует отметить малую изучен-
ность вариаций содержания ЖК гепатопанкреаса
краба в зависимости от разных факторов.

Цель работы – определить содержание ЖК в
гепатопанкреасе камчатского краба, обитающего
в прибрежье Баренцева моря, и проверить гипо-
тезу о различии содержания ЖК у животных в за-
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висимости от пола, размера, стадии линочного
цикла и числа травмированных конечностей.

МАТЕРИАЫ И МЕТОДЫ
Материал для исследований был отобран в хо-

де береговых экспедиций (губа Дальнезеленец-
кая, июль 2015 и 2016 гг.). Крабов отлавливали во-
долазы с глубин 8–38 м.

Обработку животных проводили в лаборато-
рии биостанции Мурманского морского биоло-
гического института. Стандартная процедура
включала в себя промеры, взвешивание, опреде-
ление пола, линочной категории, стадий зрело-
сти самок краба. Пол крабов определяли путем
внешнего осмотра абдомена и его придатков. По-
сле вскрытия животного проводили отбор пробы
гепатопанкреаса (10–30 г) с помощью пинцета и
ножниц. Пробы помещали в маркированный
пластиковый пакет и замораживали (при –24°С)
для дальнейшей транспортировки и анализа в ла-
боратории Института физиологии природных
адаптаций ФГБУН ФИЦКИА РАН. Образец тка-
ни гепатопанкреаса в замороженном виде (2–3 г)
гомогенизировали в фарфоровой ступке пести-
ком 3–5 мин до пластичной однородной массы.
Экстрагирование липидов и метилирование ЖК
проводили методом Бичкаевой и др. (Бичкаева
и др., 2019). В колбу, содержавшую 0.3–0.5 г гомо-
генизированной ткани гепатопанкреаса, добавля-
ли 10 мл экстрагирующей смеси хлороформ–мета-
нол (2 : 1) и рассчитанное количество раствора
внутреннего стандарта нонадекановой кислоты
(С19:0) в хлороформе (см3), соответствующее 0.2 мг
С19:0. Содержимое колбы перемешивали в тече-
ние 30 мин и оставляли на 10–12 ч в термостате
при 25°С для полной экстракции липидов. После
расслоения раствора на две фазы верхний слой,
содержавший водорастворимые примеси, удаля-
ли пипеткой Пастера, не задевая нижний слой,
содержавший липиды. Далее в пробирку добавля-
ли 0.5–1 мл метанола до исчезновения мути и
упаривали под вакуумом на приборе “Мультива-
пор”. После окончания упаривания проводили
метилирование. Упаренный экстракт растворяли
в 0.2 мл смеси хлороформ–метанол (2 : 1), пере-
мешивали и добавляли 2 мл метилирующей смеси
(1.5% раствора H2SO4 в метаноле), закрывали пе-
реходником с герметичной септой и устанавлива-
ли на платформу “Мультивапор” для инкубации
(температура водяной бани 90°С) при постоян-
ном перемешивании (120 об./мин) на 30 мин. По
окончании инкубации пробу переносили в про-
бирку с притертой пробкой (10 мл), смывали
остатки пробы 1.5 мл гексаноэфирной смесью.
Затем в пробу добавляли 0.8 мл дистиллирован-
ной воды, перемешивали в течение 1 мин на
встряхивателе и оставляли на 2–4 ч до расслоения
и исчезновения мути в нижней фазе. Верхний

слой отбирали в виалу вместимостью 2 мл, и про-
водили экстракцию в пробирке еще раз тем же ко-
личеством гексаноэфирной смеси. После рассло-
ения верхний слой переносили в виалу с первым
экстрактом. Далее пробы в виале упаривали до
объема 200 мкл под вакуумом в библиотеке
“Мультивапора” по растворителю “гексан”, под-
бирая режим: температуру воды в бане (45°С),
остаточное давление (195 мбар) и температуру ки-
пения (25°С). Полученные метиловые эфиры ЖК
разделяли на хроматографе Agilent 7890A (пла-
менно-ионизационный детектор (ПИД), капил-
лярная колонка Agilent DB-23, 60*0.25*0.15) в ре-
жиме программирования температуры колонки:
130°С (6.5°С/мин) → 170°С (2°С/мин) → 200°С
(4°С/мин) → 230°С (7 мин) и скорости газа-носи-
теля азота: 0.65 мл/мин (24 мин) → 1.15 мл/мин
(5 мин) → 0.65 мл/мин (9.5 мин). Идентифика-
цию ЖК осуществляли с использованием стан-
дарта NU-CHEK PREP INS GLC RTFERENCE
STANDARD 569 B (США). Количественный рас-
чет ЖК проводили методом внутреннего стандар-
та (нонадекановая кислота) в программе Agilent
Chem Station B.03.01 (США).

Общее число крабов, у которых изучали ЖК,
составило 83 экз., из них 69 самок и 14 самцов
(табл. 1).

Статистическую обработку полученных дан-
ных проводили с использованием компьютерно-
го пакета прикладных программ NCSS PASS
2004. Средние значения были представлены со
стандартной ошибкой (±SE). Сравнение средних
концентраций ЖК у разных групп крабов осу-
ществляли с применением однофакторного дис-
персионного анализа (F) или теста Краскела–
Уоллиса (H), когда распределение данных отли-
чалось от нормального.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Отмечена более низкая средняя ширина кара-

пакса у самок по сравнению с таковой у самцов
(df = 1, H = 14.77, p < 0.001). Средняя масса тела
также была достоверно более низкой у самок
P. camtschaticus (df = 1, H = 14.21, p < 0.001).

В выборке были представлены крабы разных
стадий линьки, среди них преобладали животные,
возраст экзоскелета которых составлял 5–6 мес.
Все самки, кроме одной, находились на второй
стадии линочного цикла, тогда как среди самцов
таковых было 5 экз. Остальные 10 крабов имели
более старый экзоскелет (третья ранняя и третья
поздняя стадии линьки).

Данные о содержании ЖК в гепатопанкреасе
камчатского краба обобщены в табл. 2. Среди на-
сыщенных жирных кислот (НЖК), на которые
приходилось в среднем 28.2–28.9% общего коли-
чества метиловых эфиров ЖК, преобладали паль-
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Таблица 1. Вариации размеров и массы камчатских крабов, использованных для биохимических исследований

Примечание. min, max, X – соответственно минимальное, максимальное и среднее значение, SE – стандартная ошибка, n –
объем выборки; для табл. 1 и 2.

Пол
Ширина карапакса, мм Масса, г

n Х SE min max Х SE min max

2015 г.
Самки 30 148.7 1.9 120.0 167.2 1778.9 60.2 984 2352
Самцы 7 175.1 6.6 140.5 189.8 2989.1 311.4 1341 3822
Самки + самцы 37 153.7 2.6 120.0 189.8 2007.9 108.0 984 3822

2016 г.
Самки 39 147.5 2.1 101.0 173.5 1817.3 69.1 591 2915
Самцы 7 174.6 13.7 122.5 230.0 3115.1 728.7 980 6320
Самки + самцы 46 151.6 3.0 101.0 230.0 2014.8 137.9 591 6320

Общее
Самки 69 148.0 1.4 101.0 173.5 388.5 46.8 591 2915
Самцы 14 174.9 7.3 122.5 230.0 1425.9 381.1 980 6320
Самки + самцы 83 152.5 2.0 101.0 230.0 818.4 89.8 591 6320

митиновая (С16:0) (3923 ± 2411 мкг/г, 15.1 ± 0.3%
у самок и 5381 ± 902 мкг/г, 14.6 ± 0.6% у самцов)
и стеариновая (С18:0) (1811 ± 102 мкг/г, 7.3 ± 0.2%
у самок и 2737 ± 352 мкг/г, 7.9 ± 0.5% у самцов)
кислоты. Доля мононенасыщенных жирных кис-
лот (МНЖК) составила 26.1–27.7%, в первую оче-
редь за счет олеиновой C18:1n9 (3047 ± 247 мкг/г,
11.3 ± 0.4% у самок и 4401 ± 737 мкг/г, 11.9 ± 0.7%
у самцов) и пальмитоолеиновой C16:1 (2022 ±
± 149 мкг/г, 7.4 ± 0.3% у самок и 3238 ± 741 мкг/г,
8.0 ± 1.0% у самцов) кислот. В гепатопанкреасе
камчатского краба преобладали полиненасыщен-
ные жирные кислоты (ПНЖК) (среднее содержа-
ние 43.4–45.73%), среди которых особую роль иг-
рают семейства омега-3 и омега-6 ЖК. Основной
вклад в омега-3 ЖК, средняя доля которых соста-
вила 32.8–36.7%, обеспечивали эйкозапентаено-
вая кислота (ЭПК, С20:5n3) (4692 ± 231 мкг/г,
19.8 ± 0.5% у самок и 6312 ± 811мкг/г, 18.4 ± 0.7%
у самцов) и докозагексаеновая кислота (ДГК,
С22:6n3) (3608 ± 246 мкг/г, 14.4 ± 0.5% у самок и
3963 ± 562 мкг/г, 12.0 ± 1.1% у самцов). Среди
омега-6 ЖК (9.4–10.6%) преобладала арахидоно-
вая кислота (С20:4n6) (1246 ± 85 мкг/г, 5.3 ± 0.3%
у самок и 1993.5 ± 265.3 мкг/г, 6.1 ± 0.7% у самцов).
Если объединить данные по самкам и самцам, то
содержание ЖК будет следующим: ПНЖК –
11792 ± 592 мкг/г (45.3 ± 0.7%), НЖК – 7825 ±
± 454 мкг/г (28.3 ± 0.4%) и МНЖК – 7661 ±
± 510 мкг/г (26.4 ± 0.6%).

Двухфакторный дисперсионный анализ вы-
явил достоверные различия в содержании ЖК
как в зависимости от года исследований (df = 1,
F = 19.36, p < 0.001), так и в зависимости от пола
краба (df = 1, F = 9.45, p = 0.003). В 2015 г. среднее

количество всех ЖК, найденное в гепатопанкреа-
се краба, составило 20723 ± 1608, а в 2016 г. –
32550 ± 2113 мкг/г. Достоверные различия между
самцами и самками (p < 0.05) прослеживаются
для 20 ЖК из 43 отмеченных, включая С16:0,
С18:0, C18:1n9, С20:5n3 и С20:4n6. Различий в со-
держании омега-3 ПНЖК между самцами и сам-
ками не прослеживается (df = 1, F = 3.41, p = 0.067),
обратный результат отмечен для омега-6 ПНЖК
(df = 1, Н = 7.89, p = 0.005). В среднем в гепатопан-
креасе самки содержалось 25 592 ± 1479, самца –
35 588 ± 4765 мкг/г ЖК.

Вариации содержания ЖК в гепатопанкреасе
камчатских крабов (использованы данные по
числу самок, n = 69) у особей разного размера и с
разным числом травмированных конечностей
показаны на рис. 1. Результаты статистического
анализа не выявили достоверного влияния ука-
занных факторов в обоих случаях: df = 1, F = 1.35,
p = 0.267 для ширины карапакса; df = 1, F = 1.06,
p = 0.353 для уровня травматизма. На примере
самцов камчатского краба проведена оценка роли
возраста экзоскелета в формировании ЖК-профи-
лей гепатопанкреаса. У особей второй стадии линь-
ки общая сумма ЖК составила 31 479 ± 8315 мкг/г
(n = 5), у особей третьей стадии линьки – 35 757 ±
± 5794 мкг/г (n = 10). Полученные величины не
различались (df = 1, F = 0.18, p = 0.678).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В исследованном прибрежном районе самки
встречались чаще, чем самцы. Это объясняется
разным миграционным поведением особей: сам-
цы после весеннего спаривания отправляются на
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ДВОРЕЦКИЙ и др.

откорм в открытое море, тогда как основная доля
самок остается на небольших глубинах (Стесько,
2015; Dvoretsky, Dvoretsky, 2013, 2015a, 2018). Сам-
ки отличались меньшими размерами и массой те-
ла, чем самцы схожего возраста. Это связано с
тем, что темпы роста у половозрелых особей раз-
личаются: самки тратят энергию на откладку и
вынашивание икры, тогда как самцы – только на
соматический рост (Dvoretsky, Dvoretsky, 2013,
2015b).

Ранее проводились исследования содержания
ЖК в гепатопанкреасе камчатского краба из Ба-
ренцева моря (Камчатский…, 2003). Установле-
но, что доли НЖК составили 15.2, МНЖК – 33.8,
ПНЖК – 52.3%. В нашем случае эти показатели
равнялись 28.3, 26.4 и 45.3% соответственно. Ве-
роятно, полученные различия связаны с тем, что
предыдущие исследования захватывали лишь
самцов камчатского краба, тогда как у нас ис-
пользовались сведения и о самцах, и о самках.
Также отметим, что данные более ранних иссле-
дований затрагивают особей, отловленных на
больших глубинах в другом районе (губа Ура, За-
падный Мурман), а мы рассматривали крабов,
обитавших на относительно малых глубинах.
Фактором глубины в данном случае обусловлива-
ются различия видового состава биоценозов и,
соответственно, кормовой базы крабов (Дворец-
кий, 2012).

Качественный состав ЖК был сходен с тем, что
приводится для пищеварительного тракта, икры и
мяса камчатского краба (Камчатский…, 2003;
Latyshev et al., 2009). Относительное содержание
омега-3 ЖК (35.8%) в гепатопанкреасе было близ-
ким к приводимому для пищевого продукта – мяса
камчатского краба (42.4%) (Latyshev et al., 2009).

Соотношение омега-3/омега-6 в нашем иссле-
довании составило 4.1 : 1 у самок и 3.3 : 1 у самцов.
Для человека в питании оптимально соотношение
1 : 3–1 : 6, однако в современной диете жителей
многих стран наблюдается преимущественное по-
требление омега-6 ЖК, в соотношении 15 : 1–20 : 1
к омега-3 ЖК (Nettleton, 1995; Patil, Gislerød, 2006).
В связи с этим возникает необходимость в получе-
нии продуктов и препаратов с повышенным содер-
жанием омега-3 ЖК. Гепатопанкреас камчатского
краба может рассматриваться как потенциальный
источник для экстракции этих веществ.

Выявлены межгодовые вариации в содержа-
нии ЖК, которые были тесно связаны с различи-
ями в ЖК-составе гепатопанкреаса у самцов и са-
мок (табл. 2). Видимо, пол краба имел решающее
значение. Результаты сравнительного анализа
показали, что другие факторы (размеры, число
травмированных ног и возраст экзоскелета краба)
не влияли на изучаемые показатели. Как отмечено
выше, самцы и самки различаются по своей ми-
грационной активности (Стесько, 2015; Dvoretsky,
Dvoretsky, 2015a, 2018), поэтому спектр посещае-
мых биотопов, на которых происходит откорм
животных, у крабов также варьирует в широких
пределах (Дворецкий, 2012; Павлова, 2015). Ранее
было показано, что именно питание – основной
источник поступления ЖК в организм животных
высоких трофических уровней (Iverson et al., 2002;
Castell et al., 2004; Hall et al., 2006; Richoux,
Froneman, 2008; Нефедова и др., 2018). Вероятно,
именно различия биохимического состава пище-
вых объектов оказывают влияние на содержание
ЖК в гепатопанкреасе крабов разного пола. Одна-
ко для подтверждения гипотезы о влиянии особен-
ностей питания на ЖК-состав гепатопанкреаса
P. camtschaticus необходимо продолжение биохи-
мических исследований. Нельзя исключать воз-
можные различия в физиологии половозрелых
самцов и самок камчатского краба, связанные с
особенностями энергозатрат на рост и размноже-
ние (Dvoretsky, Dvoretsky, 2014, 2015b), в результа-
те чего возможно изменение биохимического со-
става гепатопанкреаса, как было показано на
примере омара Nephrops norvegicus (Rosa, Nunes,
2002) и краба Portunus pelagicus (Abol-Munafi et al.,
2016).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В гепатопанкреасе камчатского краба основ-

ную долю составляют ПНЖК, на втором месте по

Рис. 1. Вариации среднего содержания жирных кис-
лот в гепатопанкреасе самок камчатского краба Ба-
ренцева моря в зависимости от размера (а) и числа
травмированных ног (б). Вертикальные линии –
ошибки среднего.
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встречаемости – НЖК, на третьем – МНЖК. Ге-
патопанкреас самок характеризовался меньшим
суммарным содержанием ЖК по сравнению с
самцами. Связь между размерами, возрастом эк-
зоскелета, а также числом травмированных ног у
крабов и их ЖК-профилями не установлена.

Выявлены высокие концентрации ценных
омега-3 (8880 ± 470 мкг/г у самок и 11 111.9 ±
± 1368.6 мкг/г у самцов) и омега-6 ПНЖК (2318 ±
± 156 у самок и 3607 ± 466 мкг/г у самцов). Это
позволяет рассматривать гепатопанкреас камчат-
ского краба как альтернативный источник для
экстракции ценных веществ пищевого и меди-
цинского назначения.

Работа выполнена за счет финансирования
Министерства науки и высшего образования РФ.
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Fatty Acid Composition in Hepatopancreas of the Barents Sea Red King Crab
A. G. Dvoretsky1, #, F. A. Bichkaeva2, N. F. Baranova2, and V. G. Dvoretsky1

1Murmansk Marine Biological Institute of Kola Science Centre RAS, ul. Vladimirskaya 17, Murmansk, 183010 Russia
2Institute of Physiology of Natural Adaptations, Federal Center for Integrated Arctic Research,

prosp. Lomonosova 249, Arkhangelsk, 163000 Russia
#e-mail: dvoretskiya@mmbi.info

Fatty acids composition in hepatopancreas of the red king crab from the Barents Sea was identified. Polyun-
saturated fatty acids dominated among fatty acids analyzed (11792 ± 592 μg/g, 45.3 ± 0.7% of the total fatty
acid concentration). Saturated fatty acids and monounsaturated fatty acids were found in approximately
equal proportions accounting for 7825 ± 454 μg/g (28.3 ± 0.4%) and 7661 ± 510 μg/g (26.4 ± 0.6%), respec-
tively. Significant inter annual and sex differences were found in the fatty acid profiles of the crabs studied.
Crab size, shell age and number of injured legs did not affect fatty acid compositions in the hepatopancreas.
High concentrations of essential fatty acids belonging to omega-3 and omega-6 classes indicate that hepato-
pancreas of the Barents Sea red king crab could be used as a source for extraction of these valuable substances.
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