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Промысловые виды и их биология

К разработке техники термического маркирования отолитов 
личинок камбалы-калкана
Е. Б. Фурсенко, И. В. Бурлаченко
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ФГБНУ «ВНИРО»), проезд Окружной, 19, Москва, 105187
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Целью работы являлась оценка применимости метода термического маркирования отолитов для личинок 
и ранней молоди камбалы-калкана, полученных в индустриальных условиях для пополнения природных 
популяций.
Используемые методы: для мечения в экспериментальных условиях трёх групп личинок разного возраста 
использовали минимум три последовательных цикла резкого снижения температуры воды в диапазоне 3,7–
7,0 °C, с последующим выравниванием температуры до благоприятных для личинок значений. Для оценки 
эффективности проведённого маркирования проводили фиксацию личинок, затем извлекали отолиты (сагит-
ты и лапиллюсы), шлифовали вручную на шлифовальных дисках Buehler и просматривали на тринокулярном 
микроскопе Leica DMLS для обнаружения последовательного ряда колец метки.
Новизна: термическое маркирование отолитов личинок камбалообразных рыб было проведено впервые.
Результат: показана возможность термического маркирования отолитов личинок и ранней молоди камбалы-
калкана. Установлено, что наиболее чёткие метки на отолитах можно получить при мечении на завершающих 
стадиях метаморфоза (в возрасте 45–47 сут.), после перехода личинок к донному образу жизни. Оптималь-
ный температурный градиент составляет 5–6 °C при продолжительности воздействия низкой температуры 
в течение 5 часов и проведении не менее трёх последовательных циклов маркирования.
Практическая значимость: результаты исследования могут быть использованы для массового маркирования 
молоди камбалы-калкана в целях определения вклада искусственного воспроизводства в пополнение при-
родных популяций, а также при разработке методов маркирования рыб — ​объектов искусственного воспро-
изводства различной систематической принадлежности.

Ключевые слова: отолиты, камбала-калкан Scophthalmus maeoticus, мечение, маркирование, маркирование 
отолитов, искусственное воспроизводство.
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The aim of the study was to determine the possibility of thermal marking of larvae and juvenile turbot otoliths 
used to identify factory juveniles produced to recruitment natural populations.
Methods used: three consecutive cycles of a sharp decrease in water temperature in the range of 3.7–7.0 °C 
were used and also recovering the water temperature to optimal for thermal marking under experimental 
conditions for three groups of different ages larvae. To assess the marking results, larvae were fixed, then oto-
liths (sagittae and lapilli) were extracted, ground manually on Buehler grinding discs and viewed on a Leica 
DMLS trinocular microscope.
Novelty: thermal marking of otoliths of flounder fish larvae was carried out for the first time.
Result: The possibility of thermal marking of larvae and early juveniles otoliths of turbot is shown. It was found 
that the best marks on otoliths can be obtained when marking at the final stages of metamorphosis (at the age 
of 45–47 days), after the settlement to a bottom. The optimal temperature gradient is 5–6 °C, with a duration 
of exposure to low temperature for 5 hours, an interval between marking cycles of 5 hours and the use of at 
least three consecutive marking cycles.
Practical significance: The results of the study can be used for mass marking of turbot in order to determine 
the contribution of artificially reproduced juveniles to the recruitment of natural populations, as well as in 
the development of methods for marking fish — ​objects of artificial reproduction of various systematic groups.
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ВВЕДЕНИЕ
Камбала- калкан (Scophthalmus  maeot icus 

(Pallas, 1814)) — ​важный объект промысла в Азово-
Черноморском бассейне. Запасы этого вида находятся 
на невысоком уровне и подвержены заметным межго-

довым колебаниям под действием неблагоприятных 
экологических факторов и пресса рыболовства [По-
пова, Кокоз, 1973; Ханайченко, Гирагосов, 2021]. Нега-
тивно сказывается на численности вида и отсутствие 
единого подхода к оценке запасов странами Черно-
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морского региона. Тенденций к росту и стабилизации 
запасов камбалы-калкана не наблюдается [Куманцов, 
2013].

Поэтому сохранение и преумножение численно-
сти вида остаются актуальными задачами, в том числе 
с использованием искусственного воспроизводства. 
Мероприятия по искусственному воспроизводству, 
помимо непосредственного выпуска молоди в при-
родную среду обитания, требуют также наличия объ-
ективной оценки их результативности. В этом аспекте 
несомненный интерес представляет выбор надёжных 
методов и проведение мечения выпускаемой моло-
ди. При этом выбранный метод должен быть прост 
в применении и подходить для массового использо-
вания, т. к. при искусственном воспроизводстве коли-
чество единовременно выпускаемой молоди может 
составлять от десятков тысяч до нескольких милли-
онов особей.

Варианты мечения взрослых особей или круп-
ной молоди представителей отряда камбалообраз-
ных (Pleuronectiformes) весьма разнообразны. При-
меняются как механические метки, закрепляемые на 
поверхности тела, так и вживляемые, например, под 
кожу [Bergstad, Folkvord, 1997; Oesau et al. , 2013]. 
Однако эти способы в силу размеров индивидуаль-
ных меток и необходимости манипуляций непосред-
ственно с каждой рыбой не подходят для массового 
мечения личинок или ранней молоди, массой менее 
1 г. Для маркирования камбал на ранних стадиях раз-
вития с успехом применяли красители. Например, 
имеются сведения о маркировании икры и двухднев-
ных личинок тюрбо (Scophthalmus maximus (L. , 1758)) 
ализарин-комплексоном. Ализариновые красители 
также с успехом применяли для мечения молоди 
камбалы, выдерживая её 24 ч в растворе [Liu et al. , 
2009] или вводя красители в корм [Isshiki, Katayama, 
2007].

Следует отметить, что исследования, посвящённые 
мечению молоди рыб природными или синтетиче-
скими красителями, зачастую не ставят задачи изуче-
ния длительности сохранности меток, поэтому обыч-
но сроки проверки меток не превышают нескольких 
месяцев после мечения [The use of …, 2009; Iglesias, 
Rodriguez-Ojea, 1997; Yang et al. , 2016]. Таким обра-
зом, нет уверенности в обнаружении метки спустя 
несколько лет после маркирования. Также важным 
ограничивающим фактором использования красите-
лей является возможность их естественного выведе-
ния из отолитов, уменьшение чёткости таких меток со 
временем [Bashey, 2004; Campanella et al., 2013] и ус-
ложнение считывания метки с увеличением возраста 
рыб [Iglesias, Rodriguez-Ojea, 1997].

Известно, что длительное время (несколько лет) 
сохраняются метки на отолитах тихоокеанских лосо-
сей, маркирование которых проводят в условиях ры-
боводных заводов в процессе инкубации икры путём 
осушения или изменения температуры. Метки, полу-
ченные в результате этой процедуры, с успехом ис-
пользуются для определения промыслового возврата 
тихоокеанских лососей [Акиничева, 2006]. Этот способ 
позволяет пометить большое число особей на самых 
ранних этапах развития, при этом он не травматичен, 
технически прост и не требует существенных затрат.

Перечисленные обстоятельства и положитель-
ный опыт использования нами метода термического 
маркирования для личинок щуки, также являющейся 
объектом искусственного воспроизводства [Фурсен-
ко, 2021] и имеющей, в отличие от лососей, короткий 
период эмбрионального развития, явились основа-
нием для оценки возможности его применения для 
камбалы-калкана. В задачи исследования входило 
определение возраста личинок для проведения мече-
ния, величины градиента температурного воздействия 
и количества циклов мечения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Экспериментальные работы были выполнены 

в 2020–2021 годах в условиях научно-эксперимен
тальной базы «Заветное» Азово-Черноморского фи-
лиала ФГБНУ «ВНИРО». Личинки для экспериментов 
были получены от производителей из природных по-
пуляций, отловленных в море в период нерестового 
хода. В разных вариантах опытов использовали ли-
чинок в возрасте от 11 до 47 сут. За несколько суток 
до начала маркирования личинок камбалы-калкана 
размещали в двух одинаковых аэрируемых бассей-
нах, объёмом 400 или 600 л каждый, формируя экс-
периментальные и контрольные группы. В бассейнах 
с контрольными группами температура воды меня-
лась незначительно в соответствии с суточными ко-
лебаниями. В бассейнах с экспериментальными груп-
пами в процессе маркирования температуру воды ме-
няли по запланированной схеме, чередуя охлаждение 
и нагрев. Продолжительность температурного воздей-
ствия во всех экспериментах составляла 5 часов, как 
и интервал между циклами охлаждения. Требуемую 
температуру поддерживали при помощи холодиль-
ников Hailea-HC‑2200BN и Hailea-HC‑1000BN. Солё-
ность воды в бассейнах во всех сериях опыта состав-
ляла 17–19 ‰.

Все личинки получали корм на протяжении экспе-
риментов и после них. Кормление осуществляли 1–2 
раза в сутки, внося смесь живых кормов (зоопланктон, 
науплии артемии) ad libitum. В целях предотвращения 
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влияния освещения на формирование меток свето-
вой режим был постоянным (24 ч). В течение светово-
го дня бассейны находились в условиях естественного 
освещения, в тёмное время суток они были освещены 
электрическими лампами. Серии выполненных экспе-
риментов различались по возрасту личинок, темпера-
туре содержания и маркирования, количеству циклов 
мечения. Условия выполнения опытов в ряде случаев 
корректировали на основании промежуточных ре-
зультатов, полученных в предыдущих сериях.

На следующие сутки после завершения марки-
рования личинок в количестве 5–10 экз. отбирали 
и фиксировали для установления факта образования 
меток. Далее личинок фиксировали через 7–125 сут. 
после завершения маркирования. Всех отобранных 
личинок измеряли, фотографировали и фиксирова-
ли в 96 %-ном этаноле. Отолиты извлекали, очищали 
и фиксировали на предметном стекле термопласти-
ческим цементом TriPod Wax. Шлифовку проводили 
вручную, на шлифовальных дисках Buehler различ-
ной абразивности. Подготовку и анализ препаратов 
проводили с помощью бинокулярного микроскопа 
Olimpus SZX‑12 и тринокулярного микроскопа Leica 
DMLS, оборудованного камерой для микроскопов 
Leica DC 100. Препараты отолитов просматривали 
и фотографировали при увеличении 200, 400 и 1000. 
Обработку фотографий проводили в программе 
Microsoft Power Point. Для статистической обработки 
данных использовали программу Microsoft Excel, до-
стоверность различий между группами рассчитывали 
с помощью критерия Стьюдента. О результатах мече-
ния судили на основании визуальной оценки образу-
ющихся при температурном воздействии изменений 
микроструктуры отолитов. Всего было обработано 
около 430 отолитов (от 85 — ​для первой серии опы-
тов до 180 — ​для третьей).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Кольцевая микроструктура отолита формирует-

ся т. н. суточными кольцами прироста, каждое из ко-
торых состоит из двух зон. Одна зона богата кальци-
ем и в проходящем свете выглядит светлым широким 
кольцом, её называют непосредственно зоной приро-
ста (incremental, L-zones), а тёмную более узкую, бо-
гатую органическими составляющими, — ​прерывистой 
или разделяющей (discontinuous, D-zones) [Edeyer et 
al. , 2000]. Мечение отолитов основано на целена-
правленном изменении микроструктуры отолита (под 
действием, например, температуры) для дальнейшего 
выявления такой метки. Для определения оптималь-
ных условий мечения (возраст личинок или молоди, 
величина и значение температурного градиента, дли-

тельность температурного воздействия) был проведён 
предварительный анализ данных об особенностях 
биологии и микроструктуры отолитов камбалообраз-
ных рыб.

В частности, известно, что серьёзные перестрой-
ки организма рыб, такие как переход к экзогенно-
му питанию, существенные изменения рациона или 
биотических условий жизни (солёности, температуры 
воды, освещённости) приводят к изменению рисунка 
на отолитах рыб и появлению колец более ярких, чем 
суточные (например кольца пигментации глаз и вы-
клева) [Walker, McCormick, 2004; Wang, Eckmann, 1992; 
Eckmann, Rey, 1987; Victor, 1982]. В этой связи при 
разработке схем маркирования личинок камбалы-
калкана мы учли необходимость обеспечения чёткой 
дифференцировки формируемых меток на фоне коль-
цевой микроструктуры отолитов. Поэтому температур-
ное воздействие применяли от трёх до пяти раз через 
равные промежутки времени. Кроме того, из схемы 
маркирования были исключены этапы начала корм-
ления (3–4‑е сутки), смены кормовых объектов — ​пе-
реход от кормления коловратками к использованию 
науплиев артемии (7–9‑е сутки), начала метаморфо-
за (14–17‑е сутки), начала завершения метаморфоза 
и перехода к донному образу жизни (28–35‑е сутки). 
Следует также отметить, что по данным О. Н. Масловой 
[2013] для этих же периодов характерны и основные 
пики смертности личинок, т. е. любое дополнительное 
воздействие в подобные критические периоды могло 
спровоцировать дополнительную гибель.

При выборе градиента температурного воздей-
ствия мы исходили из того, что перепад температуры 
при маркировании должен быть достаточным, чтобы 
оставить яркие отметки на отолитах, и при этом не вы-
ходить за пределы естественной термотолерантности 
объекта, а также не приводить к повышенной смертно-
сти. Принимая во внимание тот факт, что колебания оп-
тимальных значений температуры для разных стадий 
развития личинок камбалы-калкана составляет 4–6 °С 
[Маслова, 2013; Ханайченко, Гирагосов, 2021], темпе-
ратурный градиент для термомечения был определён 
в диапазоне 4–7 °С. В обобщённом виде возраст личи-
нок, выбранный для мечения, и условия температурно-
го воздействия, представлены в таблице.

Маркирование в возрасте 11 сут. В первой серии 
опытов маркирование личинок, перешедших на ак-
тивное питание, проводили в возрасте 11 сут. За трое 
суток до начала мечения личинки были акклимиро-
ваны к условиям опыта — ​пересажены в эксперимен-
тальные аэрируемые бассейны объёмом 0,4 м3. В каж-
дый бассейн поместили по 300 личинок.
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Таблица. Основные параметры термического маркирования камбалы-калкана
Table. The main parameters of thermal marking experiments of turbot

Серия опыта №  Возраст мечения, сут. Градиент, °С Количество циклов мечения Продолжительность воздействия, ч

1 11 4,6–5,0 3 5
2 22 3,7–5,7 5 5

3 43–47 5,0–7,0 4 5

При проведении маркирования температура 
воды в контрольном бассейне колебалась в преде-
лах 13,8–15,8 °С. В экспериментальном бассейне 
процесс охлаждения воды занимал около 60 ми-
нут, а нагрева — ​около 30. Были проведены три цик-
ла температурного воздействия по 5 часов каждое 
(включая время охлаждения). Температурные кривые 
в экспериментальном и контрольном бассейнах при-
ведены на рис. 1.

Картина, полученная по результатам опыта, свиде-
тельствовала о том, что для личинок возраста 11 сут. 
пересадка в экспериментальные бассейны явилась 
сильным стрессовым фактором. Личинки после пере-
садки перестали питаться, питание не возобновилось 
и во время и после маркирования. По этим причинам 
выживаемость личинок после завершения мечения 
составила 5 % в экспериментальной группе и около 
8 % — ​в контрольной. Кроме того, выжившие личинки 
были значительно ослаблены.

После завершения маркирования общая длина 
личинок контрольной группы значительно превы-
шала длину личинок экспериментальной группы —  

​8,1± 0,374 и 6,4±0,375 мм, соответственно. Разница 
в общей средней длине между группами была досто-
верна (уровень значимости 0,01). Это было обусловле-
но понижением температуры воды во время мечения 
в экспериментальном бассейне.

Рис. 1. Схема термического воздействия при маркировании 
личинок камбалы-калкана в возрасте 11–12 сут.

Fig. 1. The scheme of thermal influence during marking of 
turbot larvae at the age of about 11–12 days

Рис. 2. Отолиты личинок, помеченных в возрасте 11 сут., 1000× а — ​эксперимент; б — ​контроль
Fig. 2. Otoliths of turbot marking at the age of about 11 days experimental group (a) and control group (б), 1000×
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Анализ отолитов личинок из обоих бассейнов 
не выявил однозначных различий между группами. 
Сложность оценки была, вероятно, обусловлена ма-
лым размером отолитов и слабой видимостью ми-
кроструктуры. Её кольца были заметны только на мак-
симальном увеличении в 1000 раз (рис. 2). При этом 
значительных отличий в характере микроструктуры 
отолитов личинок экспериментальной группы от ли-
чинок контрольной группы выявлено не было.

Ожидаемая серия из трёх сближенных колец, ко-
торая должна была сформироваться по периферии 
отолитов в результате температурного воздействия 
отсутствовала. Видимые на фотографиях яркие следы 
в микроструктуре отолитов, скорее всего, были сфор-
мированы в результате таких событий как начало 
внешнего питания и пересадка в экспериментальные 
бассейны, а не в результате маркирования. Свиде-
тельством этого является тот факт, что сходные коль-
ца сформировались на отолитах личинок обеих групп.

Таким образом, попытка маркирования личинок 
камбалы-калкана в возрасте 11 сут. была неудачной. 
Ключевыми отрицательными факторами здесь яви-
лись высокая чувствительность личинок к стрессовым 
воздействиям, связанным с пересадкой, изменением 
условий содержания и непосредственно самим тер-
мическим воздействием. Также очевидно, что работа 
с отолитами личинок этой возрастной группы была 
более продолжительной и трудоемкой.

Маркирование в возрасте 22 сут. Во второй се-
рии опыта для маркирования использовали личинок 
в возрасте 22 сут. В два бассейна, объемом по 0,6 м3 
каждый, было помещено по 60 личинок. В этом ва-
рианте мечения процесс охлаждения воды в экспе-
риментальном бассейне занимал 60–90 мин. , а на-
грева — ​около 30. В отличие от первой серии опытов 
температура воды в бассейнах была подвержена бо-
лее заметным суточным колебаниям. Это было свя-
зано с размещением бассейнов вне помещения, под 
навесом. Температура воды в бассейне с контроль-
ной группой во время мечения составляла 18,2–
19,8 °С. В связи с более высокой температурой воз-
духа процесс охлаждения воды в эксперименталь-
ном бассейне был более длительным. Для получения 
чёткого ряда синхронных меток было увеличено ко-
личество циклов маркирования. В этой серии опыта 
использовали пятикратное температурное воздей-
ствие путём охлаждения воды в бассейне. Величина 
и продолжительность температурного воздействия 
на экспериментальный бассейн, а также температур-
ная кривая в контрольном бассейне приведены на 
рис. 3.

Для предварительной оценки результатов опыта 
пробы личинок отобрали на следующий день после 
завершения маркирования (по 5 экз. из эксперимен-
тальной и контрольной групп). Выращивание остав-
шихся личинок было продолжено с целью наблюде-
ния за сохранностью меток.

Как и в первой серии опыта, сразу после завер-
шения маркирования, молодь экспериментальной 
группы несколько уступала по размерам молоди 
контрольной группы. Максимальная длина личинок 
в обеих группах составляла 15,0 мм, максимальная 
высота — ​11,0 мм в контрольной группе, 9,6 мм в экс-
периментальной. Однако различия между группами 
не были достоверны из-за малых размеров выборок.

При изучении отолитов личинок камбалы-калкана, 
помеченных на 22 сут. , меток обнаружено не было. 
Микроструктура их отолитов слабо отличалась от та-
ковой у личинок контрольной группы. Такие результа-
ты могут быть связаны с прекращением питания личи-
нок сразу после пересадки, вызвавшей стресс у личи-
нок как экспериментальной, так и контрольной групп. 
Известно, что при голодании яркость и ширина суточ-
ных колец может уменьшаться, такое явление отме-
чено для разных видов рыб [Campana, 1983]. Свиде-
тельством этого могут быть также менее выраженные 
суточные кольца по краям отолитов. На фоне общей 
микроструктуры периферия выглядит чистой и свет-
лой, свободной от ярких образований как в контроль-
ной, так и в экспериментальной группах (рис. 4).

По мере роста молоди и соответственно отолитов 
в микроструктуре происходили изменения. Несмотря 
на то, что в той области, где должны располагаться 
метки на отолитах личинок (область отмечена линией) 
присутствуют более яркие кольца (рис. 5), их невоз-
можно с полной уверенностью идентифицировать как 

Рис. 3. Схема термического воздействия при маркировании 
личинок камбалы-калкана в возрасте 22 сут.

Fig. 3. The scheme of thermal influence during marking of 
turbot larvae at the age of about 22 days
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Рис. 4. Сагитты личинок, помеченных в возрасте 22 сут. (1 сут. после мечения), 400×: а, б — ​эксперимент; в — ​контроль; 
 — ​область нахождения метки

Fig. 4. Sagitta of larvae marking at the age of about 22 days (1 day after marking) experimental group (a) and control group (б), 
400× (the area where the mark should be located indicated by the line)

Рис. 5. Сагитты личинок, помеченных в возрасте 22 сут. , 400×: а — ​эксперимент через 7 сут. после маркирования; б — ​
контроль через 15 сут. после маркирования;  — ​область нахождения метки

Fig. 5. Sagitta of larvae marking at the age of about 22 days: experimental group 7 days after marking (a) and control group 15 
days after marking (б), 400× (the area where the mark should be located indicated by the line)
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результаты термического маркирования. Запланиро-
ванной структуры из 5 ярких колец на отолитах моло-
ди экспериментальной группы обнаружено не было. 
При этом для идентификации метки были просмотре-
ны отолиты от 21 особи из экспериментальной груп-
пы. Возможно, не все циклы мечения оставили следы 
на общей кольцевой структуре отолитов.

Причины отсутствия чётко выраженной метки на 
отолитах молоди экспериментальной группы могут 
быть связаны со стрессом при пересадке и, как след-
ствие, временным прекращением питания личинок. 
Это в большей степени, чем температурное воздей-
ствие, могло сказаться на микроструктуре отолитов, 
следовательно, и влиять на процесс формирования 
метки. Возможно также, размещение бассейнов вне 
помещения и заметные суточные колебания темпера-
туры воды и воздуха нивелировали использованный 
нами температурный градиент (около 4 °С).

Маркирование в возрасте 43–47 сут. В третьей 
серии опыта маркировали личинок на завершающих 
стадиях метаморфоза. Использовали бассейны объё-
мом по 0,4 м3. В каждый бассейн было помещено по 
45 экземпляров. Температура воды в бассейне с кон-
трольной группой на протяжении эксперимента со-
ставляла 21,5–22,0 °С. Процесс охлаждения занимал 
около 55 мин, а нагрева — ​около 20. Метили экспери-
ментальную группу путём охлаждения воды в бассей-
не 4 раза, схема мечения приведена на рис. 6.

Для предварительной оценки результатов мече-
ния пробы отобрали через 5 сут. после завершения 
маркирования по 5 экз. из экспериментальной и кон-
трольной групп. Выращивание оставшейся молоди 
было продолжено с целью наблюдения за сохран-

ностью меток. Для этого каждые 20 сут. отбирали по 
5 экз. из группы.

На отолитах всех рыб из экспериментальной груп-
пы, просмотренных через 5, 25, 45 и 125 сут. после 
маркирования были обнаружены полосы меток за-
планированной структуры. Наиболее чётко эти сле-
ды температурного воздействия прослеживались на 
сагиттах. Метка визуализировалась как комплекс из 
четырех тонких тёмных полос. Подобные изменения 
микроструктуры отсутствовали на сагиттах молоди 
контрольной группы. Метка была явно видна на са-
гиттах молоди (рис. 7, 8), её формировала серия из 
четырёх ярких параллельных линий.

Таким образом, в возрасте после 50 сут. (заверша-
ющие стадии метаморфоза) на сагиттах хорошо замет-
ны следы направленного температурного воздействия. 
Метки на сагиттах молоди камбалы-калкана были хо-

Рис. 6. Схема термического воздействия при маркировании 
личинок камбалы-калкана в возрасте около 45 сут.

Fig. 6. The scheme of thermal influence during marking of 
turbot larvae at the age of about 45 days

Рис. 7. Сагитты молоди камбалы-калкана через 5 сут. после маркирования с кольцами метки, 200×; а — ​эксперимент;  
б — ​контроль

Fig. 7. Sagitta of turbot 5 days after marking experimental group (a) and control group (б), 200×  
(mark rings are indicated by the line)
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рошо различимы спустя 25 сут. На рис. 8а метки пока-
заны красной линией. Несмотря на невысокую чёткость 
фотографии, на ней очень хорошо видны три кольца, 
менее чётко — ​четвёртое кольцо. При этом все кольца 
расположены на одинаковом расстоянии друг от друга.

Интересно отметить, что на отолитах рыб кон-
трольной группы (рис.  8б), в зоне, более близкой 
к центру (по сравнению с рис. 8а), видны по два близ-
ко расположенных кольца (отмечены синими стрелка-
ми). Появление этих микроструктурных образований, 
заметно более ярких, чем обычные суточные кольца, 
может быть обусловлено стрессами при внешних воз-
действиях (хэндлинг, пересадки и др.) или изменения-
ми условий среды (солёности, температуры воды).

На рис. 9 приведены фотографии отолитов моло-
ди, зафиксированной через 45 сут. после маркирова-
ния. Исследуемые зоны отолитов, соответствующие 
области предполагаемого обнаружения меток, обо-
значены чёрной линией. На рис. 9а просматривают-

ся последовательные кольца, расположенные друг от 
друга на близком расстоянии (отмечены красной ли-
нией). На рис. 9б подобной картины не наблюдается.

На отолитах молоди камбалы-калкана из экспе-
риментального варианта, зафиксированной через 
125 сут. после маркирования (рис. 10а), также хорошо 
различимы четыре параллельных кольца. На отолитах 
молоди из контрольного варианта подобные структу-
ры не обнаруживаются (рис. 10б), имеющиеся на ото-
лите кольца явно отличаются от группы колец мече-
ной молоди (рис. 10а). Таким образом, можно гово-
рить, что использованная нами техника маркирования 
обеспечивает возможность обнаружения метки, полу-
ченной путём отолитного маркирования в возрасте 
45 сут. в течение, как минимум, 125 сут.

Причины появления ярких колец, выделяющих-
ся в общей картине микроструктуры отолитов, лежат 
в расшифровке более тонких биохимических процес-
сов кальцификации отолитов. S. Campana [1983] пи-

Рис. 8. Сагитты молоди камбалы-калкана через 25 сут. после маркирования с кольцами термометки, 200×;  
а — ​эксперимент; б — ​контроль

Fig. 8. Sagitta of turbot 25 days after marking experimental group (a) and control group (б), 200×  
(mark rings are indicated by the line)

Рис. 9. Сагитты молоди камбалы-калкана через 45 сут. после маркирования с кольцами метки, 200×; а — ​эксперимент;  
б — ​контроль

Fig. 9. Sagitta of turbot 45 days after marking experimental group (a) and control group (б), 200×  
(mark rings are indicated by the line)
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шет, что стресс снижает степень отложения кальция 
на отолитах, что может являться возможной причи-
ной возникновения более ярких колец на отолитах. 
Такие опосредованные стрессом метки, по мнению 
американских авторов, представляют собой области 
пониженного или неупорядоченного роста отолитов 
[Campana, Neilson, 1985]. Эту же природу, судя по 
всему, имеют и так называемые кольца вылупления 
и кольца пигментации глаз у лососевых (Salmonidae). 
В такие периоды жизни темп роста кристаллов каль-
ция снижается [Акиничева, 2006]. Можно предполо-
жить, что и причины возникновения колец метки ана-
логичны, и такие кольца можно считать стрессовыми. 
В то же время расстояние между кольцами зависит 
от времени между циклами мечения и температуры 
воды в эти периоды — ​чем выше температура воды, 
тем расстояние между полосами будет больше.

Подводя итог выполненных исследований, не-
обходимо отметить следующее. Пересадка личинок 
перед выполнением опыта явилась очень сильным 
стрессовым фактором, не позволившим получить мет-
ки. Для получения ответа на вопрос о возможности 
мечения в раннем возрасте необходимо внесение су-
щественных изменений в технику выполнения этой 
операции, в т. ч. исключение пересадок и сохранение 
условий для нормального питания личинок.

Температурный градиент при маркировании мо-
лоди камбалы-калкана должен составлять не менее 
5–7 °С.

Количество циклов маркирования, по нашему 
мнению, должно быть не менее трёх, чтобы структура 
метки (рисунок, возникающий на отолитах в резуль-
тате направленного воздействия факторов внешней 
среды) заметно выделялась на общем фоне суточных 
колец. Обычно стрессовые ситуации и важные пере-
ходные этапы жизни формируют не более 2 колец 

подряд, поэтому метка, имеющая в своей структуре 
три-четыре ярких кольца, будет хорошо различима 
в дальнейшем. Для идентификации полученных ме-
ток в качестве регистрирующей структуры предпоч-
тительнее использовать сагитты.

Таким образом, проведённое маркирование 
отолитов личинок камбалы-калкана можно, считать 
успешным. Предварительно можно рекомендовать 
проводить маркирование в возрасте более 40 сут. 
В этом возрасте молодь жизнеспособна и устойчи-
ва не только к изменению температурного режима, 
но и к манипуляциям, связанным с маркированием. 
Полученные метки сохраняются и могут быть иден-
тифицированы, по меньшей мере, в течение 125 сут. 
Возможность применения метода для личинок более 
раннего возраста может быть оценена после коррек-
ции техники мечения с учётом исключения излишних 
пересадок и стабилизации температурных условий 
содержания личинок в период маркирования.

Благодарности

Авторы выражают благодарность за содействие 
в проведении исследований коллегам Азово-Черно
морского филиала ФГБНУ «ВНИРО» отдела «Керчен-
ский» В. Н. Туркуловой, Н. М. Буряку, Н. В. Новосёловой 
и всем сотрудникам научно-экспериментальной базы 
«Заветное» Азово-Черноморского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО».

Конфликт интересов

Авторы заявляют об отсутствии у них конфликта 
интересов.

Соблюдение этических норм

Все применимые этические нормы были соблю-
дены.

Рис. 10. Сагитты молоди камбалы-калкана через 125 сут. после маркирования с кольцами метки, 200×; а — ​эксперимент; б — ​
контроль

Fig. 10. Sagitta of turbot 125 days after marking experimental group (a) and control group (б), 200× (mark rings are indicated 
by the line)
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