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Проведены эксперименты по прижизненному мечению отолитов осевшей молоди глазчатого опи-
стоцентра Opisthocentrus ocellatus (Stichaeidae) ализариновым красным. Подсчет микроприростов в
зоне между двумя последовательными мечениями с интервалом в 9 суток подтвердил суточную пе-
риодичность их закладки на данном этапе развития глазчатого опистоцентра. Это позволило опре-
делить период вылупления в естественных условиях молоди, осевшей в б. Житкова зал. Петра Ве-
ликого в 2017 г.: с последней декады марта до конца второй декады апреля с пиком в первой декаде
апреля. Вылупление начинается еще подо льдом, но массово оно идет уже при температуре 1–3°С,
после выноса льда из бухты. С учетом известных сроков нереста, мы можем утверждать, что разви-
тие икры O. ocellatus в данном районе при отрицательных температурах воды в декабре-марте может
идти в течение 4–5 месяцев, что почти в 3 раза превышает время развития в более мягких условиях
юга о. Хоккайдо.
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ВВЕДЕНИЕ
Глазчатый опистоцентр Opisthocentrus ocellatus –

прибрежный вид стихеевых рыб, широко распро-
страненный в водах Японского, Охотского и Бе-
рингова морей и с тихоокеанской стороны север-
ных Японских островов [3]. Условия обитания в
ареале этого вида сильно варьируют: на отдель-
ных участках ареала температура зимой никогда
не опускается ниже 0°С, в других отрицательные
температуры порядка –1.5…–1.7°С могут наблю-
даться в течение 2–4 месяцев, а в северной части
Охотского моря и существенно дольше [10]. Од-
нако этот вид достаточно пластичен, и с измене-
нием условий обитания происходит смещение
его нерестовой активности так, что время разви-
тия икры приходится на наиболее холодный зим-
ний период, а личинки появляются в планктоне
при наступлении благоприятных для их питания
условий весной [6, 26]. Например, у северо-во-
сточного побережья о. Хонсю и на юге о. Хоккай-

до нерест глазчатого опистоцентра идет в декабре–
январе при температуре 5–10°С. Икра димерсаль-
ная, откладывается в пустые раковины моллюсков
и охраняется самкой. Ее развитие происходит при
постепенном снижении температуры в диапазоне
примерно 10–5°С [27]. В водах Приморья нерест
проходит во второй половине осени [9] при сход-
ных с побережьем Японии температурах, однако
зимой температура здесь опускается до отрица-
тельных значений и удерживается на таком уров-
не до конца марта, когда в закрытых бухтах залива
Петра Великого взламывается и выносится лед.

Ранее в аквариальных экспериментах удалось
показать, что развитие икры у этого вида даже в
более мягких условиях при температуре воды
около 5°С занимало порядка 50 сут. На момент
вылупления предличинки, по данным М. Шиога-
ки, имеют длину 9–10 мм (в среднем 9.58 мм) [27].
Для производителей отловленных в зал. Петра
Великого были получены сходные показатели:

УДК 597.08

БИОЛОГИЯ МОРЯ



ОКЕАНОЛОГИЯ  том 63  № 3  2023

ВЕРИФИКАЦИЯ СУТОЧНОЙ ПЕРИОДИЧНОСТИ ЗАКЛАДКИ 427

развитие икры продолжалось 46–48 сут при тем-
пературе 5–7°С [8]. При этом отмечено, что
преднерестовые изменения в окраске самцов и
поведении начинаются уже при температуре ниже
14°С, что соответствует октябрю в естественных
условиях.

У южного побережья о. Хоккайдо личинки
глазчатого опистоцентра (TL от 10.5 мм) отмеча-
лись на световых станциях с первой декады
марта [28]. В российских водах Японского моря
они появляются на световых станциях в конце
марта–апреле [9].

Температурный режим конкретных аквато-
рий, несомненно, оказывает влияние как на ско-
рость развития эмбрионов и сроки вылупления,
так и на скорость роста личинок и молоди [7, 17].
Как уже было сказано, развитие икры в россий-
ских водах происходит в более суровых условиях.
В заливе Петра Великого, в частности, оно идет
значительный промежуток времени при отрица-
тельных температурах, а нерестилища описто-
центра, как правило, более трех месяцев находят-
ся подо льдом. В результате непосредственно на-
блюдать за его ранним развитием и вылуплением
в естественных условиях оказывается затрудни-
тельно. Исходя из этого, мы решили выяснить
продолжительность развития икры и сроки вы-
лупления опистоцентра в естественных условиях
северо-западной части Японского моря ретро-
спективно, с помощью подсчета микроприростов
на отолитах осевшей молоди, предполагая, что их
закладка происходит с определенной периодич-
ностью после вылупления. Для этого было необ-
ходимо описать микроструктуру отолитов, опре-
делить размеры отолитов на момент вылупления,
и установить периодичность закладки микропри-
ростов на них, что делается для опистоцетров
впервые.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Осевшая молодь и половозрелые особи O. ocel-

latus, использованные в работе, были собраны
в период с марта 2017 по май 2021 г. в б. Житкова
о. Русский в заливе Петра Великого, в Амурском
заливе в июне 2017 г. и в зал. Владимира (Норд-
Ост) в июле 2017 г. Рыб собирали на заросших
преимущественно зостерой и саргасуммом участ-
ках прибрежного мелководья с песчано-галеч-
ным и песчано-илистым дном с помощью маль-
кового невода и ручного сачка (таблица). В пери-
од с марта 2017 по июнь 2021 г. в б. Житкова
о. Русский в заливе Петра Великого еженедельно
измерялась температура воды в слое 0–7 м с по-
мощью профилографа CastAway CTD (SonTek,
США). Одновременно производился отлов пела-
гических личинок на световых станциях для мо-
ниторинга видового состава ихтиопланктона и
динамики размерного состава личинок в уловах.

Личинки O. ocellatus облавливались ручным сач-
ком в световом пятне под светодиодными лампа-
ми мощностью 20–30 Вт с наступлением сумерек.
Все образцы фиксировали сразу после поимки и
до извлечения отолитов хранили либо в 95% эти-
ловом спирте, либо замороженными.

Длину тела особей (TL) измеряли с помощью
линейки, либо окуляр-микрометра под биноку-
ляром МБС-10 у личинок, с точностью до 0.1 мм.
Массу тела определяли с помощью аналитиче-
ских весов с точностью до 0.01 г у мальков и с по-
мощью электронных весов SHIMADZU (Япо-
ния) с точностью до 0.01 г у половозрелых особей.
Отолиты измеряли с помощью программного
обеспечения комплекса Zeiss Axio Image.Z2, либо
Zeiss Discovery (Carl Zeiss AG, Германия) (в зави-
симости от размера отолитов) с точностью 0.01 мкм.
Отолиты после извлечения хранились в смеси
глицерина с этиловым спиртом 1 : 1.

Сеголетки глазчатого опистоцентра, исполь-
зованные в работе по мечению, после поимки бы-
ла помещены для адаптации в аквариум объемом
200 л в условиях, соответствующим условиям в
месте поимки на 2 июня 2017 г.: температура воды
10°С, соленость около 32‰, естественный фото-
период и кормление живым кормом (мизиды и их
молодь). Температура воды регулировалась ста-
ционарной проточной холодильной установкой
Hailea HC-500A (Китай) и постепенно повыша-
лась в соответствии с прогревом в месте поимки
до 14°С к 09.06.17 и далее поддерживалась на этом
уровне. Перед окончанием эксперимента, 05.07.2017,
температура воды в аквариуме была кратковре-
менно понижена до 12°С для выяснения влияния
подобных изменений в условиях обитания на
формирование структуры отолитов.

Недавно осевшие сеголетки были выбраны,
поскольку их уже было легко содержать, они хо-
рошо переносили мечение и их отолиты были до-
статочно крупны для манипуляций, связанных с
изготовлением шлифов. В тоже время количество
микроприростов на отолитах было еще неболь-
шим, что облегчало их учет.

Для определения возраста использовался са-
мый крупный из 3 пар отолитов – сагитта. Мы ис-
пользовали в основном правый отолит, но если не
удавалось извлечь оба отолита, то использовали и
левый, поскольку асимметрии в росте отолитов
у данного вида нами не обнаружено.

Периодичность закладки микроприростов мы
уточнили с помощью прижизненного химического
мечения отолитов ализариновым красным [12, 18],
предварительно адаптировав эту методику для
данного вида и к стадии развития.

Раствор ализаринового красного, забуферен-
ный гидроксидом калия до естественного рН
(около 8.2), готовился непосредственно перед ме-
чением. Экспозиция осуществлялась в основном
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в темное время суток в течение 16–18 часов с 1700–
1800, поскольку ранее было показано, что отложе-
ние карбоната кальция в отолитах рыб, для кото-
рых характерна дневная активность, происходит
в ночное время [25], а ализариновый красный
образует устойчивое комплексное соединение с
кальцием в составе карбоната кальция.

Первое мечение было проведено 19–20 июня
2017 г., второе – с 29 по 30 июня 2017 г. Еще два
сеголетка глазчатого опистоцентра, пойманные
29.06.2017 в Амурском заливе, предварительно адап-
тировавшиеся в течение 4 часов к аквариальным
условиям, были помечены один раз 29.06.2017
в общей группе. Таким образом, для исследова-
ния был отобран 31 сеголеток после двух мечений
ализарином. Первое мечение было сделано в од-
ной партии (вылов 02.06.2017) через 17 и в другой
(вылов 09.06.2017) – через 10 сут после поимки.
Следующая метка ставилась через 9 сут после
первой. Еще у двух сеголетков была сделана толь-
ко одна метка ализарином, сделанной непосред-
ственно в день их поимки. Эксперимент был за-
вершен 11.07.2017, и все сеголетки опистоцентра,
подвергшиеся мечению были заморожены через
10 суток после последнего мечения.

После извлечения и измерения в рострально-
каудальном направлении диаметра и в каудальном
направлении радиуса сагитты с помощью про-
граммного обеспечения микроскопа Zеiss Axio
Image.Z2, отолиты были индивидуально залиты
эпокси-резиновым клеем-компаундом ПЭО-
510КЭ-20/0 в подготовленные формы. Получен-
ные заливки через 2–3 сут приклеивали быст-

ротвердеющим цианоакрилатом к предметному
стеклу предварительно отшлифованной тыльной
поверхностью. Далее рабочую поверхность пре-
парата обрабатывали последовательно водостой-
кой шлифовальной бумагой с зерном от 40 до
0.4 мкм до получения шлифа толщиной порядка
50 мкм во фронтальной плоскости через ядро ото-
лита. Мы старались получить шлиф вдоль оси
наибольшего роста, но это не всегда получалось
из-за изогнутой формы отолита и смещенного
положения его ядра. В связи с этим для получе-
ния сравнимых данных по ширине микроприро-
стов у разных особей мы приводили все промеры,
сделанные вдоль выбранной для измерения оси
(в генеральном направлении к заднему краю са-
гитты) к измеренному ранее наибольшему радиу-
су отолита в этом же направлении. Для получения
четкого изображения микроприростов на препа-
ратах отолитов вдоль всей оси измерения делали
несколько последовательных фотографий при
фокусировке на отдельных его участках и при не-
обходимости дошлифовывали их или экстрапо-
лировали измерения микроприростов с дополни-
тельных осей, проведенных на соседних участках,
где микроприросты были хорошо видны. Фото-
графирование полученных меток, измерения и
подсчет микроприростов проводили с помощью
микроскопа Zaiss Axio Image.Z2 с ультрафиолето-
вой подсветкой в проходящем свете через объек-
тив 40× и 100× с иммерсией. Подсчет микропри-
ростов проводился от ядра сагитты (первая четкая
кольцевая метка, ассоциируемая по нашим рас-
четам с моментом вылупления (рис. 1). В целом,
для учета суточных микроприростов оказалось

Рис. 1. Сагитта глазчатого опистоцентра: (а) пелагической личинки TL 10.5 мм после начала перехода на внешнее пи-
тание, (б) осевшей молоди TL 33.1 мм (шлиф), непосредственно после отлова 09.06.2017 из выборки, использованной
для мечения. P – примордиум, C – ядро отолита (на момент выклева), N – метка начала перехода на внешнее питание,
R – измеряемый радиус сагитты (213.53 мкм), ∅min –наименьший диаметр сагитты (335,68 мкм), ∅max – наиболь-
ший диаметр сагитты (441.53 мкм, использован в расчетах).
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достаточно объектива 40× без использования им-
мерсии. В этом случае в зоне между метками су-
точные приросты оказались достаточно хорошо
различимы, поддавались учету, и их внутренняя
структурированность не создавала дополнительных
затруднений, как под объективом 100× (рис. 2).
Подсчет микроприростов на фотографиях препа-
ратов проводил один оператор дважды с интерва-
лом в несколько месяцев.

Статистическая обработка полученных дан-
ных и оценка параметров использованных урав-
нений осуществлялась в пакете статистики Statis-
tica 8.0 и Excel Microsoft Office 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ихтиоплантонных сборах на световых стан-

циях в б. Житкова о. Русский в период 2017–2021 гг.
пелагические личинки глазчатого опистоцентра
с длинной TL 9.0 – 17.5 мм встречались с послед-
ней декады марта по конец мая. Наиболее ранняя
поимка была сделана 28 марта 2019 года. В осталь-
ные годы наблюдений их появление в планктоне
отмечалось несколько позже, в первой–второй
декаде апреля. Впервые личинки появляются на
световых станциях примерно через неделю после
выноса льда из бухты, когда температура воды
у поверхности прогревается до примерно +2°С,
а на глубине, где обычно находятся кладки икры,
она еще ниже нуля [26]. Размеры наиболее ран-
них личинок в планктоне на световых станциях
в марте 2019 г при температуре 2°С на поверхно-
сти и около 0°С на глубине 7 м были несколько
больше (от 11.5 мм), чем указанные на момент вы-
лупления в аквариальных экспериментах (от 9.0 мм)
[27], хотя в другие годы в апреле (например, 09.04
2021 г.), при температуре 3.6–3.7°С по всей вод-
ной толще, в уловах встречались личинки с дли-
ной тела 9–10 мм и остатками желточного мешка,

что, несомненно, указывает на недавнее их вы-
лупление.

Сеголетки глазчатого опистоцентра, исполь-
зованные в эксперименте по мечению, взятые из
двух выборок в б. Житкова, имели 02.06 2017 г.
длину тела в среднем 24.93 мм и массу 0.05 г, а
09.06.17 – уже 32.4 мм и 0.10 г (табл. 1). На момент
фиксации 11.07.17 после мечения сеголетки имели
длину тела от 38.5 до 61 мм (в среднем 47.08 мм) и
массу в среднем 0.46 г. При этом две особи, кото-
рые были подсажены в эксперимент 29.06.17 из
улова в Амурском заливе, на тот момент были за-
метно крупнее (54–57 мм), и к концу экспери-
мента, соответственно, имели значительно боль-
шие размеры: 62.0 и 69.0 мм.

Ализариновый красный легко проникает в
ткани через жабры и внешние покровы, и образу-
ет устойчивое комплексное соединение с кальцием
в составе карбоната кальция, дающее флюорес-
ценцию при облучении ультрафиолетом с длиной
волны 450–490 нм [11, 12, 16, 18]. Эксперимен-
тально нами было установлено, что 100% образо-
вание метки ализариновым красным на сагитте
происходит у осевшей молоди глазчатого описто-
центра при экспозиции в течение 16–18 ч с 1700–
1800 в растворе с концентрацией 200 мг/л. Ранее
такая концентрация показала 100% результат об-
разования меток в работах по мечению молоди
минтая, при смертности <80% [16]. Данная кон-
центрация позволила нам получить метки с нуле-
вой смертностью.

Полученные ализариновые метки были хоро-
шо видны при ультрафиолетовой подсветке в
диапазоне порядка 450 нм, интегрированной в
Zaiss Axio Image.Z2 (рис. 2а). Количество флуо-
ресцентных меток соответствовало количеству
проведенных мечений у всех особей. В проходя-
щем свете им соответствовали метки в виде более

Рис. 2. Шлиф сагитты сеголетка опистоцентра TL = 55.5 мм, выловленного в б. Жидкова 02.06.2017, зафиксированного
11.07.2017 после 2-х мечений ализариновым красным 19–20.06 и 29–30.06.2017. (а) шлиф в ультрафиолетовой подсвет-
ке: м1, м2 – метки, заложенные во время первого и второго мечений; (б) этот же шлиф в проходящем свете, п – пред-
полагаемый размер сагитты на момент начала эксперимента, с – ядро отолита.

50 мкм 50 мкм

(a) (б)

м2 м2
м1

п
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32 мкм
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темных микроприростов (стрессовые) (рис. 2б).
Кроме того, стрессовая метка наблюдалась в ме-
сте, которое соответствовало по нашим расчетам
времени поимки особей и помещению их в аква-
риум, после чего микроприросты на отолите ста-
ли менее отчетливые, а их ширина несколько
уменьшилась. Еще одна метка в виде микропри-
роста с более темным краем была различима на
небольшом расстоянии от края и соответствовала
эксперименту по понижению температуры в ак-
вариуме на 2 градуса за 5 полных суток до фикса-
ции особей (рис. 2б).

Несмотря на то, что в период содержания в ак-
вариуме метки были хуже выражены, менее чет-
кие и широкие, чем в период обитания особей в
естественных условиях, они все же были доста-
точно хорошо видны и поддавались учету (рис. 2б).
Подсчет количества микроприростов между пер-
вой и второй ализариновой меткой у тех экзем-
пляров, для которых проводилось два мечения
через 9 суток, дал значения в диапазоне 8–11 при-
ростов (Xср = 9.14, σ = 0.61, N = 44). Количество
микроприростов от последней метки до края ото-
лита было в пределах 9–12 (Xср = 10.78, σ = 0.92,
N = 49). От предполагаемого момента поимки,
видного на отолитах за счет изменения ширины и
отчетливости микроприростов до первой ализа-
риновой метки мы различали либо 9–11 приро-
стов (Xср = 9.9, σ = 0.47, N = 14), либо 18–20 при-
ростов (Xср = 18.6, σ = 0.89, N = 5), в зависимости
от того, сколько суток особь провела до мечения
в аквариуме. Полученные значения практически
совпадают с временем пребывания особей в экс-
перименте (см. материалы и методы) и позволяют
говорить о суточной периодичности закладки
микроприростов на данном этапе развития глаз-
чатого опистоцентра. Исходя из этого, мы можем
оценить количество суток, прожитое экземпляра-

ми из нашего эксперимента с момента выклева до
фиксации.

Взаимосвязь размеров отолитов (наибольший
диаметр и радиус в направлении построструма)
с длиной тела хорошо описывалась уравнением
степенной функции с высоким коэффициентом
детерминации (R до 0.988) (рис. 3). Полученные
уравнения взаимосвязи роста тела и сагитты: ∅ =
= 172.73 × TL0.481971 – 482.21 (R = 0.9878) и r =
= 94.8589 × TL0.480202 – 268.58 (R = 0.9842), дают на
момент вылупления (TL = 9–10 мм) радиус ото-
лита порядка 3.9–18.0 мкм (в среднем 11,0 мкм) и
диаметр порядка 15.9–41.8 мкм (в среднем 29.0 мкм).
В этих диапазонах на сагиттах, как правило, дей-
ствительно наблюдается первая отчетливая мет-
ка, которую мы можем идентифицировать как
метку вылупления. Следующая отчетливая метка
радиусом в среднем около 25 мкм соответствует,
в среднем, длине тела TL = 10.3 мм и, как мы по-
лагаем, может соответствовать началу перехода
на внешнее питание. От ядра к краю отолита на
шлифах видны кольцевые микроприросты, более
узкие в центральной части, на расстоянии при-
мерно 100 мкм от центра расширяющиеся и при-
обретающие собственную внутреннюю структуру
из 2–3 слабо различимых колец (рис. 1).

Как уже отмечалось, ширина микроприростов
на сагитте существенно изменялась от центра к
краю: в центральной области, соответствующей
периоду до полной резорбции желтка, ширина
микроприростов была минимальна (рис. 1 и 4),
в среднем порядка 1.5 мкм. Далее она заметно
увеличивалась и на протяжении периода роста,
предшествовавшего поимке, в среднем составля-
ла уже около 4 мкм. В период содержания описто-
центров в аквариуме отчетливость микроприро-
стов в целом снизилась, несколько уменьшилась
и их ширина, в среднем до 3.8 мкм. Наличие внут-

Таблица 1. Размерно-весовые характеристики личинок, осевшей молоди и половозрелых особей глазчатого
опистоцентра, использованных в работе

* – выборка особей, использованных для мечения, на момент поимки, ** – особи после мечения на момент фиксации.

Дата сбора Долгота Широта Пол, стад. АСср, мм Min–Max Массаср, г Min–Max N, шт

26.05.17 131.932 43.021 m, f 106.7 89.0–114.5 6.32 3.84–8.60 8
2.06.17* 131.932 43.021 j 24.93 19.5–29.8 0.05 0.02–0.09 17
9.06.17* 131.932 43.021 j 32.4 26.8–40.4 0.10 0.05–0.19 51
9.06.17 131.932 43.021 m, f 98.37 33.1–126.3 6.71 0.17–13.2 9
29.06.17* 131.540 43.110 j 55.5 54.0–57.0 2
11.07.17** 131.540 43.110 j 65.5 62.0–69.0 1.33 1.07–1.58 2
11.07.17** 131.932 43.021 j 47.08 38.5–61.0 0.46 0.24–0.82 31
23.07.17 135.502 43.893 m, f 50.69 46.6–58.0 0.53 0.39–0.78 7
20.10.17 131.932 43.021 m, f 84.6 69.0–100.9 3.3 1.55–5.21 7
09.04.21 131.932 43.021 larv. 12.5 9.2–14.4 6
26.05.21 131.932 43.021 larv. 19.1 16.9–24.6 9
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ренней структуры в отдельных микроприростах
сохранилась: так же наблюдалось до двух доба-
вочных микроприростов внутри суточного.

У зафиксированных 11 июля 2017 г экземпля-
ров на сагитте от ядра до заднего края было под-
считано от 82 до 113 микроприростов, интерпре-
тированных нами как суточные (хср = 99, σ = 8.9,

n = 25), что соответствует периоду выклева с
20 марта по 20 апреля (в среднем 3 апреля) (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

Появление личинок глазчатого опистоцентра
в уловах на световых станциях в б. Житкова

Рис. 3. Взаимосвязь размеров сагитты с линейными размерами особей.
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о. Русский отмечено нами всего примерно на
20 дней позже, чем при сходной методике лова
у южного побережья о. Хоккайдо. При этом нужно
отметить, что из-за близкого расположения
у тихоокеанского побережья о. Хоккайдо ветви
холодного течения Ойясио, гидрологические
условия на открытой акватории в этом районе до-
статочно своеобразны: зима мягкая (tводы = 1.8–
5.8°С в январе–марте), лето – прохладное (tводы =
= 10.5–16°С в июле) [28], а в закрытых мелководных
бухтах о. Хоккайдо [21] сезонный ход температур
в весеннее-летний период близок к показателям
мелководных бухт зал. Петра Великого [22].

В середине апреля у побережья о. Хоккайдо
встречались личинки длиной около 20 мм [28].
К первой декаде июня их размеры, по данным
этих же авторов, увеличились до 25 мм, хотя у по-
бережья префектуры Аомори к югу от Сангарско-
го пролива уже в конце мая встречались неполо-
возрелые особи длиной 33–40 мм [27]. Кроме то-
го, есть данные с южного побережья Хоккайдо,
где в сборах из мелководной закрытой бухты Усу
в июне присутствовали особи длинной тела от 30
до 55 мм (средняя длина 47 мм) [21]. То есть, в за-
висимости от условий обитания здесь наблюда-
лись существенные различия в скорости роста
особей опистоцентра. В наших сборах близкие
к оседанию по размерам и пигментации особи
(TL > 20 мм) встречались уже со второй половины
мая в зарослях десмарестии Desmarestia viridis.
Таким образом, запаздывание по срокам разви-
тия в сравнении с южным побережьем о. Хоккай-
до оставалось в пределах 20–30 суток.

Проведенные исследования микроструктуры
отолитов глазчатого опистоцентра позволили нам
идентифицировать метки вылупления и перехода
на внешнее питание исходя из установленной
взаимосвязи линейного роста с ростом сагитты
(рис. 3) и известных из литературных источников
размеров личинок на момент вылупления и пере-
хода на внешнее питание в аквариальных услови-
ях [27]. К центру отолита от метки вылупления
заметны еще 3–4 слабо различимые кольцевые
структуры шириной около 2 мкм и, как правило,
более темная центральная структура – приморди-
ум (центр закладки отолита) радиусом 4–5 мкм
(рис. 2). Микроприросты внутри ядра могут сви-
детельствовать о наличии у данного вида суточ-
ной периодичности в развитии эмбриона, связан-
ной с реакцией на естественный фотопериод, по-
сле формирования органов зрения и закладки
отолитов. Это явление описывалось ранее и для
других видов рыб [14, 15, 19, 20, 29]. Между метка-
ми вылупления и перехода на внешнее питание
визуально различимо от 6 до 14 кольцевых приро-
стов шириной 1–2 мкм. Начало перехода на
внешнее питание, судя по проведенным ранее
исследованиям, происходит у глазчатого описто-

центра в возрасте около 10 сут после вылупления,
а завершается переход на внешнее питание с полной
резорбцией желтка в возрасте порядка 23 сут при
длине тела порядка 12.7 мм [27, 28]. Переход
на внешнее питание, судя по выраженности этой
метки на сагитте, является не менее критиче-
ским, стрессирующим событием в онтогенезе,
чем выход эмбриона из яйцевой оболочки.

Наличие слабо различимых кольцевых образо-
ваний внутри суточных микроприростов отмече-
но нами как в зоне роста, соответствующей оби-
танию в естественных условиях, так и в зоне, за-
ложенной при содержании в контролируемых
условий аквариума. Структурированность суточ-
ных микроприростов может свидетельствовать,
на наш взгляд, об изменениях в пищевой актив-
ности молоди в условиях естественного фотопе-
риода, например, наличия утреннего и вечернего
периодов активного питания.

Концентрация раствора ализаринового крас-
ного, использованная нами для прижизненного
мечения отолитов у опистоцетра (200 мг/л) давала
100% результат при нулевой смертности, тогда
как у молоди минтая смертность при такой кон-
центрации была <80% [16]. Это говорит, на наш
взгляд, о более высокой устойчивости описто-
центра к токсичному воздействию данного кра-
сителя, и позволяет рекомендовать ализарино-
вый красный для аналогичных работ с другими
видами рода Opisthocentrus и, вероятно, всего се-
мейства Stichaeidae.

Количество микроприростов, различимых в
период мечения, соответствовало количеству су-
ток между мечениями и от последнего мечения
до фиксации особей у всех особей в эксперименте.
Также обнаружено соответствие количества мик-
роприростов от предполагаемой метки поимки до
края отолита количеству суток, проведенному
молодью в аквариуме. Полученные в результате
наших экспериментов по прижизненному хими-
ческому мечению отолитов данные позволяют
утверждать, что на этом этапе развития у молоди
глазчатого опистоцентра микроприросты на са-
гитте закладываются с суточной периодично-
стью, и их подсчет может быть использован для
уточнения даты вылупления личинок в есте-
ственных условиях.

Рост сагитты в направлении построструма,
восстановленный по ширине микроприростов
(рис. 4) у глазчатого опистоцентра от начала раз-
вития идет очень неравномерно: примерно до ра-
диуса 120 мкм рост более медленный, чем на по-
следующем отрезке до поимки. Такой радиус са-
гитты соответствует длине тела TL около 19 мм,
при которой молодь уже переходит к придонному
образу жизни в зарослях десмарестии. Еще одно
замедление роста у большинства особей во вто-
рой половине июня связано, очевидно, с содер-
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жанием особей в аквариуме и экспериментами по
мечению ализарином. Таким образом, график ре-
троспективных изменения радиуса сагитты, по-
строенный для отдельных особей с помощью из-
мерения расстояния от центра до границы каждо-
го суточного микроприроста, дает представление
о дате вылупления и позволяет непосредственно
по характеру роста отолитов (изменению ширине
микроприростов на разных этапах жизненного
цикла) судить о темпах линейного роста особей
в эти периоды (рис. 4).

По оценке, основанной на подсчете суточных
микроприростов на сагитте, вылупление особей
из нашей выборки происходило с 20 марта по
20 апреля 2017 г. с пиком в первой декаде апреля.
Это согласуется с размерами личинок в уловах на
световых станциях в этот период и с наличием в
уловах личинок с остатками желточного мешка.
Кроме того, связь сроков вылупления и появле-
ния личинок на световых станциях у о. Хоккайдо
[27, 28] так же говорит в пользу правильности на-
ших выводов о начале вылупления в зал. Петра
Великого лишь в последней декаде марта, при-
мерно на месяц позже, чем у о. Хоккайдо.

Многолетние наблюдения динамики темпера-
тур и таяния льда весной в б. Житкова показали,
что таяние льда и его вынос здесь происходит на-
чиная с последней декады марта [22, 26], при этом
на глубине расположения кладок опистоцентра
(2–5 метров) температура в этот период еще при-
мерно на 0.5°С ниже нуля вплоть до конца марта.
Таким образом, вылупление личинок глазчатого
опистоцентра в зал. Петра Великого, очевидно,
начинается непосредственно перед разрушением
ледового покрова еще при слабо отрицательных
температурах, и наиболее интенсивно проходит в
первой декаде апреля, когда температура воды по
всей толще уже, как правило, на 1–3°С выше ну-
ля. Продолжительность периода вылупления ли-
чинок в б. Житкова в 2017 г. была, по нашим
оценкам, порядка месяца (рис. 4), что, очевидно,
связанно с особенностями условий развития от-
дельных кладок (глубина и сроки нереста). Воз-
можен также занос и оседание пелагических ли-
чинок с соседних акваторий, где условия разви-
тия отличались более разительно, чем внутри
бухты. Исходя из этого и известных сроков нере-
ста [9], время развития икры в зал. Петра Великого
может достигать в зависимости от условий кон-
кретного года и микроклимата отдельных участ-
ков прибрежных акваторий 4.5–5 месяцев, что
почти в 3 раза больше, чем у побережья Японии
[27]. Учитывая, что нерест глазчатого опистоцен-
тра в зал. Петра Великого проходит в основном в
ноябре, а температура воды опускается ниже нуля
в районе исследований только в последней декаде
декабря [26], вероятно, эмбрионы уже успевают
достичь к этому времени достаточно продвину-
той стадии развития (в экспериментальных усло-

виях для развития икры было необходимо поряд-
ка 250 градусо-дней [8, 27]), после чего оно фак-
тически замирает до конца марта. Косвенным
подтверждением наличия задержки в развитии
икры у глазчатого опистоцентра при отрицатель-
ных температурах, на наш взгляд, может служить
и тот факт, что предличинки с остатками желточ-
ного желтка продолжают встречаться в уловах на-
ряду с личинками на более продвинутых стадия
развития еще в течение примерно двух недель в
апреле при повсеместно положительных темпе-
ратурах.

Пороговая для протекания биохимических ре-
акций и развития организма в целом температура
воды (температура биологического нуля) иссле-
дована для достаточно большого количества ор-
ганизмов, в том числе и рыб [4, 5, 7]. Известно,
что при содержании в условиях температур ниже
пороговых (1°С) возможна тотальная гибель эм-
брионов даже у такого бореального вида, как по-
лосатая зубатка Anarhichas lupus [24] (цит. по [7]).
При этом в естественных условиях, например,
в Белом море, икра этого вида успешно развива-
ется достаточно продолжительное время при тем-
пературах ниже нуля (до –1°С). Однако данные
по продолжительности развития икры этого вида
в разных частях ареала достаточно противоречи-
вы. Так, если для Ньюфаундленда, где темпера-
турные условия относительно мягкие, указывает-
ся период с конца августа до середины декабря, то
у северного побережья Норвегии и в Белом море
икра развивается с августа–сентября по апрель,
не смотря на то, что в Белом море, очевидно,
условия значительно более суровые, в том числе
отмечаются отрицательные температуры на про-
тяжении 3–4 месяцев [23]. Выклев в Белом море,
не смотря на продолжительный период отрица-
тельных температур, начинается в апреле, как и у
побережья Норвегии, причём начинается он еще
при отрицательных температурах. Очевидно, что
развивающаяся икра стихеевых, таких, как опи-
стоцентры, также может переносить длительный
период нахождения в условиях температур, близ-
ких к точке замерзания морской воды (в нашем
случае до –1.7°С) на стадиях, близких к вылупле-
нию, и возобновлять развитие при возвращении
температур в диапазон благоприятных значений.
Период вылупления при этом может начинаться
уже при слабо-отрицательных температурах. Триг-
гером для завершения эмбрионального развития
в данном случае может выступать, помимо роста
температуры выше критического значения, веро-
ятно, и увеличение освещенности [13] на нере-
стилищах за счет увеличения продолжительности
светлого времени суток и таяния льда.

Смещение сроков нереста у ряда прибрежных
видов на более ранние сроки в зал. Петра Велико-
го по сравнению с северными Японскими остро-
вовами с их более мягкими условиями [26], в от-
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личие от ситуации с полосатой зубаткой [23],
происходит вполне закономерно со смещением
периода благоприятных для нереста температур.
Подобное характерно не только для глазчатого
опистоцентра, но и для других видов семейства
стихеевых [1, 2, 26]. У части из них, таких, как со-
бачки рода Chirolophis, личинки успевают выклю-
нуться еще осенью и облавливаются в пелагиали
при лове на свет с октября (предличинки и ли-
чинки) вплоть до оседания в мае [1]. У других ви-
дов они появляются в ихтиопланктонных уловах
только весной еще на стадии предличинки, в
частности у всех трех известных в водах зал. Петра
Великого видов рода Opistocentrus [26]. Особенно-
сти эмбрионального развития у этих видов в есте-
ственных условиях данного района пока не опи-
саны, и предложенная методика уточнения сро-
ков вылупления для них, на наш взгляд, будет
полезна.
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Verification of the Daily Periodicity of Microincrements Formation on the Otoliths
of the Juvenilrs of the Ocellated Blenny Opisthocentrus ocellatus (Stichaeidae) 

for a Retrospective Evaluation of the Period of Mass Hatching 
under the Conditions of Peter the Great Bay of the Japan Sea

V. A. Shelekhov#

A.V. Zhirmunsky National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy of Sciences,
Vladivostok, Russia

#e-mail: shelekhov@mail.ru

Experiments were carried out on intravital otolith-tagging of juveniles of the ocellated blenny after transition
to benthic life mode with Alizarin Red S. Marking at a dye concentration of 200 mg/L for 16–18 h at night,
gave 100% formation of f luorescent marks with zero mortality of experimental individuals. Alizarin marks on
the otoliths correspond to “stress” marks in the form of darker micro-increments, visible in transmitted light.
The calculation of microincrements in the zone between two consecutive markings with an interval of 9 days
confirmed the daily periodicity of their laying at this stage of development of the ocellated blenny. This al-
lowed us to determine the period of hatching in natural conditions of juveniles in the Zhitkov Bay (Russky
Island, the Peter the Great Bay, Japan sea). Hatching of larvae in 2017 in this species occurred, according to
our estimates, from the last decade of March to the end of the second decade of April, with a peak in the first
decade of April. Hatching begins even under the ice at a slightly negative water temperature of –1–0°C, but
it proceeds mainly already at a temperature of 1–3°C, after the removal of ice from the bay. Taking into ac-
count the known timing of spawning of the ocellated blenny in the Peter the Great Bay (November–early De-
cember), we can state that the development of its eggs in this area is greatly slowed down at water temperatures
below zero in December–March and can go on for 4–5 months, which is almost 3 times longer than the de-
velopment time in more mild conditions of the south Hokkaido.

Keywords: ocellated blenny, otolith-tagging, Alizarin Red S, time of incubation and hatching, otoliths, the
Peter the Great Bay, Japan Sea
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