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Черноморский калкан — традицион-
ный и ценный объект промысла. Таксоно-
мический статус и популяционная структура 
калкана ещё окончательно не определены. 
По мнению ряда специалистов, калкан и ат-
лантический тюрбо (Scophthalmus maximus) 
очень близки по морфологическим и генети-
ческим характеристикам, и рассматривается 
возможность объединения всех популяций 
тюрбо (от Балтийского и Северного морей до 
пролива Босфор) и популяций черноморско-
го и азовского калканов в один род Scophthal-
mus и даже в один вид Scophthalmus maximus 
(Bailly, Chanet, 2010; Phylogeographic … , 2004; 
Воронина, 2010). Пока это мнение не нашло 
полной поддержки у ихтиологов, но уже по-
служило поводом для изменения названия 
черноморского калкана на соответствующих 
страницах авторитетных сайтов Fishbase и 
WoRMS, где в качестве валидного предложе-
но название Scophthalmus maeoticus (PaLLas, 
1814) (прежнее название — Psetta maeotica).

Для разработчиков технологии культи-
вирования черноморского калкана важен сам 
факт его близкого родства с тюрбо — это даёт 
возможность использовать богатый опыт ис-
следовательской и производственной работы 
в области культивирования тюрбо в европей-
ских странах и Китае. Однако абсолютное 
копирование технологии культивирования 
тюрбо не может быть успешным в связи с 
наличием определённых физиологических и 
экологических различий между калканом и 
тюрбо. К тому же далеко не все технологиче-
ские приёмы отражены в открытой научной 
печати, поскольку являются коммерческой 
тайной.

Состояние промыслового запаса калка-
на в Чёрном море оценивается как депрессив-
ное (STECF, 2017), а объём вылова уже давно 
не удовлетворяет потребности рынка. Альтер-
нативой традиционному промыслу являют-
ся: во-первых, выращивание товарной рыбы 
и, во-вторых, воспроизводство запаса за счёт 
молоди рыб, выращенной в искусственных 
условиях и выпущенной в естественную среду 
обитания.

Ряд экспериментальных выпусков ис-
кусственно выращенной молоди тюрбо в Ис-
пании, Дании, Бельгии, Норвегии был про-
финансирован научно-исследовательскими 
программами. В Дании молодь, выпущенная в 
прибрежную зону пролива Каттегат, характе-
ризовалась высокими показателями выживае-
мости (Sparrevohn, Støttrup , 2007). Напротив, 
выживаемость мальков тюрбо, выпущенных в 
прибрежные воды Испании, была очень низ-
кой (Comparison of mortality … , 2003). Для 
оценки выживаемости выпущенной моло-
ди тюрбо применяют метод мечения, а так-
же предварительно изучают вариабельность 
микросателлитной ДНК в естественных и 
искусственно выращенных популяциях (Da-
nancher, Garcia-Vazquez, 2011). В целом же, 
многолетний опыт европейских исследовате-
лей по воспроизводству популяций тюрбо был 
признан положительным и рекомендован как 
один из эффективных способов реализации 
программы обеспечения устойчивого рыбо-
ловства (Støttrup, Sparrevohn, 2007).

В настоящее время отсутствуют сведе-
ния о негативном влиянии какого-либо из 
5-и основных культивируемых в мире видов 
камбалообразных на их природные популя-



ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И АКВАКУЛЬТУРА ЮГА РОССИИ (г. Краснодар, 17—19 мая 2018 г.)

319 Грант РФФИ № 18-04-20018 Г

ции (Danancher, Garcia-Vazquez, 2011; Støt-
trup, Sparrevohn, 2007). Однако имеющийся 
негативный опыт влияния искусственно вы-
ращенных особей разных видов лососёвых, 
осетровых и др. на их природные популяции 
диктует необходимость взвешенного и науч-
но обоснованного применения метода повы-
шения рыбопродуктивности черноморских 
акваторий за счёт выпуска в море выращен-
ной молоди калкана.

Работы по пополнению популяций чер-
номорского калкана выращенной молодью 
проводятся в ограниченном масштабе, пре-
имущественно на экспериментальном уров-
не. Выпуск мальков в море осуществляли в 
Крыму, Краснодарском крае и Одесской об-
ласти (Rearing of viable juveniles … , 1990; Ос-
новные результаты … , 2012; Маслова, 2013), 
а также в Турции (Zengin, Gümüs, 2007; An 
investigation on recruitment … , 2013).

Серьёзной проблемой в практике вос-
производства природных популяций рыб яв-
ляется низкая выживаемость выпущенной 
молоди. Согласно результатам исследования 
поведения и роста молоди тюрбо и калкана, 
выпущенной в море, она испытывают продол-
жительный стресс (от нескольких недель до 
трёх месяцев), сопровождающийся низкой, 
иногда даже отрицательной, скоростью роста 
и медленным формированием естественных 
поведенческих реакций (Ellis, Hughes, How-
ell, 2002; Sparrevohn, Støttrup, 2007; Støttrup, 
Sparrevohn, 2007; Zengin, Gümüs, 2007; An in-
vestigation on recruitment … , 2013). Нами раз-
работана методика подготовки молоди калка-
на к выпуску в море, включающая усиленное 
сбалансированное питание для наращивания 
мышечной ткани и повышения иммуните-
та и формирование поведенческих реакций 
в соответствующих физических (грунт, тем-
пература воды) и трофических (спектр есте-
ственных кормовых организмов) условиях 
предполагаемых мест выпуска (Методы под-
готовки молоди … , 2007).

Заслуживает внимания работа турецких 
исследователей по оценке выживаемости и 
промыслового возврата выпущенных особей, 
помеченных пластиковыми метками, а также 
мерам по материальному и моральному по-
ощрению рыбаков, сдавших найденные мет-

ки в научную организацию. Выживаемость 
молоди калкана прямо зависела от её разме-
ра и возраста на момент выпуска в море. Ис-
следования показали, что метод пополнения 
локальной популяции калкана выращенной 
молодью может быть эффективным для юго-
восточной части черноморской акватории 
Турции и должен быть интегрирован в про-
граммы управления ресурсами и обеспечения 
устойчивого рыболовства и охраны окружаю-
щей среды (Zengin, Gümüs, 2007; An investi-
gation on recruitment … , 2013).

Зарыбление акваторий молодью калка-
на может быть перспективным направлени-
ем и для черноморской акватории России, 
однако оно должно сопровождаться адапта-
ционной подготовкой молоди и оценкой её 
выживаемости и промыслового возврата.

Товарное производство калкана потре-
бует больших первоначальных финансовых 
вложений, подготовки квалифицированных 
кадров, научного сопровождения и строгого 
санитарного контроля, но оно даст возмож-
ность стабильно получать продукцию с задан-
ными свойствами и в необходимом объёме с 
учётом конъюнктуры рынка. Наиболее про-
грессивным (и в экономическом, и в приро-
доохранном смысле) способом производства 
товарного калкана является полноцикловое 
хозяйство с возможностью содержания ма-
точного стада, ведения селекционной работы 
и с минимальным риском негативного влия-
ния искусственной заводской популяции на 
естественные популяции. Кроме того, воз-
можность получения большого количества 
однородного эмбрионального материала при 
искусственном оплодотворении икры калка-
на позволит (при наличии соответствующих 
условий) использовать клеточные линии для 
различных генетических, биохимических, 
морфологических и фармацевтических иссле-
дований.

Получение продукции черноморского 
калкана, как методом пополнения природ-
ных популяций выращенной молодью, так и 
методом товарного заводского производства, 
возможно лишь при наличии надёжно функ-
ционирующего питомника молоди. На осно-
ве многолетнего опыта работы по разработке 
биотехнологии культивирования калкана и 
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анализа доступной отечественной и зару-
бежной научной информации по культиви-
рованию различных видов камбалообразных 
специалисты научной группы «Культивиро-
вание рыб» ИМБИ (в прошлом ИнБЮМ) 
разработали технические и биологические 
требования к функционированию питомни-
ка по выращиванию молоди калкана. Резуль-
таты исследований изложены более чем в 100 
статьях и нескольких патентах, в том числе в 
патенте «Способ интенсивного выращивания 
мальков камбалы калкан» (2015).

Калкан очень чувствителен к качеству 
воды, особенно на ранних стадиях онтогенеза, 
поэтому выбор места расположения питом-
ника должен быть обоснован по результатам 
предварительного гидрохимического и гидро-
логического анализа, а также по способу водо-
снабжения хозяйства – через скважину или 
непосредственный забор воды из моря.

Возможно также использование замк-
нутой системы водоподачи, как это практику-
ют, например, в Китае (Lei, Liu, 2010; Li, Liu, 
Blancheton, 2013).

При отсутствии возможности содержа-
ния маточного стада калкана, источником по-
садочного материала служат производители, 
отловленные в период нереста в природной 
среде. Нерест калкана в акватории Крыма 
происходит в период с середины апреля до 
начала июня. Необходимо минимизировать 
стресс, испытываемый производителями при 
выборке сетей и транспортировке на берег, 
используя технические средства барботажа 
и подачи забортной воды в транспортировоч-
ные ёмкости. Как правило, мы производим 
искусственное оплодотворение икры непо-
средственно на борту судна. Одновременно 
производим отбор проб спермы и икры для 
исследования их качественных и количест-
венных характеристик.

Производителей, доставленных в лабо-
раторное помещение, содержим в пластико-
вых бассейнах объёмом 3,6 м3 с площадью 
дна 3,5 м2 и при плотности посадки 2 экз. м-2. 
Возможность получения нескольких порций 
половых продуктов от каждого производи-
теля, а также их качество, во многом зависит 
от температурного режима. Согласно нашим 
наблюдениям, при температуре воды выше 

12 °С количество и качество созревшей икры 
снижается, а через 3—5 сут. созревание гамет 
может прекратиться полностью.

Следует учитывать, что у самок с яични-
ками IV стадии зрелости, т. е. ещё не начав-
ших нерест, встречающихся в уловах в апре-
ле-начале мая, как правило, не происходит 
созревание икры в искусственных условиях. В 
период массового нереста, обычно с 10 по 25 
мая, практически все самки в уловах имеют в 
полости яичника зрелые ооциты. Количество 
сцеженных икринок (рабочая плодовитость) 
составляет 21—1314 тыс. шт., в среднем 
288 тыс. шт. или в пересчёте на массу тела — 
11—276, в среднем 97 тыс. шт. кг-1. У самок, 
отлавливаемых с помощью камбальных се-
тей, которые находятся в рабочем положении 
продолжительное время, часто происходит 
перезревание икры. Целесообразно до прове-
дения процедуры искусственного оплодотво-
рения тестировать качество икры простым 
экспресс-методом — по плавучести. Пере-
зревшая икра имеет отрицательную плаву-
честь.

Относительное количество самцов, у ко-
торых методом сцеживания можно получить 
достаточный для оплодотворения икры объём 
спермы (0,5—3,5 мл), сравнительно стабильно 
в течение всего нерестового сезона и состав-
ляет в среднем 60,8 % от общего количества 
половозрелых самцов.

Гормональная стимуляция созревания 
половых продуктов даёт возможность увели-
чить репродуктивный период производите-
лей калкана (Туркулова, Новоселова, 2012).

С целью оценки качества половых про-
дуктов калкана мы провели серию исследо-
ваний, результаты которых позволяют опе-
ративно сортировать производителей по 
степени перспективности их использования в 
рыбоводном хозяйстве. В частности, модифи-
цированы методики оценки концентрации, 
скорости и длительности движения сперма-
тозоидов калкана с применением современ-
ных компьютерных технологий (Баяндина, 
2013). В сотрудничестве с зав. лабораторией, 
канд. биол. наук В.С. Мухановым (ИМБИ) по-
лучены предварительные результаты по раз-
работке перспективного метода оценки энер-
гетических характеристик спермы калкана 
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методом проточной цитометрии с примене-
нием флуоресцентного маркера мембранного 
потенциала митохондрий.

Результаты исследования закономерно-
стей морфологической изменчивости калка-
на в период раннего онтогенеза под воздей-
ствием разных факторов среды (физических, 
химических, алиментарных и др.) имеют 
большое значение для прогноза состояния 
природных популяций и разработки эколо-
гически адекватных методик выращивания 
молоди калкана в искусственных условиях. В 
раннем онтогенезе калкана, до начала экзо-
генного питания, морфологическая изменчи-
вость возникает в первую очередь под дейст-
вием факторов внешней среды, из которых 
температура является наиболее существен-
ным морфогеном, в значительной степени оп-
ределяющим морфофизиологическую разно-
качественность и ход эпигенеза.

При температуре 11 °С икринки про-
ходят полное развитие, но с высокой долей 
аномальных особей: с искривлением хорды, 
водянкой желточной и околосердечной по-
лостей. Повышение температуры до 13 °С 
приводит к снижению аномалий, но оптимум 
эмбрионального развития калкана приходит-
ся на температуры 15—17 °С. Снижение тем-
па эпиболии по отношению к скорости раз-
вития собственно эмбриона калкана может 
происходить при температуре, превышаю-
щей пороговую — выше 20 °С. Резкие скачки 
температуры (как повышение, так и пони-
жение, даже в пределах оптимума) в период 
развития предличинок приводят к морфоло-
гическим аномалиям (Ханайченко, Гирагосов, 
2016).

Выживаемость личинок калкана 
(SL 3,0—3,3 мм) от начала питания до начала 
метаморфоза (SL от 6,0 мм) обусловлена, по-
мимо физических, химических и санитарных 
условий, доступностью кормового зоопланк-
тона и адекватностью его биохимического 
состава потребностям личинок. Известно, 
что экспрессия генов, управляющих процес-
сами морфогенеза, находится под контролем 
эссенциальных компонентов, большая часть 
которых не синтезируется организмом личи-
нок. Для нормальной экспрессии генов эссен-
циальные компоненты (морфогены) должны 

входить в состав пищи личинок в определён-
ных пропорциях. Наиболее адекватной по 
биохимическому составу, в том числе по со-
держанию высоконенасыщенных жирных 
кислот и каротиноидов, пищей для личинок 
морских рыб являются копеподы. Согласно 
результатам наших экспериментов, присутст-
вие копепод в рационе личинок калкана спо-
собствует формированию у них правильной 
пигментации и скелета.

С целью улучшения показателей роста и 
развития личинок калкана мы проводим ис-
следования с моновидовыми культурами ко-
пепод: Calanipeda aquaedulcis, Arctodiaptomus 
salinus, Acartia tonsa, Oithona davisae; коловра-
ток Brachionus plicatilis, артемиями Artemia 
spp., а также с микроводорослями, являющи-
мися кормом для коловраток, копепод и ар-
темий: Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica, 
Сhlorella sp., Rhodomonas salina, Prorocentrum 
minimum, Prorocentrum micans и криптофито-
вых IBSSCr54.

Если отечественные технологии культи-
вирования живых кормов для личинок калка-
на вполне соответствуют мировым стандар-
там, то производство специализированных 
сухих гранулированных кормов для личинок 
в завершающей стадии метаморфоза, и для 
сформировавшейся молоди и особей, выра-
щиваемых как товарная продукция, совер-
шенно не развито. Для развития этой отрасли 
целесообразно стимулировать усилия научно-
исследовательских учреждений, а также ис-
пользовать ресурсы рыбоперерабатывающих 
предприятий.

Одна из самых актуальных проблем в 
технологии выращивания морских рыб — не-
предсказуемая массовая смертность личинок 
на ранних стадиях развития, обусловленная 
вспышками бактериальных инфекций. Осо-
бенно чувствительны к инфекциям личинки 
камбалообразных, так как на ранних стади-
ях развития их иммунная и пищеваритель-
ная система развиты слабо. Выживаемость, 
рост и развитие искусственно выращиваемых 
личинок камбалообразных в значительной 
степени зависят от микробиологических ус-
ловий в течение эмбрионального развития и 
на стадии кормления личинок живыми кор-
мами. Известные способы обработки воды 
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озоном, бактерицидными препаратами, в 
том числе антибиотиками, а также с помо-
щью биофильтров, не всегда действенны или 
имеют нежелательные побочные эффекты. 
Основными векторами передачи патогенных 
бактерий личинкам рыб при искусственном 
выращивании являются поверхность икры, 
среда выращивания и кормовые организмы 
(коловратки, артемии). В отсутствии правиль-
ной дезинфекции икры, через неё могут пере-
даваться бактериальные инфекции от произ-
водителей к личинкам.

Разработанный нами способ примене-
ния микроводоросли Chlorella vulgaris в со-
четании с другими методами дезинфекции 
позволяет создать оптимальные условия для 
инкубации икры и подращивания личинок 
калкана за счёт внесения в среды выращива-
ния вместе с культурой хлореллы её метабо-
литов, обладающих антибактериальным дей-
ствием, а также заселения сред выращивания 
ассоциированными с хлореллой бактериями, 
благоприятными для жизнедеятельности ли-
чинок (эубиотиками), сдерживающими рост 
оппортунистической микрофлоры. Примене-
ние микроводоросли Ch. vulgaris по разрабо-
танной нами схеме позволяет сформировать 
оптимальные микробиологические условия 
в системе искусственного выращивания рыб 
и их кормовых организмов. Данный способ 
обеспечивает снижение численности бакте-
рий-оппортунистов, способствуя формирова-

нию сбалансированного бактериального со-
общества в средах выращивания организмов, 
снижению интенсивности бактериальной ко-
лонизации их поверхности без применения 
антибиотиков и, как следствие, повышению 
качества и выживаемости личинок на ранних 
стадиях развития (Способ снижения числен-
ности … , 2015).

Высокие технологические и рыночные 
качества черноморского калкана (высокая 
плодовитость, возможность круглогодичного 
получения молоди при специальных условиях 
содержания производителей, низкий пище-
вой коэффициент, высокая пищевая ценность 
и высокая рыночная цена) определяют его 
большой потенциал для искусственного вы-
ращивания. Доработка пилотной технологии 
выращивания мальков калкана до промыш-
ленной технологии и организация искусст-
венного промышленного воспроизводства 
могут обеспечить получение дополнительной 
рыбной продукции за счёт зарыбления есте-
ственных акваторий и/или товарного произ-
водства.

Работа подготовлена по теме государ-
ственного задания ФГБУН ИМБИ «Иссле-
дование механизмов управления продукци-
онными процессами в биотехнологических 
комплексах с целью разработки научных 
основ получения биологически активных ве-
ществ и технических продуктов морского ге-
незиса», № АААА-А18-118021350003-6.
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