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Представлены результаты исследований 2015–2024 гг. по репродуктивной биологии и 
эмбриональному развитию азиатской зубастой корюшки Osmerus dentex Steindachner et Kner, 1870 
Тауйской губы северной части Охотского моря. Приведены данные о размерно-возрастном 
составе производителей, плодовитости и сроках нереста. Описаны этапы и основные стадии 
эмбрионального развития зубастой корюшки р.  Тауй, дано морфологическое описание 
вылупившихся предличинок и личинок вида. Установлено, что в течение инкубации размеры 
икринок увеличиваются с 1.27 ± 0.01 до 1.29 ± 0.01 мм. Только что вылупившиеся предличинки 
имеют длину тела TL 5.60–6.88 мм, в среднем 6.20 ± 0.04 мм. Переход на экзогенное питание 
происходит на 6 сутки после вылупления, при средней длине 7.97 мм.
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ВВЕДЕНИЕ

Азиатская зубастая корюшка Osmerus dentex 
Steindachner������������������������������������ �����������������������������������et��������������������������������� ��������������������������������Kner����������������������������, 1870 распространена в бас-
сейне Северного ледовитого океана по арктиче-
скому побережью Азии от Белого моря до Берин-
гова пролива, Северной Америки – от Беринго-
ва пролива до залива Коронэйшен (Макоедов и 
др., 2000а, б; Черешнев и др., 2002). В западной 
части тихоокеанского побережья обитает от Бе-
рингова пролива к югу до Кореи и Северной Япо-
нии (Хоккайдо), в восточной части – до остро-
ва Ванкувер Британской Колумбии (Черешнев и 
др., 2001а, б, 2002; Решетников, 2002). Имеют-
ся сведения о популяциях вида на атлантическом 
побережье Северной Америки от восточного  
Лабрадора и залива Св. Лоуренса на юг до реки 
Делавэр (Murawski et al., 1980; Buckley J., 1989; 
Bradford et al., 2019). На Северо-Востоке России 
азиатская корюшка встречается повсеместно и 
особенно многочисленна в больших лиманах, за-
ливах и бухтах, куда впадают крупные реки Чаун- 
ской губы, Анадырского лимана, Карагинского 
залива, Авачинской губы, Тауйской губы и др. 

(Черешнев и др., 2001а, б, 2005, 2008; Коваль, 
2024).

В большинстве опубликованных работ по 
азиатской зубастой корюшке достаточно полно 
освещена промыслово-биологическая характери-
стика, промысел и состояние запасов локальных 
популяций (Черешнев, Попов, 1987; Щукина, 
1999; Василец, 2000; ���������������������������Niemi���������������������� ���������������������et������������������� ������������������al����������������., 2012; Ракити-
на, Смирнов, 2017, 2019). В ряде работ имеют-
ся сведения по репродуктивной биологии и эм-
бриональном развитии этого вида из побережья  
Белого моря, Сахалина и Хоккайдо (Унанян, 
Соин, 1964; Гриценко и др., 1984; Шадрин, 1988; 
Yanagawa, 1978). По северной части Охотского 
моря такие сведения отсутствуют.

Цель настоящей работы заключалась в иссле-
довании биологической структуры нерестового 
стада, репродуктивного потенциала и описании 
эмбрионального и раннего постэмбрионального 
развития зубастой корюшки Тауйской губы се-
верной части Охотского моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материал по размерно-возрастной, половоз-
растной структуре и плодовитости азиатской 
зубастой корюшки собран в мае–июне 2015–
2024 гг. В зимний период корюшек отлавливали 
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Рис. 1. Основные районы нерестовых подходов азиатской зубастой корюшки в Та-
уйской губе.

Fig. 1. The main areas оf spawning approaches of the Rainbow smelt in the Tauy Bay.

крючковой снастью и отбирали из уловов венте-
рей в прибрежной зоне Тауйской губы, а в пери-
од ее миграции на нерест – из уловов закидных 
неводов в р. Тауй. Полному биологическому ана-
лизу подвергнуто 5686 экз. Для определения воз-
раста использовали чешую, отобранную между 
спинным плавником и боковой линией. Индиви-
дуальную абсолютную (ИАП)  и относительную 
плодовитость (ОП) определили у 1819 самок 
счетно-весовым методом (Правдин, 1966). 

Исследование эмбрионального и раннего по-
стэмбрионального развития зубастой корюшки 
провели с 7 по 21 июня 2024 г. Производителей 
отловили в основном русле р. Тауй, на нерести-
лище. Температура воды в месте отлова состав-
ляла 5.4 °C. Икринки от двух самок были искус-
ственно оплодотворены эякулятом пяти самцов 
«сухим» способом (Расс, Казанова, 1966). Опло-
дотворенную икру обесклеивали обезжиренным 
молоком. Икру транспортировали до места про-
ведения стационарных наблюдений в термобоксе 
со снегом при температуре воды 1.6 °C. Инкуба-
цию икры проводили в неглубоких пластиковых 
контейнерах объемом 1 л при средней температу-
ре 10 °C, которая изменялась с 9 °C в начале на-
блюдений до 11 °C в конце них. Сумму тепла рас-
считывали в градусо-часах (град-час), для чего 
от 4 до 6 раз за сутки измеряли температуру воды 
в инкубационных емкостях. Раз в сутки проводи-
ли полную замену воды. Вылупившихся предли-
чинок и личинок содержали в 40-литровом аква-
риуме с непрерывной аэрацией. В дневное время 
икру и личинок в аквариуме освещали светоди-
одной лампой. Процесс эмбриогенеза наблюдали 
на живом материале. Для этого икринки помеща-
ли в камеру Черняева (Черняев, 1962) и наблюда-
ли в горизонтальном и вертикальном положении 
камеры с помощью микроскопа МБС-9. Ранжи-

рование этапов и стадий эмбрионального и по-
стэмбрионального развития зубастой корюшки 
приняты по А. П. Макеевой (1992). Возраст от-
считывали с момента осеменения икры. Изме-
рения диаметра икринок и личинок выполни-
ли в делениях мерной сетки окуляр-микрометра 
МБС-9 с последующим пересчетом в миллиме-
тры. У предличинок и личинок измеряли общую 
длину тела TL и до конца хорды SL. По результа-
там измерений определяли среднее выборочное 
значение и его ошибку.  Для оценки изменчиво-
сти метрических показателей икринок в процес-
се развития измерили 2 группы икринок: через 
10 ч с момента оплодотворения (74 икринки на 
стадии 2 бластомеров) и незадолго до выхода  
эмбрионов из оболочек яиц (92 икринки в воз-
расте 247 ч.). В первой выборке показатели асим-
метрии и эксцесса составили 0.156 и 0.713, во 
второй – 0.289 и 0.402 соответственно. Расчис-
ленные показатели не превысили критических 
значений нормальности распределения 0.631 по 
асимметрии и 0.830 по эксцессу (Лакин, 1990), 
что позволило оценивать статистическое разли-
чие по этому признаку параметрическим мето-
дом Стьюдента. Иллюстративный материал по-
лучен по результатам микросъемки цифровой 
фотокамерой Rekam Presto 40M через микроскоп 
МБС-9. Отдельные фото выполнены с помощью 
цифрового микроскопа Andonstar.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Размерно-возрастная структура  

и плодовитость
Азиатская зубастая корюшка в Тауйской гу-

бе – обычный, широко распространенный вид. 
В уловах присутствует круглогодично. В зим-
ний период обитает в бухтах Нагаева, Гертнера 
и Мелководная (Черешнев, Попов, 1987; Череш-
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Рис. 2. Возрастной состав (слева) и темпы полового созревания (справа) азиатской зубастой корюшки Тауй-
ской губы. Juv – молодь, Mat – зрелые особи.

Fig. 2. Age composition (left) and rates of sexual maturation (right) of Rainbow smelt of the ���������������������Tauy ����������������Bay. Juv�������� – �����juve-
niles, Mat – mature individuals.

нев и др., 2001). В мае начинает концентриро-
ваться в Тауйском лимане. Нерестовый ход ази-
атской зубастой корюшки в реках Тауйской губы 
проходит с конца мая по вторую декаду июня, во 
время весеннего половодья. В р. Тауй поднима-
ется на 14–20 км, в р. Яна нерестилища располо-
жены на нижних участках, за пределами влияния 
приливно-отливных циклов моря (рис. 1).

Сразу после нереста производители скатыва-
ются в море. Имеются обрывочные данные о не-
ресте азиатской зубастой корюшки в р. Ола, но 
последние 7 лет сведений о ее вылове в конце 
мая – первой декаде июня (период нереста) из 
этого района не поступало. Нерест зубастой ко-
рюшки в реках Тауйской губы происходит в пер-
вой декаде июня, скоротечный. Спустя 3–4 дня 
после захода первых производителей корюшки в 
р. Тауй в уловах встречались как особи, мигриру-
ющие вверх к нерестилищам, так и отнерестив-
шиеся и скатывающиеся в море.

По многолетним данным, возрастная структу-
ра стада зубастой корюшки, заходящей на нерест 
в р. Тауй, была представлена возрастными груп-
пами от 2 до 11 лет включительно (рис. 2). Воз-
раст самцов варьировал от 2 до 9 лет. Наиболее 
многочисленными (38.4 % от общего числа осо-
бей пола) были поколения 3–4-летних рыб. Сам-
ки живут дольше, их возрастной состав включал 
особей возрастом 2–11 лет, из которых домини-
ровали (40.8 %) рыбы возрастных групп 3–5 лет.

Результаты исследований показали, что воз-
растная структура зубастой корюшки Тауйской 
губы сходна с популяциями других районов 
Охотского и Японского морей, где продолжи-
тельность жизни корюшек составляет 7–11 лет. 
В нерестовом стаде доминируют по численности 
одна или две возрастные группы, как правило, 
это поколения 3–4-летних рыб (Подушко, 1970; 
Гриценко и др., 1984; Щукина, 1999; Вилкина, 
2022). Все они существенно отличаются от се-
верных популяций корюшек субарктического и 

арктического побережья, где продолжительность 
их жизни может достигать от 11 до 15–18 лет, а 
возрастной состав половозрелых рыб характе-
ризуется отсутствием поколений, ярко превали-
рующих в общей численности (Черешнев и др., 
2001б; Черешнев, 2008; Love et al., 2016). В этом 
отношении больше всего зубастая корюшка Та-
уйской губы отличается от таковой, обитающей в 
условиях замкнутых водоемов северо-восточной 
части Северной Америки, где длительность их 
жизненного цикла не превышает 4 лет и домини-
рующей выступает какая-либо одна возрастная 
группа (O’Malley et al., 2017).

В возрасте первого икрометания относи-
тельная численность 2-летних самок достига-
ла 78.0 %, что связано с их более быстрым, чем 
у самцов, половым созреванием. Численное до-
минирование самцов наблюдается в возрастных 
группах 3–4-летних рыб. К 9-летнему возрасту 
доля рыб этого пола снижается до 7.1 %, и пре-
дельные возрастные группы 10–11 лет представ-
лены исключительно самками.

Первые самцы и самки зубастой корюшки в ре-
ках Тауйской губы достигают половой зрелости в 
2-летнем возрасте при длине тела 14.1 см, массо-
вое созревание их (не менее 50 % созревших рыб 
в поколении) происходит в возрасте 3 полных лет. 
Темп созревания рыб обоего пола остается высо-
ким, и через год все они становятся зрелыми.

Самки зубастой корюшки р. Тауй выметыва-
ют в среднем 36.7 тыс. икринок. Минимальную 
плодовитость 8.6 тыс. икр. имела двухгодовалая 
самка размером 14.1 см и массой 19 г, максималь-
ную 142.8 тыс. икр. – в возрасте 11 лет при длине 
35.2 см и массе 359 г (табл. 1).

Связь ИАП с длиной и возрастом наилуч-
шим образом (R2 = 0.99 и 0.98 соответственно) 
описывается степенными функциями ИАП = 
0.0039L2.9551  и ИАП = 5.6819t1.3161, а с массой тела 
(R2 = 0.99) линейной функцией ИАП = 0.3933W –  
1.0709, где: ИАП – индивидуальная абсолютная 
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плодовитость, тыс. икринок; L – длина тела по 
Смитту, см; t – возраст, лет; W – масса тела без 
внутренностей, г. Относительная плодовитость 
исследованных самок корюшки колебалась от 
416 до 549 (в среднем 451) икринок. Cвязь ОП 
с параметрами тела и возрастом также высокая  
(R2 = 0.86, 0.87, 0.88 соответственно) и может 
быть описана степенными функциями, имею-
щими другую направленность: ОП = 487.47t–0.046; 
ОП = 627.03L–0.102; ОП = 533.75W–2.955.

Плодовитость зубастой корюшки Тауйской 
губы варьирует в тех же пределах, что и на Са-
халине, Курильских о-вах, в Хабаровском крае, 
Приморье и на Чукотке, намного превосходя ко-
рюшек арктических районов Аляски и северо-
восточного побережья США (Загороднева, 1954; 
Никольский, 1956; Подушко, 1971; Гриценко и 
др., 1984; Горбачев, 1999; Щукина, 1999; Парпу-
ра, Колпаков, 2001; Овсянников и др., 2019; Гри-
ценко, 2002; Бурлак, Жукова, 2020; McKenzie, 
1964; Morrow, 1980; Buckley, 1989; Bradford et 
al���������������������������������������������., 2019). Среди самок тауйской популяции наи-
большей ОП характеризуются впервые нересту-
ющие поколения 2–3-летних рыб. С возрастом и 
ростом наблюдается тренд снижения этого пока-
зателя, что говорит об уменьшении эффективно-
сти продуцирования яиц самками в течение жиз-
ненного цикла. В сравнительном плане самки ко-
рюшки тауйской популяции менее продуктивны, 
чем размножающиеся в р. Амур (Горбачев, 1999; 
Вилкина, 2022), где они продуцируют на 1 г мас-
сы тела примерно на 100 и больше икринок, а 
сам показатель ОП с возрастом изменяется не-
значительно.

Эмбриональный период
Оплодотворенные икринки зубастой корюш-

ки р. Тауй демерсальные, мезоплазматическо-
го типа, их развитие в инкубационных емкостях 

происходило на дне. Размер икринок этого воз-
раста колебался от 1.15 до 1.37 мм, при средней 
величине в выборке 1.27 ± 0.01 мм (табл. 2). Че-
рез 247 ч. инкубации повторно измерили диаметр 
икринок, составивший в среднем 1.29 ± 0.01 мм 
при варьировании от 1.21 до 1.38 мм, что говорит 
о непостоянстве этого показателя в течение инку-
бации. Статистическое сравнение средних значе-
ний размера икринок в этом возрастном интерва-
ле критерием Стьюдента для зависимых выборок 
показало высокий уровень различий между ними 
tф  =  2.65, намного превышающий критическое 
значение tst = 2.00 для уровня значимости 5 %, не-
многим уступая tst = 2.66 для  уровня 1 %.

Аналогичные изменения были выявле-
ны у икринок тихоокеанской трески Gadus 
macrocephalus (Gadidae) юго-восточного по-
бережья Камчатки (Буслов и др., 2010) и тихо-
океанской мойвы Mallotus villosus catervarius 
(Osmeridae) Тауйской губы северной части Охот-
ского моря (Юсупов, Санталова, 2016).

По размаху колебаний и средним размерам 
икринки зубастой корюшки р.  Тауй оказались 
более всего сходными с данными по корюшкам 
Западного Сахалина, отличаясь в меньшую или 
большую сторону от южных и северных попу-
ляций вида, включая северо-восточное побере-
жье Северной Америки (Мусиенко, 1970; Соин, 
1980; Гриценко и др., 1984; Шадрин, 1988; Че-
решнев, 2008; Crestin, 1973; Morrow, 1980; Burns, 
1990; Thorsteinson, Love, 2016). Сопоставление 
собственных и литературных данных по размеру 
икринок O. mordax в пределах изученного ареа-
ла в широтном градиенте дало основание пред-
положить наличие по этому признаку клиналь-
ной изменчивости. Для статистической оценки 
такой сопряженности был проведен корреляци-
онный анализ, показавший высокую отрицатель-

Таблица 1. Средние значения длины и массы тела, индивидуальной абсолютной (ИАП) и относительной 
(ОП) плодовитости азиатской зубастой корюшки Тауйской губы в возрастных группах
Table 1. Average values of body length and weight, individual absolute (ИАП) and relative (ОП) fertility of 
the Asian Rainbow smelt in Tauy Bay by age groups

Возраст,
полных лет

Длина по Смиту, 
см Масса, г N, экз.

ИАП, тыс. икр. ОП,
шт. икр. N, экз.lim

2 15.5 ± 0.07 30.6 ± 0.50 429 13.2 8.6–15.6 472 135
3 19.2 ± 0.03 60.7 ± 0.30 2237 22.7 11.0–34.6 473 898
4 22.8 ± 0.03 109.5 ± 0.60 1340 37.1 27.1–50.4 449 291
5 24.7 ± 0.04 135.2 ± 0.70 1108 50.5 30.1–78.7 452 387
6 26.3 ± 0.05 165.8 ± 1.24 203 72.3 56.3–116.3 446 59
7 28.2 ± 0.07 206.1 ± 2.40 285 78.7 74.7–111.4 448 29
8 29.8 ± 0.2 220.8 ± 5.40 60 86.4 64.0–111.7 443 10
9 30.1 ± 0.5 229.2 ± 9.50 12 86.8 74.6–112.2 439 4
10 31.7 ± 0.3 275.0 ± 16.50 11 103.5 87.4–123.8 441 5
11 35.2 359.0 1 142.8 – 440 1
В среднем 22.0 ± 0.05 100.13 ± 0.70 5686 36.7 8.3–142.8 451 1819
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ную связь r = −0.76 между размерами икринок и 
географической широтой обитания соответству-
ющих популяций. При этом фактический коэф-
фициент tф = 4.08 превысил критическое значе-
ние tst  =  3.05, что подтверждает такую связь на 
уровне значимости 1 % (0.001 < P < 0.01).

В течение первых 10 ч. с момента оплодотво-
рения в икринках зубастой корюшки происходит 
кортикальная реакция, формирование плазмоди-
ска и первое деление зиготы с образованием двух 
бластомеров (рис. 3, А). Следующие 9 ч. продол-
жалось дробление зиготы. В возрасте 21 и 25 ч. 
она последовательно достигла стадии крупно-
клеточной и мелкоклеточной бластулы, а через 
33 ч. – этапа бластуляции (рис. 3, B–E).

Через 39  ч. с момента оплодотворения заро-
дыши зубастой корюшки перешли на IV этап га-
струляции и эпиболии. При этом высота бласто-
диска снизилась, а сам бластодиск трансформи-
ровался в равноплечий валик. При достижении 
50–55 % обрастания поверхности желтка процесс 
эвакуации клеток из центральной зоны бластоди-
ска происходит интенсивней, чем на периферии 
эпиболии, что приводит к наплыву клеточной 
массы на пограничную зону обрастания (рис. 3, 
F–I). В процессе этапа было подтверждено и до-
кументально зафиксировано прохождение эм-
брионами зубастой корюшки стадии зародыше-
вого кольца. Впервые эта стадия в эмбриогенезе 
зубастой корюшки была установлена Х. Янага-
вой (Yanagawa, 1978). В более поздних исследо-
ваниях (Гриценко и др., 1984; Шадрин, 1988) эта 
стадия развития либо не отмечена, либо оценива-
лась неоднозначно.  

Возраст 76 ч. Эмбрион охватывает около 70 % 
окружности желтка. Наряду с эпиболией начался 
активный процесс осевой конвергенции клеток и 

концентрации клеточного материала на участке 
формирующегося осевого зачатка. При этом за-
родышевое кольцо, истончаясь, визуально разом-
кнулось, и начался процесс соматогенеза эмбри-
она. На формирующемся валике тела эмбриона 
хорошо выделился высокий передний (головной) 
отдел и плавно сужающийся туловищный. В кле-
точной массе энтодермы развились три продоль-
ных тяжа клеток, из которых средний тяж образу-
ет хорду. Клетки боковых тяжей интенсивно де-
лятся, образуя большие массы ткани, которые в 
дальнейшем подразделяются на сегменты (соми-
ты) (Зуссман, 1977).

В процессе исследований нами впервые для 
азиатской зубастой корюшки и в целом для 
рода Osmerus установлено, что на IV этапе ор-
ганогенеза эмбрионы вида проходят стадию 
развития перибластического синуса (рис.  3, 
J –L; рис. 4, A). Его можно было наблюдать у 
всех эмбрионов в возрастном интервале 76–
106  ч., после чего происходила его редукция. 
Развитие этого провизорного органа описа-
но у многих видов Salmoniformes (Смольянов, 
1957; Лебедева, 1976; Решетников и др., 1989; 
Павлов, 1990; Черняев, 2017), а также у трех 
видов байкальских бычков – Paracottus kneerii, 
Leocottus kesslerii и Cottocomephorus grewingkii 
(Соин, 1962). В сравнительно недавно опубли-
кованных работах (Юсупов, Санталова, 2016; 
Юсупов, Юсупов, 2019) дается описание раз-
вития перибластического синуса у друго-
го представителя Osmeridae – тихоокеанской 
мойвы Mallotus villosus catervarius, а также у 
типично морских рыб – бурого Hexagrammos 
octogrammus и пятнистого H. stelleri терпугов. 
Зародыш охватывает не менее 90 % окружно-
сти желтка. Краниальный отдел стал суще-

Таблица 2. Биологические параметры икры и предличинок, продолжительность инкубационного периода 
азиатской зубастой корюшки в разных районах обитания Северной Пацифики
Table 2. Biological parameters of eggs and prelarvae, duration of the incubation period of the Rainbow smelt in 
different North Pacific habitats 

Район / №
Диаметр икры, мм TL предличинок, мм

Градусо-дни Автор, год
lim lim

АЛ / 70 – 0.80–1.00 – 5.00–8.00 150–200 Morrow, 1980; Burns, 1990; 
Thorsteinson, Love, 2016

БЛМ / 65 – 1.00–1.10 – – – Соин, 1980
БМ / 64 – 0.90–1.00 – 5.60–6.00 113–158 Мусиенко, 1970
АН / 64 – 0.80–1.00 – – Черешнев, 2008
ТГ / 59 1.27 1.15–1.37 6.20 5.60–6.88 154 Наши данные
ЗС / 50 1.22 1.15–1.35 6.95 6.30–7.20 190 Шадрин, 1988
ВС / 50 – 1.20–1.60 – 7.00–8.00 272 Гриценко и др., 1984
ЮХ / 31 – 1.28–1.51 7.52 7.21–7.80 209 Yanagava, 1978

Примечание. БЛМ – Белое море, БМ – Берингово море, АН – р. Анадырь, АЛ – арктическое побережье Аляски, ТГ – 
Тауйская губа, ЗС – западное побережье Сахалина, ВС – восточное побережье Сахалина, ЮХ – южное побережье Хоккайдо. 
Прочерк – данные отсутствуют.
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Рис. 3. Эмбриональное развитие азиатской зубастой корюшки: A – 2 бластомера (10 ч.); B – 32 бластомера (17 ч.);  
C – ранняя бластула (21 ч.); D – поздняя бластула (24 ч.); E – бластуляция (39 ч.); F – обрастание 20 % (46 ч.);  
G – обрастание 40���������������������������������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������������������������������% (48 ч.); H – обрастание 50����������������������������������������������������������������������� ����������������������������������������������������������������������% (55 ч.); I – обрастание 55������������������������������������������ �����������������������������������������%, зародышевое кольцо (64 ч.); J–L – раз-
витие перибластического синуса; pbs – перибластический синус. На рис. I – вид икринки с анимального полюса.

Fig. 3. Embryonic development of Rainbow smelt: A – 2 blastomeres (10 h); B – 32 blastomeres (17 h); C – ear-
ly blastula (21 h); D – late blastula (24 h); E – blastulation (39 h); F – 20 % overgrowth (46 h); G – 40 % overgrowth  
(48 h); H – 50 % overgrowth (55 h); I – 55 % overgrowth, germ ring (64 h); J–L – development of the periblastic sinus; 
pbs – periblastic sinus. In Fig. I – view of the egg from the animal pole.

        A                                          B                                          C

        D                                         E                                           F

       G                                          H                                             I

        J                                           K                                            L

pbs

ственно выше туловищного. Через 112 ч. сфор-
мировались глазные пузыри, а с развитием 4–5 
энцефаломеров, или нейромеров (Kimmel et 
al., 1995), произошла дифференциация общего 
нервального тяжа на головной и спинной мозг 
(рис. 4, B).

Возраст 116 ч. Начинается сегментация туло-
вищной мезодермы с образованием первых че-
тырех пар сомитов, число которых спустя 10 ч. 
возросло до 18 (рис. 4, C, D).

Произошла инвагинация центральной зоны 
глазных бокалов с образованием хрусталиков. 

Репродуктивная биология и развитие азиатской зубастой корюшки Оsmerus dentex (Оsmeridae) 
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Рис. 4. Эмбриональное развитие зубастой корюшки (продолжение): A – развитие глазных плакод (102 ч.); B – 
развитие энцефаломеров (112 ч.); C, D – сегментация тела и развитие глазных бокалов; E – образование хвосто-
вой почки (116 ч.); F – Купферов пузырек (131 ч.); G – отчленение хвостового отдела (162 ч.); H – начало работы 
сердца (178 ч.); I – развитие плавниковой складки (223 ч.); J – пигментация тела (234 ч.); K – развитие иридоци-
тов (281 ч.); L – появление желез вылупления; pbs – перибластический синус, kv – Купферов пузырек.

Fig. 4. Embryonic development of the Rainbow smelt (continued): A – development of the eye placodes (102 h); 
B – development of the encephalomeres (112 h); C, D – body segmentation and development of the optic cups; E – 
formation of the tail bud (116 h); F – Kupffer’s vesicle (131 h); G – separation of the tail section (162 h); H – beginning 
of heart function (178 h); I – development of the fin fold (223 h); J – body pigmentation (234 h); K – development of 
iridocytes (281 h); L – appearance of hatching glands; pbs – periblastic sinus, kv – Kupffer’s vesicle. 

       A                                          B                                           C

pbs

       D                                          E                                            F

      G                                          H                                             I

kv

       J                                          K                                            L

Головной мозг дифференцировался на отделы: 
передний, средний и задний. Конец туловищно-
го отдела начал закругляться с образованием хво-
стовой почки.

Возраст 131  ч. В продолжающей оставать-
ся тесно прижатой к желточному мешку хвосто-

вой почке развился погруженный в желток Куп-
феров пузырек, имеющий слегка приплюсну-
тую в основания форму, высотой 0.13 ± 0.01 мм  
(рис. 4, E, F).

Возраст 162  ч. Эмбрион полностью охваты-
вает желточный мешок. Задняя несегментиро-
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ванная часть туловища отделилась от желточно-
го мешка до Купферова пузырька с образовани-
ем хвостового отдела. Сегментация туловищной 
мезодермы ускорилась, что обусловило увели-
чение числа пар сомитов до 37–41. В слуховых 
плакодах образовались полости, и они трансфор-
мировались в слуховые пузырьки. На брюшной 
стороне за головным отделом образовалась по-
груженная в желток узкая светлая полоска разви-
вающейся перикардиальной полости (рис. 4, G).

Возраст 178 ч. В удлинившемся хвостовом от-
деле, дистальная часть которого достигла перед-
него края хрусталика глаза, произошла заклад-
ка первых 5–6 пар сомитов. Слуховые пузырьки 
сформированы, но без отолитов. В образовав-
шейся обширной перикардиальной полости на-
блюдается пульсация сердечной трубки каждые 
6 секунд (рис. 4, H).

Возраст 185 ч. Частота сокращений сердечной 
трубки возросла до 16–20 (в среднем 19) раз в 
минуту. Хвостовой отдел достигает заднего края 
глаза или заходит за него. У  небольшого числа 
эмбрионов сомиты хвостового отдела трансфор-
мировались в миомеры, обеспечивая телу под-
вижность в виде колебательных движений хво-
ста. Все они достигли подвижного состояния в 
возрасте 203 ч. При этом частота пульсации их 
сердечной трубки возросла до 26–28 (в среднем 
27) раз в минуту. В сформированных слуховых 
капсулах развились отолиты.

Возраст 223 ч. Эмбрионы охватывают желточ-
ный мешок до слуховых капсул. Вдоль дорсаль-
ной стороны развилась тонкая полоска плавни-
ковой каймы. Огибая конец хвоста, она охваты-
вает вентральную сторону вплоть до желточного 
мешка, прерываясь в районе формирующегося 
ануса и образуя преанальную плавниковую кай-
му. Вместе с участившейся работой сердца до 
32–40 (в среднем 38) ударов в минуту возросла 
двигательная активность эмбрионов. Происхо-
дит слияние жировых капель, в массе мелких вы-
деляется одна крупная (рис. 4, I).

Возраст 234  ч. Частота сокращений сердца 
эмбрионов составила 30–50 (в среднем 45) раз 
в минуту. В головном отделе произошла заклад-
ка элементов висцерального скелета: верхней и 
нижней челюсти и жаберных дужек. На брюш-
ной стороне тела, включая постанальный от-
дел, развился непарный ряд меланофоров. Боль-
шое количество пигментных клеток рассеянно  
покрывает желточный мешок (рис. 4, J).

Возраст 281 ч. Частота работы сердца соста-
вила 61–69 (в среднем 64) ударов в минуту. Плот-
ность пигментации глаз меланофорами возросла, 
и в проходящем свете они стали оптически не-
проницаемы. На поверхности радужной оболоч-
ки развились иридоциты, придающие глазам в 
падающем свете бронзово-золотистый цвет с ме-
таллическим блеском (рис. 4, K).

Возраст 343 ч. Эмбрионы совершают интен-
сивные круговые движения внутри икринки. 
Пульсация сердца возросла до 71–76 (в среднем 
74) ударов в минуту. На поверхности головы и 
примыкающего к нему участку туловища разви-
лись многочисленные железы вылупления. От-
мечена микромоторика глаз. Меланофоры раз-
вились не только на нижней, но и латеральной 
стороне тела, образуя скопления у задней части 
желточного мешка и в районе ануса. Окраска 
нижней полусферы желточного мешка усилива-
ется сетью разросшихся тонких пигментных кле-
ток (рис. 4, L).

Подпериод – развитие вне оболочки
Возраст 398 ч. Эмбрионы начали освобож-

даться от оболочки яиц. Наиболее активно этот 
процесс происходил первые 19 ч., и через 56 ч. 
вылупление эмбрионов завершилось. 

Средняя длина TL и SL у только что вылу-
пившихся предличинок составила соответствен-
но 5.60–6.88 (в среднем 6.20 ± 0.04) и 5.50–6.68  
(в среднем 6.04  ±  0.04) мм (рис.  5, А). Голов-
ной отдел изогнут и тесно прижат к желточному 
мешку, рот занимает нижнее положение. В пище-
воде и кишечнике (разделенных спайкой на уров-
не 19–20 миомера) произошло частичное рассло-
ение с образованием внутренней полости. Жел-
точный мешок содержит одну крупную жировую 
каплю диаметром 0.29  ±  0.01  мм (колебания 
0.23–0.38  мм) и множество мелких. Слуховые 
капсулы прикрыты operculum овальной формы 
чуть меньшего размера, чем диаметр глаз. В теле 
насчитывается 50–68 (в среднем 65) мускульных 
сегментов, из которых 42–46 (в среднем 44) туло-
вищных. Висцеральный скелет на стадии форми-
рования и грудные плавники двигаются синхрон-
но, нижняя челюсть неподвижна.

В сравнительном плане для полного заверше-
ния эмбрионального периода корюшкам иссле-
дуемого района требуется существенно меньшее 
количество принятого тепла, чем для южных по-
пуляций вида. При этом больше половины обще-
го количества град-час приходится на завершаю-
щий этап эмбриогенеза. По общему габитусу и 
характеру пигментации тела только что вылупив-
шиеся предличинки зубастой корюшки сходны с 
таковыми других районов, с некоторыми регио-
нальными особенностями. Так, они крупней ро-
весников из Берингова моря и арктического по-
бережья Аляски (Мусиенко, 1970; Morrow, 1980; 
Burns, 1990; Thorsteinson, Love, 2016) и уступают 
в размерах предличинкам вида южных популя-
ций Сахалина и Хоккайдо (Гриценко и др., 1984; 
Шадрин, 1988; Yanagava, 1978).

Возраст 439 ч. (41 ч. после вылупления). Дли-
на предличинок 7.10–7.43 мм, в среднем 7.35 мм 
(рис. 5, B, C). Головной отдел выпрямлен, ниж-
няя челюсть приобрела подвижность. Рот полу-
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нижний. Operculum в форме полукруга, размер 
их основания равен или превышает диаметр глаз. 
Перемычка в кишечном тракте сохраняется, в за-
днем его отделе кишечная полость увеличилась, 
и на ее внутренних стенках развилась складча-
тость. На вентральной стороне туловищного от-
дела продолжает располагаться непарный ряд из 
15–16 рельефных меланофоров, выделяющихся в 
боковой проекции тела в виде бугорков. 3–4 ана-
логичные пигментные клетки продолжают вен-
тральный ряд, заходя на заднюю стенку желточ-
ного мешка. Два скопления меланофоров имеют-
ся в области перикардиальной сумки и грудных 
плавников. При этом выяснено, что меланофоры 
вентрального ряда, имеющие в проходящем све-
те черный цвет, в падающем свете выглядят ко-
ричневыми.

Через 3 суток после вылупления предличин-
ки имели среднюю длину 7.61 мм. Характер пиг-
ментации не изменился. Желточный мешок со-
кратился в два раза от первоначального размера в 
момент вылупления. Рот конечный. Спайка меж-
ду отделами кишечника сохраняется (рис. 5, D).

Возраст 531 ч. Средняя длина особей 7.97 мм. 
Нижняя челюсть выдается вперед, и рот занима-
ет полуверхнее положение. Желточный мешок 
сильно редуцировался и содержал жировую ка-
плю диаметром 0.1 мм. Жаберные крышки треу-
гольной формы с закругленными углами прикры-
вают почти весь заглазничный участок головного 
отдела. По обе стороны тела вдоль хорды разви-
лись 9–10 невромастов (зачатков боковой линии) 
в виде бугорков с диаметром основания 0.05–

0.06  мм (рис. 5, E). В кишечнике наблюдалась 
хорошо выраженная складчатость внутренних 
стенок и его перистальтика, охватывающая и пе-
реднюю часть пищевода. Морфофункционально 
особи соответствовали личиночному этапу сме-
шанного питания. Личинки свободно плавали 
во всех направлениях и горизонтах аквариума, 
сохраняя горизонтальное положение тела даже 
в неподвижном состоянии. Распределенные до 
этого разрозненно в объеме аквариума, они нача-
ли скапливаться в одну большую группу. Пред-
ложенную пищу в виде коловраток или курино-
го желтка личинки потреблять отказались. В этой 
связи наблюдения за развитием зубастой корюш-
ки были завершены, и личинки выпущены в при-
устьевые участки рек Магаданка и Дукча Тауй-
ской губы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных данных проведен срав-
нительный анализ возрастной структуры, плодо-
витости, размеров икринок и личинок зубастой 
корюшки Тауйской губы северной части Охот-
ского моря как самостоятельной единицы в си-
стеме популяций вида по ареалу. Были выявлены 
как общие черты сходства, так и региональные 
особенности, подтвержденные в том числе ста-
тистическими методами. Результаты наблюде-
ний позволили уточнить имеющиеся литератур-
ные данные о прохождении эмбрионами стадии 
зародышевого кольца. Наряду с этим дано первое 
для азиатской зубастой корюшки и в целом рода 
Osmerus описание провизорного органа – пери-

Рис. 5. Постэмбриональное развитие азиатской зубастой корюшки: A – только что вылупившаяся предли-
чинка (398 ч.); B, C – возраст 439 ч.; D – возраст 470 ч.; E – возраст 531 ч.

Fig. 5. Postembryonic development of the Rainbow smelt: A – newly hatched prelarva (398 h); B, C – age 439 h; 
D – age 470 h; E – age 531 h.
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бластического синуса – и установлен возрастной 
интервал его развития и редукции. Впервые для 
вида описано развитие в радужной оболочке пиг-
ментных клеток иридоцитов. К этому следует до-
бавить, что впервые для вида установлено, что на 
завершающем этапе эмбриогенеза, еще до вылу-
пления, у эмбрионов происходит развитие функ-
ции аккомодации глаз в виде микромоторики, а у 
вылупившихся предличинок – зачатков боковой 
линии, невромастов.
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Reproductive biology and development  
of Rainbow smelt Osmerus dentex (Osmeridae)  

of the Tauy Bay of the Sea of Okhotsk

R. R. Yusupov1, M. V. Rakitina2, Rus. R. Yusupov1

1 Institute of Biological Problems of the North, FEB RAS, Magadan
2 Magadan Branch of Russian Research Institute of Fisheries and Oceanography, Magadan 

The article presents the results of 2015–2024’s studieson the reproductive biology and embryonic 
development of the Asian Rainbow smelt Osmerus dentex Steindachner et Kner, 1870 from the Tauy 
Bay in the northern part of the Sea of Okhotsk. Data on the size and age composition of spawners, 
fecundity, and spawning dates are provided. The stadia and main stages of embryonic development 
of the Rainbow smelt from the Tauy River are described, and a morphological description of the 
hatched prelarvae and larvae of the species is given. It was found that during incubation, the diameter 
of the eggs increases from 1.27 ± 0.01 to 1.29 ± 0.01 mm. Prelarvae hatch at a length of 5.60–6.88 
mm, averagely 6.20 ± 0.04 mm. The transition to exogenous feeding occurs on the 6th day after 
hatching, at an average length of 7.97 mm.

Keywords: Rainbow smelt Osmerus dentex, reproduction, embryogenesis, prelarva, northern 
part of the Sea of Okhotsk.
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