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ОСОБЕННОСТИ СТРОЕНИЯ И РАЗВИТИЯ  
ДЫХАТЕЛЬНОГО АППАРАТА ДЛИННОПАЛОГО РАКА  

В ПОСТЭМБРИОНАЛЬНЫЙ ПЕРИОД 

Р. Р. Борисов (биологический ф-т МГУ, ВНИИР) 

При выращивании и осуществлении технологических операций 
с молодью речного рака важно иметь представление о процессе 
формирования всех основных жизненно важных систем животного. 
Личинки рака при своем развитии нуждаются в большом количест-
ве кислорода. Но несмотря на то, что речной рак является класси-
ческим объектом лабораторных исследований, строение его жабер-
ной полости изучено еще недостаточно подробно, а сведения о 
процессе ее формирования в литературе практически отсутствуют. 

Строение дыхательного аппарата у личинок первой стадии  

На первой стадии развития личинки остаются на самке. В это 
время они удерживаются за щетинки ее плеопод и остатки яйцевых 
оболочек клешенками первых трех пар переопод (ходильных ног), 
а первые несколько дней после вылупления они связаны с самкой 
еще и за счет гиалиновой нити, которая тянется от хвостовой лопа-
сти личинки до стебелька яйца. Вплоть до первой линьки личинки 
малоподвижны и питаются исключительно за счет запасов желтка, 
расположенного в головогруди. Они заметно отличаются от взрос-
лых раков: головогрудь непропорционально большая по сравнению 
с маленьким брюшком, рострум загнут вниз, первые три пары пе-
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реопод специализированы для прикрепления к щетинкам плеопод 
самки и яйцевым оболочкам, бросается в глаза и почти полное от-
сутствие щетинок на конечностях и теле рачков, на их месте распо-
ложены кутикулярные шипики, так называемые щетиночные 
предшественники [3] (рис. 1), а почти все имеющиеся на конечно-
стях и теле рачка щетинки так 
или иначе связаны с выполнени-
ем дыхательной функции. 

У личинок первой стадии ток 
воды через жаберную полость, 
так же, как и у взрослых особей, 
создается за счет колебательных 
движений скафогнатита, распо-
ложенного на максилле второй. 
Скафогнатит несет по своему 
краю кайму щетинок (на этой 
стадии их 80-90 шт.). Он дви-
жется в специальной камере, 
напоминающей по форме трубу, 
повторяющую изгиб цервикаль-
ной борозды, и образованной 
сверху и с одного бока стенкой 
тела, а с другого бока — бранхиостегитом, снизу ее уже на первой 
стадии образуют эпиподит максиллипеды первой и базальный чле-
ник ее экзоподита, несущий по наружному краю ряд щетинок (14-
19 шт.). Дополнительно в формировании полости скафогнатита 
участвуют щупик максиллипеды первой, базальные части щупиков 
максиллы первой и второй и щетинки, расположенные в верхней 
части основания максиллы первой, и на первой стадии несущие 
единичные щетинки. 

На первой стадии в бранхиальной полости присутствуют все 
жабры (рис. 2): шесть подобранхиев, одиннадцать артробранхиев, 
один нормально развитый плевробранхий, а также редуцированные 
плевробранхии, которые, как и у взрослых раков, имеют вид от-
дельных жаберных лепестков. 

Бранхиостегит на внутренней стороне имеет многочисленные 
щетинки, которые обеспечивают сохранение пространства между 
жаберными нитями и его внутренней поверхностью, что способст-
вует лучшему омывание жабр водой. Кроме того, по краю бранхио- 
 

Рис. 1. Максилла вторая рачка  
первой стадии: 

1 – скафагнотит; 2 – щетиночные 
предшественники; 3 – щупик мак-
силлы 
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Рис. 2. Жаберная полость речного рака (по Гексли [1]): 
А – удален бранхиостегит; В – удален бранхиостегит, подобранхии и на-
ружные артробранхии отогнуты вниз; pdb – подобранхии; plb – плевроб-
ранхии; sc – скафогнатит; arb1 – наружные артобранхии; arb2 – внут-
ренние артобранхии; arb3 – единственный артобранхий mxpIII.  
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стегита расположен ряд щетинок, которые вместе с щетинками на 
хитиновых пластинках в основании подобранхиев предохраняют 
жаберную полость от попадания в нее посторонних частиц. 

Несмотря на то, что сразу после вылупления личинок дыхатель-
ная система начинает функционировать, некоторые элементы жа-
берной полости еще недоразвиты, а некоторые вообще отсут-
ствуют.  

На первой стадии у личинок отсутствуют так называемые “жа-
берные нити”. У взрослых особей они отходят от протоподитов 
переопод и третьих максиллипед в виде пучков длинных нитевид-
ных щетинок, которые окутывают жаберные ветви (рис. 3) [1]. На 
заднем конце скафогнатита у 
личинок первой стадии так же 
отсутствуют характерные длин-
ные щетинки, которые у взрос-
лых раков несут на своей по-
верхности большое число вто-
ричных чешуек. Можно предпо-
ложить, что жаберные нити и 
длинные щетинки скафогнатита 
принимают участие в чистке 
жабр, как это показано для ана-
логичных структур у пресно-
водных креветок семейства Aty-
idae [2].  

Отсутствие у личинок первой 
стадии рецепторных органов, 
таких как статоцист, чувстви-
тельных щетинок на ходильных 
и ротовых конечностях, говорит 
о том, что на этой стадии ли-
чинки не способны к самостоя-
тельным действиям и полно-
стью зависят от самки и пита-
тельных веществ, находящихся 
в головогруди.  

Эпиподиальные листки хорошо выражены на первой стадии и 
принимают активное участие в формировании токов воды в жабер-
ной полости, но развиты не полностью и отличаются от эпиподи-

Рис. 3. Третья максиллипеда речно-
го рака (по Гексли[1]): 

1 – листок эпиподита; 2 – хитино-
вая пластинка эпиподита; 3 – жа-
берные лепестки подобранхия; 4 – 
жаберные нити; 5 – экзоподит 
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альных листков у взрослых особей. Эпиподиальные листки на пер-
вой стадии не имеют складок, так характерных для эпиподитов 
взрослых раков, они заметно меньше изогнуты (рис. 4 а,б), что не-

сколько меняет вид жаберной 
полости. Хуже других развит 
эпиподиальный листок четвер-
той пары переопод (рис. 4 б). 
Плевробранхии стволами сра-
стаются с эпиподиальными ли-
стками (см. рис. 3), но на первой 
стадии они прирастают лишь на 
55-70% общей длины эпиподи-
ального листка, тогда как у 
взрослых раков на — 75-85%. 

Хотя у личинки на первой 
стадии имеются все жабры, они 
менее развиты, чем у взрослых 
особей. Это выражается в числе 
и расположении жаберных лепе-
стков, отходящих от главного 
ствола жабры. У рака в возрасте 
двух лет жабры одной жаберной 
камеры в общей сложности не-
сут 3500-4500, а у рачка первой 
стадии только 350-400 жаберных 
лепестков. Естественно, не-
большое число жаберных лепе-
стков на отдельной жабре (плев-
робранхии несут в среднем 25-

35, а артробранхии, за исключением единственного артробранхия 
максиллипеды второй, 16-19 жаберных лепестков) отражается на 
форме жабр. Из-за небольшого числа жаберных лепестков жабры 
не могут иметь ту объемную, создаваемую большим числом жа-
берных лепестков, форму, какую они имеют у взрослых раков. Хо-
тя и имеющиеся жаберные лепестки располагаются так, будто на-
мечают форму жабр взрослой особи. Например, у взрослого рака 
внутренний артробранхий на поперечном срезе имеет треугольную 
форму (рис. 6 б), а у личинки первой стадии лепестки внутреннего 
артробранхия располагаются в три ряда, как бы намечая вершины 

Рис. 4. Эпиподиальные листки по-
сле удаления жаберных листков 

подобранхиев: 
а – третьей максиллопеды рачка 
первой стадии; б – четвертой пе-
реоподы рачка первой стадии; в – 
третьей максиллопеды рака в воз-
расте 15 месяцев; г – четвер- 
той переоподы рака в возрасте 
15 месяцев. 
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будущего треугольника (рис. 5 
б). Таким образом, форма и вза-
имное расположение жабр отно-
сительно друг друга с неболь-
шими поправками соответствует 
таковому у взрослых особей. 
Исключение составляет плев-
робранхий, несущий на этой ста-
дии лишь 4-6 хаотично распо-
ложенных зачатка будущих жа-
берных лепестков (рис. 5 в). 

Развитие элементов  
дыхательного аппарата 

Как и у других животных, 
обладающих наружным хитино-
вым скелетом, у речного рака 
изменение формы и числа раз-
личных морфологических эле-
ментов возможно только в ре-
зультате линьки животного. Это 
относится и к жаберной полос-
ти, которая имеет тонкую хити-
новую выстилку. В большинстве 
случаев эти изменения элементов жаберной полости небольшие. Во 
время линек происходят изменение формы пластинок эпиподитов и 
жабр, увеличение числа таких элементов, как жаберные лепестки, а 
также щетинки, расположенные на разных частях жаберной полос-
ти.  

К радикальным изменениям можно отнести появление после 
первой линьки жаберных нитей и длинных щетинок на заднем кон-
це скафагнатита. Число жаберных нитей и щетинок на заднем кон-
це скафогнатита в дальнейшем будет увеличиваться после каждой 
следующей линьки. 

Некоторое изменение внешнего вида жаберной полости проис-
ходит за счет того, что после каждой следующей линьки листки 
эпиподитов изгибаются все больше и больше (рис. 4), что приводит 
к изгибанию и сегментов, на которые они делят жаберную полость, 

Рис. 5. Наружный (а) и внутренний  
(б) артробранхии рачка первой 
стадии и их сечения; плевро- 

бранхий (в) 

20-Зак.104 
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кроме того они своими концами 
все глубже вкладываются друг в 
друга. Форму, характерную для 
взрослых особей, жаберная по-
лость приобретает на пятой  
стадии.  

Первые складки на листках 
эпиподитов появляются после 
второй линьки на всех листках, 
кроме листка четвертой пары 
переопод, на котором они появ-
ляются после четвертой или пя-
той линьки. Окончательное чис-
ло складок на эпиподитах фор-
мируется после седьмой — 
восьмой линьки, то есть весной 
будущего года (рис. 4 в, г). 

Увеличение числа жаберных 
лепестков за счет небольшого количества новых, сначала меньших 
по размеру, происходит после второй линьки. После третьей линь-
ки их становится уже значительно больше. После каждой следую-
щей линьки число жаберных лепестков увеличивается. По мере 
увеличения числа жаберных лепестков жабры постепенно приобре-
тают форму, характерную для взрослых особей (рис. 6).  

После второй линьки на плевробранхии появляются нормальные 
жаберные лепестки и они приобретают уплощенную форму. Толь-
ко после четвертой линьки, наконец, происходит увеличение числа 
жаберных лепестков на артробранхии максиллипед вторых (ранее 
число их было небольшим (5-7 шт.), а главное, они располагались 
на стволе в один ряд). 

После седьмой-восьмой линьки жабры приобретают форму, ха-
рактерную для взрослой особи. 

Выводы 

Дыхательная система начинает функционировать сразу после 
вылупления личинок из икринок. 

Рис. 6. Наружный (а) и внутренний 
(б) артробранхии взрослого рака 

 и их поперечные сечения 
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Подавляющее большинство щетинок, имеющихся на теле и ко-
нечностях рачка первой стадии, связаны с выполнением дыхатель-
ной функции. 

На первой стадии не развиты жаберные нити и длинные щетин-
ки на конце скафогнатита. Они появляются после первой линьки 
рачка. 

Несмотря на некоторые отличия в строении жабр и листков 
эпиподитов, их взаимное расположение в целом соответствует та-
ковому у взрослых особей. 

Окончательное формирование жаберной полости происходит 
после седьмой — восьмой линьки. 
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Территория России характеризуется большим разнообразием 
почвенно-климатических и погодных условий, а производство 
сельскохозяйственной продукции в ее основных земледельческих 
зонах существенно усложняется недостатком тепла и влаги. Кроме 
того, из 213 млн га сельскохозяйственных угодий около 50 млн га 
имеют избыточную кислотность, 40 млн га засолены, 38 млн га пе-
реувлажнены, заболочены и засорены камнями. 


