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Аннотация. Целью данной работы является краткий обзор формирования различных типов слухо-
вых камешков (Sagitta, Lapillus, Asteriscus) у тихоокеанских лососей, выращиваемых в целях искус-
ственного воспроизводства — кеты Oncorhynchus keta (Walbaum, 1792) и горбуши Oncorhynchus gorbus-
cha (Walbaum, 1792), специфическая морфология которых напрямую влияет на применимость и сро-
ки реализации «сухого» отолитного маркирования в условиях конкретного рыбоводного завода. 
Проведена актуализация данных ранее проводимых исследований.
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Abstract. The aim of this study is to provide a brief overview of the formation of various types of ear stones 
(Sagitta, Lapillus, Asteriscus) in hatchery-reared Pacific salmon – chum salmon Oncorhynchus keta (Walbaum, 
1792) and pink salmon Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792), whose specific morphology directly influences 
the applicability and timing of dry otolith marking in each particular hatchery. Data from previous studies 
has been updated.
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В рыбохозяйственной практике изучение реги-
стрирующих возраст структур представляет 
собой один из важнейших инструментов ис-
следований биологических особенностей вод-
ных биоресурсов. Характерные изменения, об-

разующиеся на отолитах вследствие воздей-
ствия некоторых внешних факторов окружаю-
щей среды, позволяют установить возраст, 
ключевые моменты развития и жизни, а их 
маркирование — определить вклад искусствен-
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ного воспроизводства в пополнение природных 
популяций рыб (Фурсенко, Бурлаченко, 2023). 
В Магаданской области активное изучение ото-
литов дальневосточных лососей началось в пе-
риод разработки и внедрения метода «сухого» 
маркирования на государственных региональ-
ных рыбоводных предприятиях. Проводилась 
поэтапная описательная работа формирования 
слуховых структур у икры закладываемых ви-
дов, с целью корректировок процессов отолит-
ного мечения и повышения качества получае-
мых меток (Сафроненков и др., 2000).

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

Описанные в статье результаты получены на 
основе биологических материалов (икры, ли-
чинок и молоди) кеты и горбуши поколения 
2024 г., заложенных с базовой реки Ольской 
экспериментальной производственно-аккли-
матизационной базой (ОЭПАБ). Всего в рамках 
исследования было обработано 12 проб в коли-
честве 180 пар сагитт и 60 пар лапиллусов гор-
буши и столько же кеты. Оба вида были зало-
жены на инкубацию в один день, обследуемый 
диапазон возраста для партий составил от 
282,2/32 до 691,2/164 градусо-дней, со средним 
интервалом пробоотбора 55 градусо-дней, на-
чиная со стадии появления глазка, когда ото-
литы достаточно сформированы для того, что-
бы вытащить их с минимальными поврежде-
ниями. У эмбрионов, извлеченных из икринок, 
личинок и молоди, удалялись черепные кости 
и мозг перед изъятием отолитов. Наибольшие 
по размеру структуры продолговатой формы 
интерпретировали как сагитты, меньшие, дис-

ковидные (листовидные) — как лапиллусы. Са-
мые маленькие — астерискусы — имели удли-
ненную форму и были найдены лишь у молоди 
кеты старших возрастных групп (Fey et al., 
2018). Извлеченные отолиты очищались от мяг-
ких тканей и обрабатывались в соответствии с 
общепринятыми методиками отолитометри-
ческих исследований, принятых в системе ры-
бохозяйственных институтов (Secor et al., 1991). 

Известно, что образование центров роста 
(примордиев) нуклеуса не происходит одно-
временно, поэтому выбор точки отсчета для 
измерений всегда в той или иной мере субъек-
тивен (Акиничева, 2006). Промер объектов про-
водили по их цифровым фотографиям с ис-
пользованием программы для анализа и обра-
ботки изображений ImageJ, где определяли 
следующие параметры: OL — длина в передне-
заднем направлении, OW — ширина в дорсо-
вентральном направлении у сагитты и лапил-
луса (рис. 1). 

Для количественного описания формы сагит-
ты и лапиллуса рассчитывалось отношение дли-
ны к ширине по формуле: Ar (aspect ratio) = OL/OW 
(Чесалин, 2021; Павлов, Касумян, 2024).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Специфика формирования отолитов и время 
их образования отличны не только для различ-
ных видовых популяций дальневосточных ло-
сосей, но и стадий индивидуального развития 
даже при одинаковых условиях инкубации 
(Stevenson, Campana, 1992). Показатель дина-
мики роста является одним из инструментов 
научного сопровождения искусственного вос-

Рис. 1. Морфология и схема измерений длины (OL) и ширины (OW) на примере сагитты (А) и лапиллуса 
(Б) личинки кеты. Стрелками указаны стороны отолита: D — дорсальная, V — вентральная, A — передняя, 
P — задняя
Fig. 1. Morphology and scheme of the otolith length (OL) and width (OW) measuring by example of sagitta (А) and 
lapillus (Б) of chum salmon larva. The arrows mark otolith sides: D – dorsal, V – ventral, A – anterial, P – posterial

А Б
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производства на любом лососевом рыбоводном 
заводе и зачастую направлен на определение 
готовности развивающегося отолита к мече-
нию, что нельзя наверняка определить по 
внешним изменениям эмбриона. 

Температура окружающей среды оказывает 
существенное влияние на скорость метаболиз-
ма организма и, соответственно, на отложение 
кальция в отолите (наслоение отолита). ОЭПАБ 
относится к заводам холодноводного типа, 
функционирующим на воде из глубинной сква-
жины. Характерная черта данного предприя-
тия — высокая температура воды в период за-
кладки икры на инкубацию и низкие при пере-
ходе молоди на экзогенное питание (Хованская, 
2008). Поскольку такая особенность на началь-
ных этапах онтогенеза способствует ускоренно-
му развитию, раннему выклеву и вследствие 
этого раннему поднятию молоди на плав, ЛРЗ 
практикует принудительную задержку разви-
тия в эмбриональный период развития пониже-
нием температурных показателей системной 
воды, иногда даже в период реализации «сухого» 
маркирования (Хованская, 2014).

Горбуша (O. gorbuscha). У горбуши слияние 
зачатков отолита и формирование центральной 
его части (нуклеуса) происходит на этапе пиг-
ментации глаз, но несколько позже, чем у других 
инкубируемых видов лососей. Частой ошибкой 
сотрудников магаданских рыбоводных пред-
приятий является стремление к маркированию 
отолитов сразу после появления пигментиро-
ванного глаза. Поэтому наблюдение за измене-
ниями структуры отолитов горбуши начато в 
возрасте 282,2/32 градусо-дней, соответствую-
щем первой пороговой перестройке в эмбрио-
нальном периоде. У большинства изъятых са-
гитт наблюдалось активное слияние зачатков 
центра, но в то же время до 20% эмбрионов со-
держали еще разрозненные слуховые структу-
ры, непригодные для микроскопии и тем более 
для нанесения оригинальной метки (рис. 2). 

Оценка морфологии исследуемых возрастов 
горбуши показала на многих отолитах присут-
ствие «перетяжки» середины основания, полу-
чаемой, вероятно, в процессе слияния основ-
ных групп примордиев будущего центра. Такое 
очертание отолита не классифицирует его при-
надлежность к виду, но может считаться его 
характерной особенностью. Рассчитанная из-
менчивость формы описывается отрицатель-
ной аллометрией средней величины индекса 
Ar. По мере нарастания вытянутое тело отоли-
та округлялось, выравнивалась краевая линия, 
указывая на слабую развитость таких призна-
ков, как рострум, антирострум, дорсальной и 
вентральной частей (рис. 3, табл. 1). На старте 
закладки икра горбуши содержалась при 11–
10 °С, а далее системную воду охлаждали до 
показателей 6–5 °С, что отчасти коррелирует с 
динамикой прироста отолита. Маркирование 
при такой инкубации должно происходить по-
сле стабилизации температур на производстве 
и угасания активных физиологических пере-
строек у икры. Для горбуши на ОЭПАБ реко-
мендовано «сухое» маркирование при дости-
жении возраста 400 градусо-дней, что в рыбо-
водном цикле 2024–2025 гг. на выходе показало 
высокое качество метки у обследованных проб.

Также в анализе участвовали лапиллусы 
старших возрастных групп, в связи с интересом 
их практической применимости в работе. На 
них не акцентируют внимание в части научно-
го сопровождения маркирования рыбоводных 
предприятий или идентификации заводских 
популяций тихоокеанских лососей на разных 
этапах жизненного цикла, потому как тради-
ционно анализируемой слуховой костью явля-
ется сагиттальный отолит. Структуры в целом 
не обладали схожей морфологией, но просма-
триваемость меток на шлифах сагитты и ла-
пиллуса молоди горбуши стадии поднятия на 
плав (691,2/164 градусо/дней) не различалась 
(рис. 4). 

Рис. 2. Визуальный ряд отолитов эмбрионов горбуши на стадии появления глазка
Fig. 2. Visual sequence of the otoliths of pink salmon embryos at the eye stage
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Рис. 3. Структура и прирост отолитов горбуши на разных стадиях развития, увеличение ×20
Fig. 3. Pink salmon otolith structure and increments at different stages of ontogenesis, magnification ×20

Таблица 1. Результаты измерений отолитов инкубационного материала горбуши
Table 1. Results of the otolith measurements from pink salmon incubation material

№ отбора
Sample 
number

Возраст, 
гр/д

Age, degree 
days

t, инкуб.
Incubation 

temperature

Sagitta Lapillus
OL ср., мкм

Mean OL, 
µm

OW ср., 
мкм

Mean OW, 
µm

AR ср., мкм
Mean AR, 

µm

OL ср., мкм
Mean OL, 

µm

OW ср., 
мкм

Mean OW, 
µm

AR ср., мкм
Mean AR, 

µm

1 282,2/32 10,8 96,0 58,3 1,7 — — —
2 332,5/37 9,7 170,0 84,0 2,0 — — —
3 387,8/48 5,4 235,2 115,1 2,1 — — —
4 453,4/59 6,5 268,7 151,0 1,8 — — —
5 508,5/68 5,9 323,6 180,7 1,8 157,3 136,9 1,2
6 691,2/164 0,4 458,3 309,6 1,5 202,6 224,9 0,9

Рис. 4. Лапиллус (А) и сагитта (Б) молоди горбуши с заводской меткой 3,2Н
Fig. 4. The lapillus (А) and sagitta (Б) of juvenile pink salmon with the hatchery mark 3,2H

А Б
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Кета (O. keta). Принцип формирования 
отолитов заводской кеты в период инкубации 
сходен с развитием горбуши, но с некоторыми 
видовыми особенностями. Пигментация глаз 
у эмбрионов наступила при аналогичном воз-
расте (через 32 дня после оплодотворения), 
проанализированные нами сагитты обладали 
целостностью центров роста, но все еще недо-
статочно развитой структурой для начала про-
ведения мечения. Средняя расчетная величи-
на наслоения отолитов у кеты была значитель-
но выше, чем у горбуши, что заметно даже при 
визуальном сравнении. Слуховые структуры 
разных стадий развития в целом отличались 
более правильной овальной формой, с хорошо 
выраженным рострумом (рис. 5, табл. 2).

Морфометрическая дифференциация также 
затронула и лапиллусы кеты, внешне они на-
поминали структуры дисковидной формы. 
Маркирование данной партии проводилось по 

Рис. 5. Структура и прирост отолитов кеты на разных стадиях развития, увеличение ×20
Fig. 5. Chum salmon structure and increments at different stages of ontogenesis, magnification ×20

достижении икрой возраста 410,3/52–453,4/59 
градусо-дней, что соответствовало рекомендо-
ванному для вида «окну» маркирования. На 
взятых в анализ отолитах четко прослежива-
лась полученная однозначно считываемая мет-
ка, поэтому данный вид отолитов тоже может 
быть использован в оценке качества проведен-
ных работ на ЛРЗ (рис. 6). 

Самый редко встречаемый в материалах 
отолит — астерискус — у пяти первых исследо-
ванных возрастных групп кеты обнаружен не 
был. В возрасте 691,2/164 градусо-дней извле-
ченные астерискусы имели структуру, соответ-
ствующую начальной стадии формирования, 
крайне хрупкую и неинформативную для элек-
тронной микроскопии. Учитывая, что данный 
вид отолита формируется в слуховой капсуле 
задолго после выклева эмбриона, изучать их в 
рамках мониторинга искусственного воспро-
изводства не целесообразно. 

Таблица 2. Результаты измерений отолитов инкубационного материала кеты
Table 2. Results of the otolith measurements from chum salmon incubation material

№ отбора
Sample 
number

Возраст, 
гр/д 

Age, degree 
days

t, инкуб. 
Incubation 

temperature

Sagitta Lapillus

OL ср., мкм
Mean OL, 

µm

OW ср., 
мкм

Mean OW, 
µm

AR ср., мкм
Mean AR, 

µm

OL ср., мкм
Mean OL, 

µm

OW ср., 
мкм

Mean OW, 
µm

AR ср., мкм
Mean AR, 

µm

1 282,2/32 10,8 139,6 78,3 1,8 — — —
2 332,5/37 9,7 196,8 108,7 1,8 — — —
3 387,8/48 5,4 274,1 162,6 1,7 — — —
4 453,4/59 6,5 338,1 201,5 1,7 — — —
5 508,5/68 5,9 400,1 236,1 1,7 210,7 179,9 1,2
6 691,2/164 0,4 575,5 397,0 1,4 316,9 243,0 1,3
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ЗА К ЛЮЧЕНИЕ

Отолитометрия служит одним из инструмен-
тов анализа, изучения и классифицирования 
различных признаков водных биологических 
ресурсов на любом этапе жизненного цикла, а 
также посредством которого создаются прак-
тические базы для видов, выращиваемых в ис-
кусственной среде. 

Ради успешной интеграции любого способа 
маркирования необходимы исследования на 
производстве по выяснению закономерностей 
и сроков формирования слуховых костей, на-
чиная с ранних этапов онтогенеза. Для каждо-
го вида возрастные показатели и режимы ме-
чения подбираются только после всесторонне-
го мониторинга условий и морфологии отоли-
тов. Наше наблюдение показало, что даже при 
идентичных показателях инкубации и заклад-
ки нельзя ориентировать сроки маркирования 
одного вида под другой. 
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