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Проведено исследование жирнокислотного состава гемолимфы камчатского краба Ба-
ренцева моря. Основную его долю составили полиненасыщенные жирные кислоты, на 
втором месте по встречаемости были насыщенные жирные кислоты, на третьем – моно-
ненасыщенные жирные кислоты. Проведено сравнение полученных результатов с ли-
тературными данными. Показано, что размер, пол, стадия линьки, травмированность и 
стадия зрелости икры (у самок) не влияли на концентрацию жирных кислот в гемолимфе.
Ключевые слова: камчатский краб, Баренцево море, гемолимфа, жирные кислоты.

ВВЕДЕНИЕ

Камчатский краб Paralithodes 
camtschaticus был вселен в Баренцевом море 
в 1960-х гг. (Кузьмин, Гудимова, 2002). 
К  настоящему времени вид сформировал 
самоподдерживающуюся популяцию. Ком-
мерческий промысел краба в российских 
водах Баренцева моря ведется с 2004  г. 
(Dvoretsky A., Dvoretsky V., 2015).

Рост численности камчатского краба, 
отмеченный в 1990-х гг., повлек за собой ин-
тенсивные исследования его биологии, каса-
ющиеся популяционной динамики (Кузьмин, 
Гудимова, 2002; Камчатский краб …, 2003; 
Dvoretsky A., Dvoretsky V., 2016), особен-
ностей размножения, линьки, (Dvoretsky A., 
Dvoretsky V., 2009, 2010a, 2013, 2014, 
2015; Дворецкий А., Дворецкий В., 2010), 
влияния на местные сообщества (Дворец-
кий, 2012, 2013а, б, 2014). Несколько в 
стороне остаются исследования физиологии 
и биохимии камчатского краба в новом месте 
обитания. Есть ограниченные сведения о хи-
мическом составе тканей краба. Например, в 
монографии ПИНРО приводятся процент-
ные соотношения жирных кислот в икре и ге-
патопанкреасе (Камчатский краб …, 2003). 

Аналогичные данные имеются для дальне-
восточных районов обитания камчатского 
краба (Latyshev et al., 2009). Исследования, 
затрагивающие биохимию гемолимфы кам-
чатского краба, более ограниченны. Так, в 
недавних статьях приводятся данные о вари-
ациях содержания белка гемоцианина и связи 
этих показателей с наполнением конечностей 
(Моисеева, Моисеев, 2008, 2011), а также 
сведения по гормонам линьки (Dvoretsky A., 
Dvoretsky V., 2010b). В литературе отсут-
ствуют данные о содержании жирных кислот 
в гемолимфе баренцевоморского камчатского 
краба.

Цель работы – определить содер-
жание насыщенных,  мононенасыщенных и 
полиненасыщенных жирных кислот в гемо-
лимфе камчатского краба, обитающего в при-
брежье Баренцева моря.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материал для исследований был ото-
бран в ходе береговой экспедиции, прове-
денной совместно ММБИ КНЦ и ИФПА 
ФИЦКИА РАН в губе Дальнезеленецкая в 
июле 2015 г. Отлов крабов производили при 
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помощи водолазов с глубин 10–38 м. Ис-
следованиями были охвачены основные типы 
грунтов, отмеченные в губе Дальнезеленец-
кая, – илистый песок, гравий с примесью 
ракуши, валунник, выходы скальных пород и 
вертикальные стенки. Общая площадь губы 
Дальнезеленецкая – 1,7 км2. Исследован-
ная водолазами площадь составила 0,25 км2. 
Описание донных биоценозов приведено ра-
нее (Дворецкий А., Дворецкий В., 2014).

Биологический анализ крабов вы-
полняли по общепринятым методикам (Ру-
ководство ..., 1979). Обработка животных 
включала промеры, взвешивание, определе-
ние пола, линочной категории, стадий зре-
лости самок краба. Пол крабов определяли 
путем внешнего осмотра абдомена и его при-
датков.

Необходимый объем гемолимфы на-
бирали при отсечении дактилоподита с после-
дующей заморозкой отобранной жидкости. 
Биохимический анализ проводили методом 
газожидкостной хроматографии с предвари-
тельной экстракцией липидов (Folch et al., 
1957) и последующим получением метило-
вых эфиров жирных кислот, анализ которых 
проводили на газовом хроматографе Agilent 
7890A (пламенно-ионизационный детек-
тор, капиллярная колонка «Agilent DB-23»,  
60 ˟  0.2 5 ˟  0.15) в режиме программирования 
температуры и скорости газа носителя азота. 
Идентификацию жирных кислот осущест-
вляли с использованием стандарта «Supelco 
37 FAME C4-C24» (США). Количествен-
ный расчет жирных кислот проводили мето-
дом внутреннего стандарта (нонадекановая 
кислота) в программе «Agilent Chem Station 
B.03.01» (США). В ходе исследований 
определяли насыщенные жирные кислоты 
(НЖК) – короткоцепочечные (КЦ НЖК), 
среднецепочечные (СЦ НЖК) и длинноце-
почечные (ДЦ НЖК); мононенасыщенные 
жирные кислоты (МНЖК) – омега-5, оме-
га-7, омега-9; полиненасыщенные жирные 
кислоты  (ПНЖК) – омега-3, омега-6.  

Статистическая обработка получен-
ных данных  проведена с использованием 
компьютерного пакета прикладных программ 

NCSS PASS, представлены средние значе-
ния и стандартная ошибка (±SE). Сравне-
ние средних концентраций жирных кислот 
между разными группами крабов осущест-
вляли с применением однофакторного дис-
персионного анализа в случае нормального 
распределения данных или использовали 
тест Крускала–Уоллиса.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общее число крабов, у которых от-
бирали гемолимфу, составило 48 экз., из них 
самок 36,  самцов – 12. Преобладание самок 
в уловах является закономерным. В послед-
ние годы в прибрежных районах Восточно-
го Мурмана в летний период доля самок в 
уловах стабильно превышает относительную 
встречаемость самцов (Дворецкий А., Дво-
рецкий В., 2010).

Ширина карапакса особей варьиро-
вала от 120 до 216 мм (156 ± 3 мм), масса – 
от 984 до 5452 г (2098 ± 117 г). Средняя 
ширина карапакса самок (149 ± 2 мм) была 
меньше, чем у самцов (178 ± 5 мм) (df = 1, 
F = 40,67, p < 0,001). Это связано с тем, 
что темпы роста у половозрелых особей раз-
личаются: самки тратят энергию на отклад-
ку и вынашивание икры, тогда как самцы – 
только на соматический рост (Дворецкий А., 
Дворецкий В., 2010). 

Среди самок основная доля особей 
имела фиолетовую икру (31 экз., 86%), 
остальные 5 экз. несли икру бурого цвета. 

В выборке были представлены кра-
бы разных стадий линьки, однако основную 
долю составили особи, имеющие относитель-
но новый экзоскелет. Среди самок все особи, 
кроме одной, находились на второй стадии 
линочного цикла, тогда как среди самцов та-
ковых было 4 экз.; остальные особи имели 
более старый экзоскелет: четыре краба име-
ли экзоскелет, характеризующийся третьей 
ранней, оставшиеся 4 экз. – третьей поздней 
стадией линьки.

Данные по содержанию жирных кис-
лот в гемолимфе камчатского краба обобще-
ны в табл. 1. 
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Анализ полученных значений не вы-
явил достоверных различий в концентрациях 
жирных кислот у самцов и самок (p > 0,05 
во всех случаях), поэтому в дальнейшем при-
ведены сведения, касающиеся всей генераль-
ной выборки.

Индивидуальный анализ НЖК по-
казал, что максимальный уровень установ-
лен в концентрации пальмитиновой (С16:0) 
и стеариновой (С18:0) ДЦ НЖК, их доля 
в общем пуле НЖК составляла 20,9±6,2% 
и 8,0±2,8% соответственно при суммарном 
содержании всех НЖК 35,1±10,1%. При 
этом доля МНЖК составила 24,4±0,8 % в 
первую очередь за счет олеиновой C18:1n9C 
(14,0±0,5%) и пальмитоолеиновой C16:1C 
(6,0±0,3%) кислот.

Следует отметить, что основную 
долю в гемолимфе камчатского краба соста-
вили ПНЖК – 40,6±2,2%, среди которых 
преобладали кислоты омега-3, доля кото-
рых в общем пуле составила 31,8±1,9% за 
счет эйкозапентаеновой (ЭПК, С20:5n3) 
(18,4±1,1%) и докозагексаеновой (ДГК, 
С22:6n3) (10,8±0,8%) кислот. При этом 
доля омега-6 жирных кислот составила 
8,8±0,4% за счет преобладания арахидо-
новой С20:4n6 (5,9±0,4%) и линолевой 
С18:2n6 (1,2±0,04%) кислот. 

Соотношение омега-3/омега-6 соста-
вило 3,5±1,3, что является оптимальным для 
человека с точки зрения сохранения функ-
циональной активности различных структур 
организма.

Ранее проводились исследования со-
держания жирных кислот в разных частях 
тела камчатского краба из Баренцева моря 
(Камчатский краб …, 2003). Так, было 
установлено, что доля НЖК в гепатопанкре-
асе (печени) составляет 15,2%, в наружной 
икре – 21,4%, во внутренней икре – 13,9%. 
Эти показатели существенно ниже, чем мы 
обнаружили в гемолимфе, хотя качественных 
различий не было – преобладали все те же 
пальмитиновая и стеариновая жирные кис-
лоты (Камчатский краб …, 2003). Содер-
жание МНЖК в гемолимфе было меньшим, 
чем это указано ранее для гепатопанкреаса 

(33,8%), наружной (26,7%) и внутренней 
икры (29,7%) (Камчатский краб …, 2003). 
Доля ПНЖК в гемолимфе также была 
ниже, чем в органах и икре краба: кислоты 
этого ряда в гепатопанкреасе и в наружной 
икре составляли по 52,3%, а во внутренней 
икре – 65,6% (Камчатский краб …, 2003).

В литературе присутствуют дан-
ные о содержании ЖК в мясе камчатско-
го краба на Дальнем Востоке (Охотское 
море): НЖК – 18,1%, МНЖК – 26,8%, 
ПНЖК  – 48,6%, в том числе омега-3 – 
42,4%, омега-6 – 6,04%, их соотношение – 
7,02 (Latyshev et al., 2009). Таким образом, 
видно, что в гемолимфе краба содержится 
НЖК больше, чем в других органах, тканях 
и икре, и, соответственно, меньше МНЖК 
и ПНЖК. Тем не менее достаточно высокие 
концентрации важных для здоровья человека 
омега-3 жирных кислот позволяют рассма-
тривать гемолимфу как потенциальный ис-
точник для экстракции этих кислот с целью 
получения компонентов для рационального 
питания.

Как видно из табл. 1, вариации в со-
держании жирных кислот могут быть до-
вольно существенными. Например, в случае 
арахидоновой кислоты максимум и минимум 
различаются в 227 раз, ЭПК – в 270 раз, 
ДГК – в 475 раз. При этом, как уже было 
отмечено выше, различий в концентрациях 
жирных кислот у самцов и самок не выявле-
но. Мы дополнительно провели анализ воз-
можного влияния разных факторов на содер-
жание жирных кислот в гемолимфе (табл. 2). 

Результаты сравнений показывают, 
что выраженного влияния какого-либо фак-
тора на концентрацию жирных кислот не 
выявлено. Единственное, что обращает на 
себя внимание – это более высокие концен-
трации жирных кислот у крабов с шириной 
карапакса 140–160 мм, хотя достоверных 
различий при сравнении с другими группами 
не прослеживается. По всей видимости, дан-
ный результат является закономерным. Хотя 
физиологический статус играет важную роль 
в содержании химических компонентов, но в 
случае с жирными кислотами, как это было 
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показано ранее в опытах, основная роль при-
надлежит питанию (Simopoulos, 1991). Ве-
роятно, значительные флуктуации концен-
траций жирных кислот в гемолимфе краба 
обусловлены различиями в той пище, кото-
рая была потреблена крабами в период, пред-
шествовавший их вылову. Спектр питания 
камчатского краба в губе Дальнезеленецкая 
довольно широк (Павлова, 2008; Дворец-
кий, 2012а): он включает более 40  видов 
донных беспозвоночных, среди которых 
наиболее часто встречаются двустворчатые 
и брюхоногие моллюски, морские ежи, мор-
ские звезды, офиуры, ракообразные и поли-
хеты. Исследования биохимического состава 
донных животных показали, что содержание 
жирных кислот сильно варьирует в зависи-
мости от таксономического статуса объек-
та (Howell et al., 2003; Drazen et al., 2008; 
Silina, Zhukova, 2009). Например, концен-
трация ДГК в тканях ракообразных и игло-
кожих обычно выше, чем в тканях полихет 
(Howell et al., 2003; Drazen et al., 2008), а 
концентрация арахидоновой кислоты у мол-
люсков почти в три раза выше, чем у полихет 
(Silina, Zhukova, 2009). 

Таким образом, можно с высокой до-
лей вероятности утверждать, что основную 
роль в изменчивости жирнокислотного соста-
ва гемолимфы отдельных особей краба имеют 
не физиологические параметры животных, а 
то, какие объекты были употреблены ими в 
пищу. Несомненно, что для подтверждения 
данной гипотезы необходимы дополнитель-
ные исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В гемолимфе камчатского краба ос-
новную долю составляют полиненасыщен-
ные жирные кислоты (40,6±2,2%), на вто-
ром месте по встречаемости – насыщенные 
жирные кислоты (35,1±10,1%), на тре-
тьем – мононенасыщенные жирные кисло-
ты (24,4±0,8%). Выявлены значительные 
вариации в содержании жирных кислот у 
отдельных особей краба. Отсутствие раз-
личий в концентрациях этих веществ у кра-
бов разного пола, особей разных размерных 
классов, стадий линьки, а также у живот-
ных с разным количеством травмирован-
ных ног позволяет сделать предположение 

Фактор Группа
Значение показателя Сравнение

n min max x SD SE df F p

Ширина карапакса, мм
120–140 9 140,7 942,5 555,3 295,5 98,5

2 2,69 0,079140–160 24 361,2 1434,6 745,5 238,4 48,7
>160 15 151,7 1280,3 570,2 302,8 78,2

Стадия зрелости икры
1 31 140,7 1434,6 675,6 271,4 48,7

1 0,44 0,510
1–2 5 140,7 825,7 588,9 262,3 117,3

Стадия линьки
2 39 140,7 1434,6 660,2 266,3 42,6

1 0,07 0,795
3 9 151,7 1280,3 632,8 350,3 116,8

Количество повреж- 
денных конечностей

0 20 140,7 984,2 615,4 230,2 51,5
2 0,82 0,4461 16 140,7 1434,6 638,2 332,1 83,0

2–3 12 361,2 1280,3 743,5 284,7 82,2

Таблица 2. Оценка влияния разных факторов на встречаемость жирных кислот (общая концентра-
ция, мкг/мг) в гемолимфе камчатского краба Баренцева моря

Примечание: n – объем выборки,  SD – стандартное отклонение, df – число степеней свободы, 
F – значение критерия Фишера, р – уровень достоверности различий, остальные обозначения см. 
в табл. 1.
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о том, что содержание жирных кислот в ге-
молимфе зависит не от морфометрических 
показателей крабов, а от других факторов, 
скорее всего, от спектра поглощенных пи-
щевых объектов.
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FATTY ACIDS IN THE BARENTS SEA RED KING CRAB HEMOLYMPH
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The investigation of fatty acids composition of hemolymph of the red king crab in the 
Barents Sea was undertaken. The main part of fatty acids was polyunsaturated fatty acids, at 
the second place – saturated fatty acids, at the third place – monounsaturated fatty acids. 
New results were compared with literature data. It was shown that size, sex, molting stage, 
limb injury level of crabs as well as egg condition (in females) had no effects on the fatty acid 
concentrations in the hemolymph. 
Keywords: red king crab, Barents Sea, hemolymph, fatty acids.


