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МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЛИЧИНОК СИБИРСКОГО ШРИМСА 
EXOPALAEMON MODESTUS (HELLER)  

В УСЛОВИЯХ ТЕПЛОВОДНОЙ АКВАКУЛЬТУРЫ

Аннотация. Виды пресноводных креветок с сокращенным периодом личиночного развития пригодны к аккли-
матизации в водоемах-охладителях энергетических объектов для обогащения кормовой базы и культивирования. 
Перспективным объектом для этой цели может быть сибирский шримс Exopalaemon modestus (Heller), характеризу-
ющийся широким диапазоном экологической пластичности и высокой выживаемостью личинок, насчитывающих 
2 стадии зоеа. В этой связи детально описаны анатомо-морфологические показатели, строение тела, размерная ха-
рактеристика 1-й и 2-й стадий зоеа и стадии послеличинки при выращивании на сбросной подогретой воде тепло-
электростанции (ТЭЦ). Личинок выращивали в производственных условиях инкубационного цеха в аквариумах,  
со сливными устройствами, куда непрерывно подавалась вода из теплого канала Березовской ГРЭС (Брестская обл.) 
при температуре 20–22 ℃ и начальной плотности посадки 10 экз/л. В этих условиях период личиночного развития 
составил в среднем 7 сут, что на 1 сут больше, чем при выращивании в лабораторных условиях в солоноватой воде 
3,12–4,03 ‰ и температуре 26–28 ℃. Средняя длина личинок 1-й стадии зоеа составила 4,08 ± 0,12 мм, 2-й стадии –  
4,47 ± 0,23 мм, стадии послеличинки – 4,70 ± 0,26 мм. Межлиночный период для 1-й и 2-й стадий зоеа длился в сред- 
нем 2 сут, стадия послеличинки – 3 сут. Для этих стадий онтогенеза общими опознавательными характеристиками 
явились строение глаз, антеннул, переопод, плеопод, рострума, карапакса. Приведены оригинальные рисунки, а также 
длины рострума, глаз, карапакса, антенн, антеннул, мандибул, максилл, максиллипед, переопод, плеопод, тельсона.

Ключевые слова: креветки, личинка, послеличинка, подогретая вода, аквакультура, анатомо-морфологическое 
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MORPHOLOGICAL PARAMETERS OF SIBERIAN SHRIMP LARVAE  
EXOPALAEMON MODESTUS (HELLER) IN WARM-WATER AQUACULTURE

Abstract. Freshwater shrimp species with a shortened larva development period are suitable for acclimatization into 
cooling ponds of energy facilities, both to enrich their food base and for cultivation. Siberian shrimp Exopalaemon modestus 
(Heller) are characterized by a wide range of ecological plasticity and a high survival rate of larvae with two zoea stages, 
making them a promising object for this purpose. In this regard, the anatomo-morphological indices, body structure, size 
characterization of zoea stages 1 and 2, as well as the postlarvae stage, when reared on discharged heated water of a thermal 
power plant, are described in detail. The larvae were reared in production conditions of the hatchery in aquaria equipped with 
drainage devices, where water was continuously supplied from the warm channel of Berezovskaya Thermal Power Station 
(TPS) (Brest region, Belarus) at a temperature of 20–22 ℃ and an initial planting density of 10 eggs/liter. In these condi-
tions, the mean duration of larval development was 7 days, which is 1 day longer than during rearing in laboratory condi-
tions in brackish water (3.12–4.03 ‰) and at temperatures of 26–28 ℃. In this regard, anatomo-morphological parameters, 
body structure, and size characteristics of the 1st and 2nd stages of zoea and postlarvae stages during rearing on the discharge 
heated water of the thermal power plant are described in detail. The average length of larvae of the first zoea stage was  
4.08 ± 0.12 mm, of the second stage was 4.47 ± 0.23 mm, and of the postlarvae stage was 4.70 ± 0.26 mm. On average,  
the inter-larval period for the 1st and 2nd zoea stages lasted two days, while the postlarvae stage, it averaged at three days. 
The general identifying characteristics for these stages of ontogenesis were: the structure of the eyes, antennules, pereopods, 
pleopods, rostrum, and carapax. The original drawings and lengths of rostrum, eyes, carapax, antennae, antennules, mandibles, 
maxillae, maxillapedes, pereopods, pleopods, and telson are provided.
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Введение. Сибирский шримс Exopalaemon modestus (Heller) – вид пресноводных креветок, 
характеризующийся широким диапазоном экологической толерантности. В этой связи на Азиат-
ском континенте его ареал весьма обширен. На севере он доходит до сибирских рек, встречается 
в водоемах Дальнего Востока (бассейны рек Амура, Уссури), Кореи, Японии, Китая. На юге яв-
ляется одним из наиболее распространенных видов в водоемах о. Тайвань. Максимальные посе -
ления популяций характерны для литоральной зоны [1–3].

В 1980-е гг. сибирский шримс, а также восточная речная креветка Macrobrachium nipponense 
(De Haan) впервые были отмечены в Капчагайском водохранилище (бассейн р. Или) недалеко  
от г. Алматы [4], что в 2010-х гг. было подтверждено другими авторами [5]. Затем был описан 
обширный ареал E. modestus в Жамбылской и Южно-Казахстанской областях [6].

В конце XX в. E. modestus попал (полагают, что с балластными водами) в западную часть 
Северной Америки: в р. Колумбию и водоемы ее бассейна [7]. Креветка заняла одно из лидиру-
ющих мест в бентосном сообществе этих водоемов: ее численность достигала 2,0 экз/м2, а био-
масса – до 0,30 г/м2 [8].

Благодаря своим небольшим размерам среди других креветок этот вид является предпочита-
емым пищевым объектом для многих видов рыб. Например, в период выклева личинок их в массе 
поедает молодь почти всех ханкайских рыб [1]. E. modestus имеет весьма значимую коммерческую 
ценность. В обзоре палемонидных креветок Китая 4 вида (Exopalaemon modestus, E. carini cauda, 
E. orientis, и E. annandalei) были признаны экономически важными для северной части страны 
(Liu et al., 1990; цит. по Z. L. Guo et al., 2005 [3]). В некоторых больших озерах продукция сибир-
ского шримса составляет половину (или даже большую часть) всего улова креветок, которых  
высушивают и продают как продукт питания. Благодаря превосходному пищевому аромату эта 
креветка завоевала рынок Китая, и ее стало выгодно выращивать в прудовой аквакультуре [9, 10].

Личиночный период является наиболее уязвимым этапом онтогенеза у пресноводных креве-
ток. По сравнению с другими стадиями жизненного цикла он характеризуется максимальной 
смертностью и зависит от качества воды, обеспеченности пищей, абиотических факторов среды, 
поэтому при ведении аквакультуры прежде всего имеет значение создание условий для оптими-
зации этого периода жизненного цикла [11, 12].

Наши исследования показали, что сибирский шримс с сокращенным периодом личиночного 
развития является перспективными объектом аквакультуры, а также и при культивировании  
на сбросной подогретой воде ТЭЦ с выживаемостью личинок до 100 % [13, 14]. В этих же условиях 
были исследованы рост и выживаемость личинок при различной температуре и плотности посад-
ки [13]. Также личиночное развитие этого вида было описано при искусственном выращивании 
в лабораторных условиях в солоноватой воде (соленость – 3,12–4,03 ‰, температура – 26–28 оС) [15].

Детальная же морфология и отличительные черты личиночных стадий и стадии послели-
чинки при выращивании на сбросной воде ТЭЦ приводятся впервые, что имеет первостепенное 
значение при получении посадочного материала креветок в условиях производственной тепло-
водной аквакультуры.

Материалы и методы исследования. При исследовании Капчагайского водохранилища экс-
педицией Института зоологии НАН Беларуси в 1987 г. впервые для данного региона был обнару-
жен новый вид пресноводных креветок, идентифицированный крупнейшим знатоком данной 
систематической группы Л. Б. Холтхёйсом (L. B. Holthuis) как Exopalaemon modestus (Heller) [4].

Креветки были доставлены в аквариальную Института зоологии НАН Беларуси и в инкубцех 
опытного рыбхоза «Белоозерский» для исследования роста и развития на сбросной воде Бере-
зовской ГРЭС (Брестская обл.). Анализ показателей качества воды из теплого сбросного канала 
показал, что они являются благоприятными для культивирования пресноводных креветок с широ- 
ким диапазоном экологической пластичности [12].
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После выклева личинок содержали в инкубационном цехе в аквариумах со сливными устрой-
ствами, куда непрерывно подавалась вода из теплого канала Березовской ГРЭС, при темпера-
туре 20–22 ℃ и начальной плотности посадки 10 экз/л. Для поддержания заданной темпе - 
р атуры использовали термостатирующие устройства. Личинок не кормили. Их длину измеряли 
от острия рострума и до конца тельсона, а анатомо-морфологические показатели, приведенные 
на рис. 1–3, – под бинокуляром с применением микрометра.

Изменчивость длины личинок и послеличинок оценивали, используя стандартное откло-
нение (s. d.).

Результаты и их обсуждение. Средняя плодовитость E. modestus составила 68 ± 19 яиц  
(30–127) при средней длине самки 35,8 ± 3,29 мм (28–45). Этот показатель соответствует плодо-
витости речной формы креветок из оз. Ханка, но почти в 3 раза ниже средней абсолютной плодо-
витости этого вида из корейского оз. Young-am, которая равна 182 ± 68 яиц (60–353) при длине 
карапакса 7,69–16,74 мм [1, 2, 14].

Выклюнувшиеся из яиц личинки E. modestus опускаются на дно и ведут бентосный образ 
жизни, существуя за счет энергетических запасов желточного мешка. Они цепляются за суб-
страт при помощи второй и третьей пар максиллопод, мало или вообще не двигаются, а потрево-
женные рывком перемещаются благодаря быстрым сокращениям абдомена и относительно ши-
рокому тельсону. В отличие от них личинки с типичным (M. rosenbergii) и полусокращенным 
(M. nipponense) типами развития плавают в толще воды благодаря активным колебаниям экзопо-
дами максиллопод, и их тело расположено под наклонным углом, обращенным вниз [14].

В своем развитии сибирский шримс проходит 2 личиночные стадии и стадию послеличинки 
[2, 13, 16]. В таблице приводятся их общие отличительные признаки. Более подробная морфоло-
гическая характеристика показана на рис. 1–3.

Первая стадия зоеа. Средняя длина личинок составляет 4,08 ± 0,12 мм, межлиночный пери-
од длится в среднем 2 сут (см. таблицу).

Карапакс с бранхиостегальным шипом, рострум без зубца, прямой. Брюшко из 6 сомитов, 
последний из которых отделен от головогруди. Глаза сидячие, в основании их появляются хро-
матофоры. Первая плеопода однолепестковая с небольшим придатком. Остальные плеоподы 
двулепестковые без щетинок. Рострум с 1 дорзальным зубцом (рис. 1, а).

Антенна двучленистая; основание сегментировано; жгутик с 9 сегментами и педункулом, 
длиннее чешуи с 6 короткими волосками; чешуя овальная из длинного выпуклого базального 
сегмента, оснащенного 21 волоском на внутренней лопасти, маленьким простым волоском и ши-
пиком на дистальном конце снаружи. Антеннула простая и представлена единственным базаль-
ным сегментом, который несет длинный отросток с волосками на конце и короткий наружный 
жгутик с апикальными волосками (см. рис. 1, а).

Мандибула без пальп, резцовый отросток с 3 зубцами на вершине; коренной отросток с 2 зуб-
цами; 2 подвижных зубца в углу между коренным и резцовым отростками. Первая верхняя мак-
силла одночленная; кокса с 4 направленными внутрь короткими шипами; основание с 4 коротки-
ми зубцами и 2 шипами; эндопод простой, пальповидный, с конечным коротким шипом. Вторая 
максилла пластинчатая, двулепестковая, протопод трехлопастной с 3 волосками; эндопод не сег-
ментирован, несет 1 волосок на доле около средней части и 1 волосок терминально; экзопод 
уплощенный с волосками по краю, последний задний волосок крупнее остальных (рис. 1, b).

Характеристика личиночного развития E. modestus на теплой сбросной воде ТЭЦ
Characterization of the larval development of E. modestus in the warm discharge water of a thermal power plant

Стадия 
зоеа

Длина ± s. d.*, 
мм

Межлиночный 
период, сут Опознавательная характеристика

I 4,08 ± 0,12 2 Сидячие глаза; антеннальный жгутик с 9 сегментами, длиннее, чем антенналь-
ная чешуйка; I и II переоподы покрыты рудиметарными волосками; плеоподы 
двулепестковые без щетинок, неразвиты, без апикальных волосков

II 4,47 ± 0,23 2 Стебельчатые глаза; рострум с дорзальными зубчиками; антеннальный жгутик 
с 14 сегментами; на эндоподитах II переоподы располагаются апикальные ще-
тинки; плеоподы с редуцированными аппендикулярными отростками, но без 
щетинок на экзоподах и эндоподах
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Стадия 
зоеа

Длина ± s. d.*, 
мм

Межлиночный 
период, сут Опознавательная характеристика

После-
личинка

4,70 ± 0,26 3 Стебельчатые и вытянутые глаза; рострум с 4–6 дорзальными зубами; антен-
нальный жгутик с 28–30 сегментами, его длина может быть в 4 раза длиннее, 
чем антеннальная чешуйка; на плеоподах появляются щетинки; тельсон тре- 
угольный веерообразный, появляются двулепестковые уроподы, с характерны-
ми щетинками, но эндоподы голые

П р и м е ч а н и е. * – стандартное отклонение.

Первая максиллипеда двулепестковая, кокса редуцирована; основание с 2 медиально направ-
ленными волосками; эндопод не сегментирован, с 4 терминальными и 1 медиальным веерооб-
разным волоском; экзопод крупнее эндопода, с 4 апикальными и 2 субапикальными веерообраз-
ными волосками; эпипод двучленный.

Вторая максиллипеда двучленистая, кокса редуцирована, основание с 2 волосками; экзопод 
пятичлениковый, с 2 сильными шипами на стыке конечного и предпоследнего сегментов, конеч-
ный сегмент с более мелкими шипами, шипиком и терминальным коготком, экзопод длиннее 
эндопода, с апикальными волосками. Третья максиллипеда двучленная, с 3 волосками на прок-
симальном сегменте, эндопод с апикальными и субапикальнми волосками (рис. 1, c).

Первая и вторая переопода двучленные, эндопод трехсегментный, экзопод без апикальных 
и субапикальных волосков. Третья переопода двучленная, эндопод рудиментарно сегментиро-
ван, экзопод без волосков; четвертая и пятая переоподы одночленные, рудиментарно сегменти-
рованные без волосков. Тельсон одночленный с 12–14 шипами. Просматриваются фрагменты 
уропод (рис. 1, d).

Вторая стадия зоеа. Средняя длина личинок составляет 4,47 ± 0,23 мм. Межлиночный пери-
од, как и первой личиночной стадии, длится в среднем 2 сут (см. табл.).

Длина карапакса в среднем составляет 1,45 мм. Карапакс с 1 надглазничным и 2 парами 
бранхиостегальных шипов. Рострум с 2 дорзальными зубцами. Антеннальная чешуя с воло-
сками и без короткого дистального сегмента; антеннальный жгутик с 14 сегментами, длиннее,  
чем на предыдущей стадии; терминальный сегмент с 6 короткими волосками. Антеннула  
с 3 сегментами педункула; на сегментах длинные волоски на внутренней стороне и несколько 

Окончание таблицы

     
                            a                                                      b                                                                    d

Рис. 1. Первая стадия личиночного развития (длина в мм): а) 1 – антенна, 2 – антеннула,  
3 – I, II, III, IV, V плеоподы, 4 – рострум, 5 – карапакс (от острия рострума); b) 6 – мандибула, 7, 8 – I, II максилла;  

с) 9–11 – I, II, III максиллипеды; d) 12–16 – I, II, III, IV, V переоподы, 17 – тельсон

Fig. 1. First stage of larval development (length in millimeters): a) 1 – antenna, 2 – antennula, 3 – I, II, III, IV, V pleopods,  
4 – rostrum, 5 – carapax (from the tip of rostrum); b) 6 – mandible, 7, 8 – I, II maxilla; c) 9–11 – I, II, III maxillipedes;  

d) 12–16 – I, II, III, IV, V pereopodes, 17 – telson

с
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мелких щетинок на внешней стороне; на дистальной части педункула 5 длинных, 4 средних  
и 1 короткий волосок (рис. 2, а).

Мандибула трехчленная; третий резцовый отросток с вырезом и 2 зубами; оба отростка не-
развиты, второй и третий отростки с небольшими апикальными шерстинками. Первая максил-
ла трехчленная, со слабо выраженным третьим отростком. На втором отростке, который имеет 
большие размеры, заметны апикальные щетинки. Вторая максилла трилепестковая; протопод 
также трилепестковый; на отростках заметны 2 пары волосков; экзопод с дорзальной стороны 
покрыт щетинками, апикальные из которых заметно больше (рис. 2, b).

Максиллипеды по форме и расположению волосков и апикальных щетинок мало чем отлича-
ются от первой стадии зоеа (рис. 2, c).

Первая и вторая переопода схожи, но более развиты, чем на первой стадии зоеа. Третья перео-
пода по форме почти аналогична третьей максиллипеде. На эндоподитах второй переоподы рас-
полагаются апикальные щетинки. Четвертая и пятая переопода полностью развиты, четырех- 
сегментные и заканчиваются коготком (рис. 2, d).

У двулепестковых плеопод появляются небольшие придатки, у первой и пятой – по одному 
придатку, у второй, третьей и четвертой – по два. Плеоподы без щетинок и волосков. Тельсон 
одночленный с 14 крупными шипами, по бокам тельсона видны очертания уроподов (рис. 2, е).

Послеличинка. Средняя длина послеличинок составила 4,70 ± 0,26 мм. Межлиночный период 
(в отличие от межлиночного периода развития личинок) увеличился на 1 сут (см. табл.). Карапакс 
с усиковыми и бранхиостегальными шипами. Его длина достигла 1,50 мм. Рострум короче уси-
ковой чешуйки, на нем появляются 4–5 дорзальных зубцов, первый из них находится на карапак-
се, над задним краем орбитальной впадины (рис. 3, а).

На антенне длина усиковой чешуйки примерно в 3,5 раза больше ее ширины; усиковый жгутик 
более чем в 3 раза длиннее антеннальной чешуйки с примерно 30 сегментами. Основание антен-
нулы состоит из 3 сегментов, содержит статоцист и короткий вентральный зубец. Внутренний 
усиковый жгутик простой, пятичленный. Наружный усиковый жгутик трехсегментный, с внут-
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Рис. 2. Вторая стадия личиночного развития (длина в мм): а) 1 – антенна, 2 – антеннула, 3 – рострум,  
4 – карапакс (от острия рострума); b) 5 – мандибула, 6, 7 – I, II максилла; c) 8–10 – I, II, III максиллипеды;  

d) 11–15 – I, II, III, IV, V переоподы; e) 16 – I, II, III, IV, V плеоподы, 17 – тельсон

Fig. 2. Second stage of larval development (length in millimeters): a) 1 – antenna, 2 – antennule, 3 – rostrum,  
4 – carapax (from the tip of rostrum); b) 5 – mandible, 6, 7 – I, II maxilla; c) 8–10 – I, II, III maxillipedes;  

d) 11–15 – I, II, III, IV, V pereopodes; e) 16 – I, II, III, IV, V pleopodes, 17 – telson

с
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ренней стороны несет 4–5 коротких терминальных сегментов, с веерообразными волосками  
на конечном сегменте и маленьким простым волоском и маленьким шипиком на дистальном 
конце (рис. 3, а).

Мандибула мощная, резцовый отросток с 4 зубами, бóльших размеров, чем у личиночной 
мандибулы. Зубцы коренного отростка крупные и крепкие. Базальная часть первой максиллы 
двулопастная, кокса с 7 шипами; внутренний эндопод с 2 короткими зубцами на дистальной ча-
сти; экзопод с 4 апикальными и 2 субапикальными шипами. Базальная часть второй максиллы 
двулопастная, каждая доля несет на внутренней поверхности 7 волосков; эндопод не сегменти-
рован, без волосков; экзопод покрыт мелкими щетинками (рис. 3, b).

Базальная часть первой максиллипеды двулопастная, ее доли с грубыми шипами; экзопод  
с 4 апикальными и 2 субапикальными шипами. Вторая максиллипеда с четырехчлениковым эн-
доподом, конечный и предпоследний сегменты широкие, вооружены грубыми шипами; экзопод 
с апикальными и субапикальными волосками; эпипод маленький, двулопастной. Третья максил-
липеда с четырехчленным эндоподом, который на всем протяжении покрыт редкими волосками; 
эндопод редуцирован (рис. 3, с).

Первая переопода более мощная и короче, чем вторая; экзопод рудиментарный. Вторая перео-
пода более тонкая; режущие края клешней без зазубрин или зубцов, с наружной стороны покрыты 
щетинками; экзопод рудиментарный. Третья, четвертая и пятая переоподы сходны между собой; 
эндоподы развиты и только на третьей переоподе имеется рудиментарный экзопод (рис. 3, d). 

Плеоподы с длинными волосками. Тельсон удлиненный и более узкий, с 12 крупными  
и 2 мелкими шипами. Уроподы двулепестковые, наружные лепестки с волосками, внутренние – 
голые без волос и щетинок (рис. 3, е).

     
                                           b                                                                             d                                                  е

Рис. 3. Стадия послеличинки (длина в мм): а) 1 – карапакс (от острия рострума), 2 – антенна, 3 – антеннула,  
4 – рострум; b) 5 – мандибула, 6, 7 – I, II максилла; c) 8–10 – I, II, III максиллипеды;  

d) 11–15 – I, II, III, IV, V переоподы; e) 16 – I, II, III плеоподы, 17– тельсон
Fig. 3. Stage of postlarvae (length in millimeters): a) 1 – carapax (from the tip of the rostrum), 2 – antenna, 3 – antennule,  
4 – rostrum; b) 5 – mandible, 6, 7 – I, II maxilla; c) 8–10 – I, II, III maxillipedes; d) 11–15 – I, II, III, IV, V pereopodes; 

 e) 16 – I, II, III pleopoda, 17 – telson

са
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При сравнении личиночного развития сибирского шримса на теплой сбросной воде ТЭЦ 
и в стационарных лабораторных условиях [15] оказалось, что на теплой сбросной воде ТЭЦ раз-
мер тела на 1-й и 2-й стадиях зоеа примерно на 0,3 мм длиннее, а период личиночного развития 
на 1 сут больше. На стадии послеличинки эти показатели сравниваются (см. табл.).

Для некоторых видов с сокращенным развитием без свободноплавающей личиночной стадии 
(например, Macrobrachium iheringi) момент метаморфоза менее ясен, и многие авторы после 2-ой 
личиночной стадии выделяют мегалопу [16–18]. Не совсем ясно, к какой стадии она относится: 
к зоеальной либо к одной из стадий послеличиночного развития. Здесь следует указать на одно 
очень важное явление. Личинки всех представителей сокращенного типа развития не питаются 
экзогенной пищей и поддерживают свою жизнедеятельность за счет желточного мешка, который 
занимает почти весь цефалоторакс. Запаса желтка достаточно, чтобы поддерживать личинку в те-
чение очень короткой личиночной стадии. В процессе метаморфоза при переходе на стадию после-
личинки происходят морфологические изменения ротового аппарата, позволяющие улавливать 
живой корм или оформленные детритные частицы. К этой стадии запас желтка заканчивается,  
но теперь ювенильные особи способны использовать источники пищи в окружа ющей среде. Этот 
факт является решающим при оценке продолжительности личиночного периода сибирского шримса.

Заключение. Проанализировано сокращенное личиночное развитие E. modestus при выра-
щивании на теплой сбросной воде ТЭЦ, включающее 2 стадии зоеа и стадию послеличинки. 
Подробно описаны анатомо-морфологические особенности и отличительные признаки этих ста-
дий онтогенеза, что является необходимым компонентом для ведения успешной аквакультуры. 
При разведении этот вид имеет несомненные преимущества перед другими видами пресновод-
ных креветок. Сокращенное личиночное развитие E. modestus продолжается всего несколько су-
ток, не требует трудоемких биотехнических мероприятий на поддержание многодневной личи-
ночной культуры и дополнительных затрат на дорогостоящие стартовые корма.
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