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В ходе отработки технологии выращивания молоди белоногой креветки Penaeus 
vannamei до товарного размера при культивировании в установках с замкнутым 
водоиспользованием исследовано влияние на окраску особей состава кормов 
и цвета ёмкостей. Выполнено три эксперимента, в которых использовали: комби-
корм для выращивания креветок Gemma Diamond (Франция); корма для донных 
рыб и ракообразных Tetra Min Granules и Tetra Wafer Mix (Германия); ёмкости си-
него и чёрного цвета, а также с чёрным дном и синими стенками. В состав кормов 
фирмы Tetra входила артемия, богатая астаксантином. По окончании эксперимен-
тов все креветки были сфотографированы. В программе Adobe Photoshop в цве-
товом пространстве CIELab оценены показатели цвета особей. Выполненные экс-
перименты показали, что применение при культивировании белоногой креветки 
P. vannamei ёмкостей чёрного цвета и кормов с повышенным содержанием астак-
сантина позволяет добиться максимально темной и насыщенной окраски особей. 
От количества астаксантина в кормах зависел цветовой тон и отчасти интенсив-
ность окраски креветок. Яркостные характеристики окраски в основном зависели 
от цвета дна и стенок ёмкостей при культивировании. В черных ёмкостях кревет-
ки имели более тёмную окраску, чем в ёмкостях синего цвета или ёмкостях с чер-
ным дном и синими стенками.
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ВВЕДЕНИЕ
Одной из наиболее важных функций окраски 

у животных является маскировка [Cott, 1940; 
Endler, 2006; Stevens, 2007; Stevens, Merilaita, 
2009; Duarte et al., 2017; Price et al., 2019]. У мно-
гих десятиногих ракообразных отмечена способ-
ность менять окраску [Bauer, 1981; Tume et al. , 
2009; Parisenti et al. , 2011a; Wade et al. , 2012; 
Stevens et al. , 2014; Борисов и др. , 2016; Díaz-
Jiménezet et al. , 2018 и др.]. Исследование меха-
низмов регулирования окраски у десятиногих 
ракообразных, выращиваемых в аквакультуре, 
имеет важное практическое значение. Рыночная 
стоимость как декоративных, так и используемых 
в пищу видов ракообразных во многом зависит 
от их окраски. Чаще всего, для потребителя пред-
почтительными являются особи, имеющие яркую 
насыщенную окраску [Fujii et al. , 2010; Parisenti 
et al. , 2011b]. Традиционно ракообразные ассо-
циируются с красным цветом, однако, в прижиз-
ненной окраске многих видов преобладают зе-
лёные и синие оттенки. Эта окраска формируется 
за счёт каротино-протеинового комплекса белка 

крустацианина и свободного астаксантина [Wade 
et al. , 2012]. При нагревании происходит разру-
шение данного комплекса, что и является причи-
ной хорошо всем знакомого изменения цвета 
раков и креветок в процессе варки. При этом яр-
кость и насыщенность красного цвета продукции 
зависит от насыщенности прижизненной окраски 
особей [Rodríguez et al. , 2017]. При культивиро-
вании десятиногих ракообразных в искусствен-
ных условиях применяются различные подходы 
по улучшению цветовых характеристик товарной 
продукции [Rodríguez et al. , 2017]. Белоногая 
креветка Penaeus vannamei Boone, 1931 на сегод-
няшний день является самым массовым культи-
вируемым в искусственных условиях видом де-
сятиногих ракообразных. В 2018 году в мире вы-
ращено 4966,2 тыс. т этого вида креветок, что 
составило 52,9 % от общемирового производства 
аквакультуры ракообразных [FAO, 2020]. Аква-
культура белоногой креветки начинает разви-
ваться и в России [Ковачева и др. , 2018, 2020; 
Чемерис, 2020]. Данное исследование посвящено 
анализу эффективности методов, направленных 
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на увеличение интенсивности окраски белоногой 
креветки P. vannamei при культивировании 
в установках с замкнутым водоиспользованием.

МАТЕРИАЛ И МЕДОДИКА
Материалом исследования послужили ре-

зультаты трёх экспериментов, выполненных со-
трудниками отдела аквакультуры беспозвоноч-
ных ВНИРО в ходе отработки технологии выра-
щивания молоди белоногой креветки P. vannamei 
до товарного размера в 2019 г.

В экспериментах креветок содержали в ёмко-
стях трёх типов: объем 200 л, площадь дна 
0,45 м2, цвет дна и стенок чёрный (200 чер.); объ-
ем 200 л, площадь дна 0,45 м2, цвет дна чёрный, 
стенок — ​синий (200 чер.-син.); объем 500 л, пло-
щадь дна 1 м2, цвет дна и стенок синий (500 син.). 
Использовали искусственную морскую воду, при-
готовленную на основе морской соли Red Sea 
CORAL PRO (Израиль), разведённой в водопрово-
дной воде, пропущенной через установку обрат-
ного осмоса «Осмо СМВ Рона‑250» (Россия). Для 
очистки воды от продуктов азотистого обмена 
применяли внешние фильтры Eheim 2260 (Герма-
ния). Гидрохимические показатели (NH4

+, NO2
– 

и NO3
–) в период проведения исследований соот-

ветствовали нормативам [Жигин, 2011]. Креветок 
содержали при температуре 27–30 °C, pH 7,5–8,0, 
солёности 12–14 ‰ (эксперименты № 1, 3) и со-
лёности 3–4 ‰ (эксперимент № 2). В экспери-
ментах использовали три вида комбикормов: ак-
вариумные корма для донных рыб и ракообраз-
ных Tetra Min Granules (TMG) и Tetra Wafer Mix 
(TWM) (Германия); комбикорм для выращивания 
креветок Gemma Diamond (GD) (Франция). 
В табл. 1 приведены основные данные по компо-
нентному составу использованных комбикормов.

В ходе экспериментов исследовано влияние 
состава кормов и цветовых характеристик ёмко-
стей на окраску молоди и товарных особей кре-
веток. Варианты выполненных экспериментов 
охарактеризованы в табл. 2. Эксперименты № 1 
и 2 выполнены с молодью креветки в возрасте 
1–3 месяца. Масса особей на момент заверше-
ния экспериментов колебалась в диапазоне 
1,9–7,8 г. В эксперименте № 3 задействована 
молодь, достигшая товарного размера (возраст 
4–5 месяцев). Масса особей в конце экспери-
мента колебалась в диапазоне 15,7–38,0 г.

По окончании экспериментов с помощью фо-
токамеры Sigma dp3 Merrill и вспышки SIGMA 
EF‑140 DG были получены изображения креве-
ток с дорзальной стороны. Длину особей измеря-
ли от концов скафоцеритов до конца тельсона 
(рис. 1). Взвешивание проводили на электронных 
весах Acculab ALC‑210d4 с точностью до 0,01 мг.

Анализ полученных изображений выполнен 
в программе Adobe Photoshop CS6. Для всех изо-
бражений осуществлялась коррекция цвета по 
эталонному участку фона фотографии, после чего 
в цветовом пространстве CIELab (CIE L*a*b*) из-
меряли показатели, характеризующие окраску 
особи. Измерения проводили в дорзальной части 

Таблица 1. Компонентный состав кормов

Комбикорма TMG TWM GD

Белок 46 45 57
Жир 7 6 15
Сырая клетчатка 0,2 2 2
Диаметр гранул, мм 1–2 5–6 2
Наличие в составе артемии 
в качестве источника астак-
сантина

+ + -

Таблица 2. Варианты экспериментов

№  Тип корма
Характеристики ёмкостей: Кол-во особей, 

экз.
Продолжитель-

ность, сут
Выживаемость, 

%
Масса конечная, 

гцвет объем, л кол-во, шт.

1
TMG син. 500 1 66 60 91 3,7±1,8
GD син. 500 1 66 60 88 7,8±2,6

TMG чер. 200 2 66 60 74 6,1±1,4

2
TMG чер. 200 1 33 60 70 5,0±1,2
TMG чер-син. 200 1 33 60 76 5,0±1,2

3
GD чер. 200 2 26 20 100 30,0±4,1

TWM чер. 200 1 13 20 92 21,9±2,0
TWM чер-син. 200 1 13 20 69 18,5±2,2
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первого сегмента абдомена особи (рис. 1). Сход-
ная методика оценки цвета особей с использова-
нием цветового пространства CIELab применя-
лась при изучении креветок Penaeus monodon 
[Wade et al. , 2012], P. vannamei [Parisenti et al. , 
2011a] и омара Homarus americanus [Tlusty, 2005]. 
В цветовом пространстве CIELab координатой L 
задана яркостная составляющая — ​яркость или 
светлота (изменяется от 0 до 100, то есть от само-
го тёмного до самого светлого), а хроматическая 
составляющая — ​двумя декартовыми координа-
тами a и b. Первая обозначает положение цвета 
в диапазоне от зелёного до красного, вторая — ​от 
синего до жёлтого.

Показатель L лучше всего характеризует из-
менение интенсивности окраски особей: чем ин-
тенсивнее (темнее) окрашена особь, тем ниже 
значения показателя. Как было продемонстриро-
вано ранее [Parisenti et al. , 2011a; Ковачева 
и др. , 2020], от интенсивности прижизненной 

окраски креветок зависит цвет и интенсивность 
окраски товарной продукции после ее термиче-
ской обработки.

При статистической обработке данных при-
меняли программу Statistica 6.0. Для выявления 
статистически значимых различий между выбор-
ками использовали U-критерий Манна — ​Уитни. 
Различия считались статистически значимыми 
при p < 0,05 при анализе двух выборок, а при 
попарном сравнении трёх выборок с учётом по-
правки Бонферрони — ​при p < 0,017.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Эксперимент № 1. На момент окончания экс-

перимента креветки, содержавшиеся в чёрных 
ёмкостях (корм TMG), были значительно темнее 
(L – 20,8±7,3), чем креветки из синих ёмкостей 
(L – 69,7±9,9 и L — ​71,1±5,9 для комбикормов 
TMG и GD соответственно) (рис. 2 А). Креветки из 
черных ёмкостей также существенно отличались 

Рис. 1. Белоногая креветка P. vannamei — ​схема проведения измерений

Рис. 2. Показатели яркостной (А) и хроматической (Б) составляющих окраски (в цветовом пространстве CIELab) 
молоди креветки P. vannamei в зависимости от цвета ёмкости и типа кома: TMG, син. — ​корм Tetra Min Granules, цвет 
ёмкости синий; GD, син. — ​корм Gemma Diamond, цвет ёмкости синий; TMG, чер. — ​корм Tetra Min Granules, цвет 

ёмкости чёрный
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от креветок из синих ёмкостей по хроматиче-
ским показателям окраски (координаты a и b) 
(рис. 2 Б). Во всех случаях наблюдалась высокая 
степень статистической значимости отличий 
(p<0,000001). У креветок, содержавшихся в синих 
ёмкостях, при кормлении разными видами ком-
бикормов наблюдаемые отличия в окраске каса-
лись показателей, характеризующих хроматиче-
скую составляющую (рис. 2 Б), и статистически 
значимыми были только по параметру a  
(p < 0,000001). То есть креветки, которых корми-
ли комбикормом GD, имели зеленоватую окраску, 
а креветки, которых кормили комбикормом 
TMG, — ​буроватую.

Эксперимент № 2. Условия содержания в экс-
перименте различались только цветом стенок 
ёмкостей. Тип корма и цвет дна для обоих вари-
антов эксперимента были одинаковыми. Кревет-
ки в ёмкости с синими стенками оказались стати-
стически значимо (p<0,000001) светлее особей 
из полностью черных ёмкостей (L – 41,9±6,7 и L — ​
23,6±5,8 соответственно) (рис. 3 А). Статистически 
значимы были и отличия между группами по 
обеим координатам (а, b), характеризующим хро-
матическую составляющую окраски (рис. 3 Б):  
p = 0,000054 и p = 0,000001, соответственно.

Эксперимент № 3. Различия в окраске особей 
из групп, получавших корм TWM, но содержавши-
еся в ёмкостях с разным цветом стенок (рис. 4), 
были сходны с результатами, полученными в экс-
перименте № 2 (рис. 3). Креветки из ёмкости с си-

ними стенками были светлее (L – 33,1±8,6) и от-
личались по координате b (рис. 4), но наблюдае-
мые отличия, возможно из-за недостаточного 
размера выборки, не были статистически значи-
мы (p = 0,04 и p = 0,03 соответственно). У особей, 
которых содержали в чёрной ёмкости и кормили 
комбикормом GD, в окраске преобладал зелёный 
оттенок (рис. 4 Б). Отличия цвета у особей, содер-
жавшихся в чёрной ёмкости и получавших ком-
бикормом GD, от двух других групп были стати-
стически значимы (p = 0,00001 по координате a). 
Креветки из этой группы также были светлее (L – 
36,2±5,0) (рис. 4 А), но статистически значимыми 
эти различия были только при сравнении с кре-
ветками из ёмкости с черным дном и стенками 
(L – 25,2±6,1) (p = 0,000028).

При использовании комбикорма GD (экспе-
рименты 1 и 3) креветки продемонстрировали 
более высокую скорость роста (табл. 2), что обу-
словлено более высоким содержанием белка 
(57 %) в данном корме. В целом во всех трех экс-
периментах наблюдалась хороша выживаемость 
и скорость роста креветок (табл. 2). Это свиде-
тельствует о том, что используемые в экспери-
ментах корма в достаточной степени удовлетво-
ряли физиологические потребности особей.

ОБСУЖ ДЕНИЕ
Регуляция окраски у ракообразных осущест-

вляется гормонами, в синтезе которых принима-
ет участие синусовая железа, находящаяся 

Рис. 3. Показатели яркостной (А) и хроматической (Б) составляющих окраски (в цветовом пространстве CIELab) 
молоди креветки P. vannamei в зависимости от цвета ёмкости и типа кома: TMG, чер. — ​корм Tetra Min Granules, цвет 

ёмкости чёрный; TMG, чер.-син. — ​корм Tetra Min Granules, ёмкость с черным дном и синими стенками
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в глазном стебельке [Carlisle, Knowles, 1959; 
Brown, 1973; Rao, 1985; Rao, 2001; McNamara, 
Milograna, 2015; Aréchiga-Palomera, et al. , 2018]. 
На деятельность этой железы, в свою очередь, 
оказывает влияние информация, получаемая ор-
ганами зрения. Наиболее распространённым 
пигментом у десятиногих ракообразных является 
каротиноид астаксантин. Чаще всего свободный 
астаксантин взаимодействует с белком крустаци-
анином. Образующийся в результате их взаимо-
действия каротино-протеиновый комплекс 
и даёт различные варианты зелёной и синей 
окраски у десятиногих ракообразных [Wade et 
al. , 2012]. При нагревании происходит разруше-
ние данного комплекса, высвобождается астак-
сантин, в результате чего окраска ракообразных 
становится красной [Cianci et al. , 2002; Helliwell, 
2010].

Результаты наших экспериментов продемон-
стрировали, что окраска креветок зависит как от 
цвета ёмкостей, так и от состава кормов. При 
кормлении комбикормами TMG и TWM у креве-
ток наблюдалось преобладание в окраске бурых 
тонов, а сама окраска становилась темнее. Это 
связано с тем, что ракообразные не способны 
вырабатывать каротиноиды и получают астаксан-
тин или его предшественников в виде b-кароти-
на из кормовых объектов [Latscha, 1989; Tlusty et 
al. , 2009; Tume et al. , 2009; Maoka, 2011]. Боль-
шее количество астаксантина в кормах способ-
ствует увеличению насыщенности окраски кре-

веток [Parisenti et al. , 2011a]. Вместе с тем в на-
ших экспериментах ключевым фактором, опре-
деляющим интенсивность окраски особей, ока-
зался цвет ёмкостей культивирования. Креветки, 
для выращивания которых использовались ёмко-
сти с черными стенками и дном, имели более 
тёмную и насыщенную окраску, чем особи, кото-
рых содержали в более светлых (синих) ёмко-
стях. Особенно наглядно это продемонстрировал 
эксперимент № 1, из результатов которого следу-
ет, что для реализации в окраске каротиноидов, 
полученных с кормами, креветок необходимо со-
держать в ёмкостях максимально тёмного цвета. 
Зависимость яркости окраски креветок P. 
vannamei и других представителей рода от цвета 
выростных ёмкостей отмечена многими исследо-
вателями [Tume et al. , 2009; Parisenti et al. , 
2011a; Wade et al. , 2012; Rodríguez et al. , 2017]. 
Креветки же в светлых ёмкостях независимо от 
кормления сохраняют светлую окраску. Все это 
хорошо согласуется с криптической функцией 
окраски, когда особь старается максимально со-
ответствовать по окраске окружающему фону 
[Endler, 2006; Stevens, 2007]. Криптическая функ-
ция окраски у креветки P. vannamei является ос-
новной, что и определяет превалирующее влия-
ние фактора цвета ёмкости на окраску особей. 
При этом основные изменения касаются яркост-
ной составляющей окраски креветок, в результа-
те чего они становятся светлее или темнее в за-
висимости от фона. Эксперименты 2 и 3, в кото-

Рис. 4. Показатели яркостной (А) и хроматической (Б) составляющих окраски (в цветовом пространстве CIELab) 
молоди креветки P. vannamei в зависимости от цвета ёмкости и типа кома: TWM, син. — ​корм Tetra Wafer Mix, цвет 
ёмкости синий; GD, чер. — ​корм Gemma Diamond, цвет ёмкости чёрный; TWM, чер. — ​корм Tetra Wafer Mix, цвет 

ёмкости чёрный
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рых использовались ёмкости с черным дном 
и синими стенками, продемонстрировали, что на-
личие чёрного дна является недостаточным усло-
вием для получения максимально насыщенной 
и темной окраски. Таким образом, можно заклю-
чить, что на окраску особи влияет весь комплекс 
цветовых характеристик окружающего простран-
ства, а не только цветовые характеристики дна. 
Использование темных фонов на заключитель-
ных этапах культивирования может сократить не-
обходимость использования искусственных кра-
сителей, снизить затраты на производство кор-
мов и повысить цветовые показатели продукции. 
На данный момент известно более 750 видов 
каротиноидов и, по-видимому, не все они могут 
быть эффективно усвоены креветками. Отсут-
ствие у креветок выраженной темной окраски 
при длительном содержании на тёмном фоне мо-
жет являться индикатором недостатка каротино-
идов в их рационе.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Применение при культивировании белоногой 

креветки P. vannamei ёмкостей чёрного цвета 
и кормов с повышенным содержанием астаксан-
тина позволяет добиться максимально темной 
окраски особей. От количества астаксантина 
в кормах зависит цветовой тон и отчасти интен-
сивность окраски креветок при их культивирова-
нии. Яркостные характеристики окраски корре-
лируют с цветом дна и стенок ёмкостей для куль-
тивирования. Использование темных фонов мо-
жет сократить необходимость использования ис-
кусственных красителей, но при недостатке каро-
тиноидов в кормах использование ёмкостей тём-
ного цвета не позволит добиться максимальной 
интенсивности окраски.
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Evaluation effectiveness of methods for regulating the coloring 
of whiteleg shrimp Penaeus vannamei in aquaculture

R. R. Borisov, 
I. N. Nikonova, 
A. V. Parshin-Chudin,
N. P. Kovacheva

Russian Federal Research Institute of Fisheries 
and Oceanography («VNIRO»), Moscow, Russia

During steps of technology adjustment of cultivation whiteleg shrimp Penaeus 
vannamei juvenile to commercial size in recirculating aquaculture system influence 
of feed composition and containers color on shrimp coloring was studied. Three 
experiments were carried out in which we used three types of feeds (compound feed 
for shrimps Gemma Diamond (France); compound feeds for bottom fish and 
crustaceans Tetra Min Granules and Tetra Wafer Mix (Germany); containers in blue 
and black, as well as with a black bottom and blue walls. Tetra’s feeds contain 
astaxanthin-rich brine shrimp artemia. At the end of the experiment all shrimps were 
photographed. The color indexes of shrimps were estimated in the CIELab color space 
in Adobe Photoshop program. The experiments have shown that the use of black 
containers and feeds with a high content of astaxanthin in the whiteleg shrimp P. 
vannamei cultivation permits one to get the darkest coloring of individuals. The color 
tone and, in part, the intensity of the shrimp coloring depended on the amount of 
astaxanthin in the feed. The brightness characteristics of the coloring largely 
depended on the color of the bottom and walls of the containers. In black containers, 
the shrimp had a darker color than in blue containers or containers with black bottom 
and blue walls.

Keywords: color change, whiteleg shrimp Penaeus vannamei, feeding, aquaculture, 
cryptic coloration.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Component composition of feeds

Table 2. Experimental options

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Whiteleg shrimp, Penaeus vannamei — ​the scheme of measurements

Fig. 2. Indicators of brightness (A) and chromatic (B) color components (in the CIELab color space) of P. vannamei 
juveniles depending on vessels color and type of feed: TMG, син. –Tetra Min Granules food, vessel color is blue; 
GD, син. –Gemma Diamond food, vessel color is blue; TMG, чер. –Tetra Min Granules food, vessel color is black.

Fig. 3. Indicators of brightness (A) and chromatic (B) color components (in the CIELab color space) of P. vannamei 
juveniles depending on vessels color and type of feed: TMG, чер. –Tetra Min Granules food, vessel color is black; 
TMG, чер.-син. — ​Tetra Min Granules food, vessels with black bottom and blue walls.

Fig. 4. Indicators of brightness (A) and chromatic (B) color components (in the CIELab color space) of P. vannamei 
juveniles depending on vessels color and type of feed: TWM син. — ​Tetra Wafer Mix food, vessel color is blue; 
GD, чер. –Gemma Diamond food, vessel color is black; TWM, чер. –Tetra Wafer Mix food, vessel color is black.
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