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ИССЛЕДОВАНИЯ В АРКТИКЕ

УДК [599.5+597](268.45)

Р.Н. Клепиковский, В.А. Ившин, А.Г. Трофимов* 
Полярный филиал ВНИРО (ПИНРО им. Н.М. Книповича), 

183038, г. Мурманск, ул. Академика Книповича, 6

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
МАССОВЫХ ВИДОВ КИТООБРАЗНЫХ И РЫБ  

В БАРЕНЦЕВОМ МОРЕ

Представлены результаты сравнительного анализа данных распределения малого 
полосатика, горбача, финвала, беломордого дельфина, морской свиньи и некоторых видов 
рыб в Баренцевом море, собранных в совместных российско-норвежских экосистемных 
съемках в августе-октябре 2005–2014 гг. Для проведения расчетов акватория Баренцева 
моря покрывалась равномерной сеткой с пространственными шагами 50 х 50 км, где за 
выбранный период внутри каждой ячейки определялось количество исследуемых мор-
ских млекопитающих и наиболее массовых видов рыб. Китообразные имели видовые 
особенности распределения и разную степень перекрытия с ареалами рыб: наибольшую 
у малого полосатика и беломордого дельфина, а наименьшую у морской свиньи. По ре-
зультатам статистического анализа, для усатых китов приоритетными потенциальными 
объектами питания в период исследований были мойва и сайка, а для зубатых китов, в 
частности беломордого дельфина, — треска, пикша, путассу, окуни.

Ключевые слова: малый полосатик, горбач, финвал, беломордый дельфин, морская 
свинья, Баренцево море, распределение, мойва, сайка, треска.

DOI: 10.26428/1606-9919-2021-201-755-764.

Klepikovsky R.N., Ivshin V.A., Trofimov A.G. Comparative analysis on distribution 
of common cetacean and fish species in the Barents Sea // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, 
Iss. 4. — P. 755–764.

Comparative analysis of cetacean and fish species distribution in the Barents Sea is 
conducted on the data of joint Russian-Norwegian ecosystem surveys in August-October of 
2005–2014. The number of observed minke whale (Balaenoptera acutorostrata), humpback 
whale (Megaptera novaeangliae), fin whale (Balaenoptera physalus), white-beaked dolphin 
(Lagenorhynchus albirostris), and harbor porpoise (Phocoena phocoena), as well as the acoustic-
measured distribution density of fishes, as capelin (Mallotus villosus), polar cod (Boreogadus 
saida), herring (Clupea sp.), cod (Gadus morhua), haddock (Melanogrammus aeglefinus), saithe 
(Pollachius virens), blue whiting (Micromesistius poutassoumes), redfish (Sebastes sp.), norway 
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pout (Trisopterus esmarkii), and fish fingerlings are summarized by the squares 50 x 50 km and 
maps of their distribution are drawn. A degree of overlapping between distributions of ceta-
cean and fish species is estimated for each pair of species, as ratio of number of the squares 
where the species were presented together to total number of the squares where the species 
were found. Associations between cetaceans and their potential prey are determined by the 
methods of principal components and correlation analysis applied to the log-transformed data. 
Distribution of the widely distributed cetaceans, as minke whale and white-beaked dolphin, 
overlapped largely (up to 42 %) with many of studied fish species, therefore their possible 
predation on these species was significant. On the contrary, locally distributed cetaceans, such 
as harbor porpoise, had possibly lesser impact on fish because of low overlapping with their 
distribution (< 11 %). By the results of correlation analysis, capelin and polar cod were the 
priority potential prey for baleen whales (p < 0.01 and p = 0.02, respectively), whereas cod, 
haddock, blue whiting, and redfish – for toothed whales (p = 0.02, 0.01, 0.02, and  < 0.01, 
respectively), in particular for white-beaked dolphin.

Key words: minke whale, humpback whale, fin whale, white-beaked dolphin, harbor 
porpoise, Barents Sea, distribution, capelin, polar cod, herring, cod.

Введение
Морские млекопитающие являются консументами второго порядка, и считается, 

что они оказывают существенное влияние на структуру и функционирование со-
обществ, в которых обитают [Bowen, 1997; Wassmann et al., 2006; Kovacs et al., 2009]. 
В летний период северные акватории становятся благоприятными местами нагула 
усатых китов, годовой цикл которых включает миграции из мест размножения в вы-
сокие широты и обратно [Haug et al., 2011].

В последние годы отмечается расширение ареалов некоторых видов китообразных 
и более продолжительное их пребывание на акватории Баренцева моря, обусловленное 
происходящими климатическими изменениями в сторону потепления. Устойчивый 
теплый период в Баренцевом море наблюдается с 2000 г. [Трофимов и др., 2018].

Баренцево море является районом активного рыбного промысла. В настоящее 
время запасы многих видов рыб эксплуатируются здесь достаточно интенсивно, и для 
эффективного управления промыслом нужен многовидовой подход, учитывающий 
в том числе и влияние морских млекопитающих. С конца 1980-х гг. российскими и 
норвежскими учеными стали разрабатываться многовидовые модели при управлении 
промыслом в Баренцевом море. На практике при реализации многовидового подхода 
к управлению эксплуатацией биоресурсов пищевые потребности морских млекопи-
тающих должны быть составной частью рыбохозяйственных прогнозов и одним из 
элементов при обосновании стратегии промысла [Филин, 2002].

В современных условиях определение объектов питания для большинства видов 
китообразных напрямую невозможно, не считая редких случаев сбора материала от 
попавших в орудия лова или выброшенных на берег животных. Исключением может 
быть только малый полосатик, промысел которого в настоящее время в Баренцевом 
море в своих водах ведет Норвегия. В то же время благодаря проведению комплексных 
экосистемных съемок, когда исследуется все морское сообщество, можно установить 
основные потенциальные объекты питания для китов и дельфинов путем определения 
взаимосвязи их распределения с распространением других гидробионтов, в первую 
очередь рыб. Таким образом, сравнительный анализ распределения массовых видов 
китообразных и рыб в Баренцевом море представляется достаточно актуальным. По-
добные исследования ранее проводились норвежскими коллегами, но только для запад-
ных районов Баренцева моря [Skern-Mauritzen et al., 2011; Fall, Skern-Mauritzen, 2014].

Цель данной работы — определить потенциальные кормовые объекты основных 
видов китообразных в Баренцевом море и смежных водах, а именно: малого полосати-
ка Balaenoptera acutorostrata, горбача Megaptera novaeangliae, финвала Balaenoptera 
physalus, беломордого дельфина Lagenorhynchus albirostris и морской свиньи Phocoena 
phocoena — путем сравнительного анализа их встречаемости с распределением не-
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которых видов рыб: мойвы Mallotus villosus, сайки Boreogadus saida, сельди Clupea 
sp., трески Gadus morhua, пикши Melanogrammus aeglefinus, сайды Pollachius virens, 
0-группы рыб (молодь рыб в возрасте до 1 года), путассу Micromesistius poutassou, 
окуней Sebastes sp. и тресочки Эсмарка Trisopterus esmarkii.

Материалы и методы
Материалом для работы послужили данные о распределении китообразных и 

рыб, собранные в совместных российско-норвежских экосистемных съемках Поляр-
ного филиала ФГБНУ «ВНИРО» (ПИНРО им. Н.М. Книповича, г. Мурманск, Россия) 
и Института морских исследований (IMR, г. Берген, Норвегия) в августе-октябре 
2005–2014 гг., результаты которых отражены в соответствующих отчетах*.

Благодаря объединенным усилиям российских и норвежских судов в ходе этих 
съемок исследованиями охватывались практически все Баренцево море и часть при-
легающих вод (рис. 1).

* Anon. Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea Au-
gust-October 2005. Vol. 1: IMR/PINRO Joint Report Series. 2005. № 3/2005. 99 p.; Anon. Survey report 
from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea August-October 2006. Vol. 1: 
IMR/PINRO Joint Report Series. 2006. № 2/2006. 97 p.; Anon. Survey report from the Joint Norwegian/
Russian ecosystem survey in the Barents Sea August-October 2007. Vol. 1: IMR/PINRO Joint Report 
Series. 2007. № 4/2007. 97 p.; Anon. Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey 
in the Barents Sea August-October 2008. Vol. 1: IMR/PINRO Joint Report Series. 2009. № 1/2009. 103 p.; 
Anon. Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea August-Oc-
tober 2009: IMR/PINRO Joint Report Series. 2010a. № 2/2010. 118 p.; Anon. Survey report from the 
Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea August-September 2010: IMR/PINRO 
Joint Report Series. 2010b. № 4/2010. 108 p.; Anon. Survey report from the Joint Norwegian/Russian 
ecosystem survey in the Barents Sea August-October 2011: IMR/PINRO Joint Report Series. 2011. № 
3/2011. 118 p.; Eriksen E. (ed.) Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the 
Barents Sea August-October 2012: IMR/PINRO Joint Report Series. 2012. № 2/2012. 139 p.; Eriksen E. 
(ed.) Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea and adjacent 
waters, August-October 2015: IMR/PINRO Joint Report Series. 2015. № 1/2015. 153 p.; Prokhorova T. 
(ed.) Survey report from the Joint Norwegian/Russian ecosystem survey in the Barents Sea and adjacent 
waters, August-October 2013: IMR/PINRO Joint Report Series. 2013. № 4/2013. 131 p.

Рис. 1. Район исследо-
ваний и маршруты судов во 
время российско-норвежских 
экосистемных съемок Барен-
цева моря в августе-октябре 
2005–2014 гг.

Fig. 1. Study area and 
tracks of research vessels during 
Russian-Norwegian ecosystem 
surveys in the Barents Sea in 
August-October of 2005–2014
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Рассматриваемые экосистемные съемки являются тралово-акустическими (ТАС). 
В ходе их проведения оценка особенностей распределения гидробионтов проводится 
акустическими методами с идентификацией уловов на основе контрольных тралений.

Во время ТАС российские и норвежские научные суда следуют по запланиро-
ванным галсам, расстояние между которыми не превышает 35 мор. миль, а в местах 
наиболее плотных скоплений рыб составляет 10–15 мор. миль. Сбор акустических 
данных осуществляется при помощи эхолота ЕК-60 на частоте 38 кГц, информация 
сохраняется по 5-мильным отрезкам в файлы формата *.raw. Обработка эхограмм 
выполняется программным обеспечением (ПО) LSSS 1.9.0, где их идентификация и 
разделение акустических значений (SA — площадь отраженной поверхности, м2/мор. 
миля2) по видам гидробионтов выполняется для всей толщи воды, за исключением 
30-сантиметрового слоя над грунтом*.

В период съемки выполняются постоянные наблюдения за морскими млекопитаю-
щими по принятым методикам [Buckland, Turnock, 1992; Buckland et al., 2001; Изучение 
экосистем..., 2004]. Основные визуальные учеты проводятся во время переходов судна 
на скорости около 8–10 уз. между запланированными точками станций или тралений 
и выполняются либо с мостика, либо с пеленгаторной палубы одним или двумя на-
блюдателями одновременно. Контролируемый сектор обзора до 180о. Наблюдения 
осуществляются невооруженным глазом, а для уточнения видовой принадлежности от-
мечаемых животных используется бинокль. Все встреченные морские млекопитающие 
определяются до вида, а в случае невозможности видового определения записываются 
как «неустановленный» (н.у.), например, кит н.у., дельфин н.у., тюлень н.у.

С помощью ПО ArcMap 10.2 акватория Баренцева моря и прилегающих вод была 
разделена на сетку 50 х 50 км, где в каждой ячейке формировались временные ряды сум-
мы акустических значений (SА) мойвы, сайки, сельди, трески, пикши, сайды, 0-группы 
рыб, путассу, окуней, тресочки Эсмарка и количества отмеченных малых полосатиков, 
горбачей, финвалов, беломордых дельфинов и морских свиней за период 2005–2014 гг. 
Для приведения данных к квазинормальному закону распределения было выполнено 
их логарифмирование (lg). По сформированным рядам проводились корреляционный 
и компонентный анализы [Елисеева, Юзбашев, 2004; Коросов, Горбач, 2017].

Также с использованием сгруппированных по ячейкам (50 х 50 км) сетки данных 
определялась степень перекрытия ареалов китообразных и рыб. Эта величина, вы-
раженная в процентах, рассчитывалась как отношение площади перекрытия ареалов 
морских млекопитающих и рыб к площади их общего распространения в Баренцевом 
море, при этом не учитывались количественные особенности их распределения в раз-
личных районах.

В работе использовались программы StatGraphics Centurion XIX, MS Excel 2019, 
CorelDRAW X3.

Результаты и их обсуждение
Малый полосатик, горбач, финвал, беломордый дельфин и морская свинья — одни 

из главных потребителей рыбных запасов в Баренцевом море среди китообразных. 
Это достаточно многочисленные виды, основной пресс на запасы рыб от которых на 
изучаемой акватории наблюдается в летне-осенний период.

Малый полосатик является вторым по значимости после гренландского тюленя 
Pagophilus groenlandicus потребителем гидробионтов в экосистеме Баренцева моря. В 
Северной Атлантике малый полосатик кормится преимущественно рыбой — в пище-

* Методическое пособие по проведению инструментальных съемок запасов промысловых 
гидробионтов в районах исследований ПИНРО. Мурманск: ПИНРО, 2006. 99 c.; Manual for 
conducting the joint «Autumn Ecosystem-survey» in the Barents Sea: Work. Doc. Revised by team 
økotokt. Version 6.0-08.2011. Bergen: IMR, 2011. 44 p.
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вой рацион входят песчанка Ammodytes sp., семга Salmo salar, мойва, сайка, скумбрия 
Scomber scombrus, треска, мерланг Merlangius merlangus, килька Clupeonella sp., зубатки 
Anarhichas sp., сайда, пикша, сельдь, а также эвфаузииды Euphausiacea и копеподы 
Copepoda [Stewart, Leatherwood, 1985]. По разным оценкам численность малого поло-
сатика, заходящего в Баренцево море на откорм, составляет 40–62 тыс. особей [Skaug 
et al., 2004; Haug et al., 2011]. При этом в период с 1995 по 2015 г. летняя численность 
малых полосатиков была довольно стабильной, но в последние годы значительно 
увеличилась, до 73 тыс. особей [Øien, Klepikovskiy, 2020].

Горбач населяет Мировой океан от тропиков до арктических и антарктических 
вод, являясь крупным китом, при этом совершает регулярные кормовые миграции 
в высокие широты [Larsen et al., 1996]. Видовой состав пищи горбачей гораздо раз-
нообразнее, чем у других видов полосатиков. Основные объекты питания — рыбы и 
макропланктон [Атлас..., 1980]. Среди рыб отмечали сельдь, мойву, скумбрию, песчанку 
[Hain et al., 1982]. В норвежских и прилегающих водах, в том числе в Баренцевом море, 
летом обитает около 1450 горбатых китов [Øien, 2009]. При этом в последние годы 
наблюдается увеличение численности пребывающих в Баренцевом море горбачей до 
4000 экз. [Øien, Klepikovskiy, 2020].

Финвал по размерам уступает лишь синему киту. Распространен в большинстве 
морей и океанов. В Северной Атлантике финвал встречается почти повсеместно, в том 
числе и в Баренцевом море [Атлас.., 1980]. Его пищевой рацион отличается большим 
разнообразием, в него входят криль, копеподы и пелагические рыбы: мойва, молодь 
сельди, скумбрия, путассу, иногда небольшие кальмары Teuthida [Aguilar, 2009]. Чис-
ленность финвалов в норвежских и прилегающих водах составляет около 6400 экз., в 
том числе заходящих в Баренцево море 1800 экз. [Øien, 2009].

Беломордый дельфин обитает в северной части Атлантического океана, где за-
нимает довольно большой ареал. В Баренцевом море является самым многочисленным 
представителем зубатых китов [Haug et al., 2011]. Беломордый дельфин находится на 
акватории Баренцева моря круглый год. Питается стайными рыбами (сельдь, треска, 
пикша, путассу и мойва), а также кальмарами и ракообразными Crustacea [Kinze, 
2002]. Размер популяции беломордого дельфина в Баренцевом море может составлять 
60–70 тыс. особей [Øien, 1993].

Морская свинья, как и беломордый дельфин, обитает в северной части Атланти-
ческого океана. В Баренцевом море встречается преимущественно в его южной части. 
По характеру питания бентоихтиофаг, кормится преимущественно рыбой (сельдь, 
мойва), кальмарами и придонными беспозвоночными [Bjørge, Tolley, 2009]. Числен-
ность морской свиньи в Баренцевом море и прилегающих акваториях определена в 
11 тыс. особей [Bjørge, Øien, 1995].

В ходе проведенных исследований на основе данных, просуммированных за пе-
риод 2005–2014 гг. и сгруппированных в ячейках сетки с пространственными шагами 
50 х 50 км, были построены карты распределения малого полосатика, горбача, финва-
ла, беломордого дельфина и морской свиньи. Также построены карты распределения 
основных видов рыб, определяемых акустическими методами: мойвы, сайки, сельди, 
трески, пикши, сайды, 0-группы рыб, путассу, окуней и тресочки Эсмарка (рис. 2).

Полученные карты показали широкое распределение малого полосатика и бело-
мордого дельфина практически на всей акватории Баренцева моря, что свидетельствует 
о пересечении их области обитания с ареалами всех использованных для анализа рыб. 
Финвал и горбач регистрировались преимущественно в западных районах, концен-
трируясь на участках, примыкающих к архипелагу Шпицберген. Морская свинья 
встречалась только на юге Баренцева моря и в меньшей степени могла пересекаться с 
ареалами упомянутых выше рыб.

На рис. 3 показана степень перекрытия ареалов китообразных и рыб, рассмотрен-
ных в проведенном исследовании.
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Рис. 3. Степень перекрытия (%) ареалов китообразных с ареалами рыб в Баренцевом море 
по данным российско-норвежских экосистемных съемок 2005–2014 гг.

Fig. 3. Overlapping (%) of cetacean and fish species distribution in the Barents Sea according 
to data of Russian-Norwegian ecosystem surveys in 2005–2014

Малый полосатик благодаря своему широкому распределению имел большое 
перекрытие с ареалами многих рыб, преимущественно пикши (42 %), 0-группы рыб 
(42 %), сельди (40 %), мойвы (39 %), трески (39 %) и окуней (37 %). Горбач, встре-
чающийся более локально по сравнению с малым полосатиком, обладал меньшим (в 
среднем на 18 %) перекрытием, и его распределение в основном совпадало с ареалами 
мойвы (18 %), окуней (18 %), сайки (17 %), трески (17 %) и пикши (17 %). У финвала 
этот показатель был высоких значений с тресочкой Эсмарка (34 %), пикшей (32 %), 
окунями (32 %), путассу (31 %), треской (26 %) и 0-группой рыб (26 %). Беломордый 
дельфин, как и малый полосатик, широко распределялся на акватории исследований, 
его ареал в большей степени перекрывался с окунями (42 %), треской (38 %), сельдью 
(36 %), мойвой (36 %), пикшей (36 %) и 0-группой рыб (36 %). Морская свинья в связи 

Рис. 2. Распределение рыб и китообразных в Баренцевом море по данным российско-
норвежских экосистемных съемок 2005–2014 гг.

Fig. 2. Distribution of fish and cetacean species in the Barents Sea according to data of Rus-
sian-Norwegian ecosystem surveys in 2005–2014
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с наименьшим распространением по сравнению с другими видами рассматриваемых 
китообразных имела невысокую степень площадного перекрытия с ареалами рыб (в 
среднем всего 7 %), преимущественно это были сайда (11 %), тресочка Эсмарка (11 %), 
пикша (9 %) и сельдь (8 %).

В границах полученного ареала каждого вида рассматриваемых китообразных 
были проведены компонентный и корреляционный анализы количества животных с 
SА рыб (рис. 4, см. таблицу).

Рис. 4. Результаты компонентного анализа логарифмированных данных численности 
китообразных и SА рыб, полученных в Баренцевом море в экосистемных съемках 2005–2014 гг.

Fig. 4. Results of the principal components analysis of log-transformed data on cetacean and 
fish species abundance in the Barents Sea during ecosystem surveys in 2005–2014

Результаты корреляционного анализа логарифмированных данных численности китообразных 
и SА рыб, полученных в Баренцевом море в экосистемных съемках 2005–2014 гг.

Results of the correlation analysis of log-transformed data on cetacean and fish species abundance 
in the Barents Sea during ecosystem surveys in 2005–2014

Рыба Малый полосатик 
(314)

Горбач 
(121)

Финвал 
(187)

Беломордый 
дельфин (263)

Морская свинья 
(42)

Сайка 1 0,2102 0,2038 0,2071 –0,0683 –0,1429
2 0,0002 0,0249 0,0045 0,2700 0,3667

Сельдь 1 –0,0255 –0,3093 0,0351 0,0455 –0,1469
2 0,6531 0,0006 0,6339 0,4627 0,3533

Мойва 1 0,2316 0,4440 0,0301 0,0678 –0,2414
2 0,0000 0,0000 0,6831 0,2734 0,1235

Сайда 1 0,0422 –0,1399 0,2067 0,0781 0,2864
2 0,4564 0,1258 0,0045 0,2069 0,0659

Окуни 1 –0,0469 –0,4414 0,0851 0,1596 –0,0215
2 0,4075 0,0000 0,2468 0,0095 0,8925

Пикша 1 –0,1382 –0,2776 0,0971 0,1532 0,0646
2 0,0142 0,0020 0,1863 0,0128 0,6843

Треска 1 0,1196 0,2933 0,1479 0,1494 0,1175
2 0,0342 0,0011 0,0434 0,0153 0,4588

Путассу 1 0,0061 –0,3481 0,1404 0,1426 –0,1285
2 0,9149 0,0001 0,0552 0,0207 0,4173

Тресочка Эсмарка 1 0,0158 0,0771 0,1685 0,0934 –0,0664
2 0,7810 0,4005 0,0212 0,1307 0,6763

0-группа рыб 1 –0,1018 –0,3704 0,0614 0,1447 –0,0230
2 0,0717 0,0000 0,4036 0,0189 0,8850

Примечание. 1 — коэффициент корреляции Пирсона, 2 — уровень значимости (p-value), 
в скобках указана длина ряда.
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Компонентный и корреляционный анализы показали достаточно тесную положи-
тельную связь сайки с малым полосатиком, горбачом и финвалом (p = 0,0002; 0,0249; 
0,0045), в то время как мойва коррелировала только с малым полосатиком и горбачом 
(p = 0,0000 для обоих видов). Из прочих рыб, тесно связанных со всеми тремя видами 
усатых китов Mysticeti, наблюдалась только треска (p = 0,0011–0,0434), которая, по на-
шему мнению, не была для них основным кормовым объектом. Треска коррелировала с 
китами из-за того, что встречалась там же, где скапливались мойва и сайка, являющиеся 
для нее, как и для морских млекопитающих, важными объектами питания. В отличие 
от малого полосатика и горбача, у финвала положительная корреляция отмечалась 
также с сайдой (p = 0,0045) и тресочкой Эсмарка (p = 0,0212). Из рассматриваемых 
зубатых китов Odontoceti положительная тесная связь с окунями (p = 0,0095), пикшей 
(p = 0,0128), треской (p = 0,0153) и путассу (p = 0,0207) была только у беломордого 
дельфина. С 0-группой рыб данный вид также коррелировал (p = 0,0189), но из-за сво-
их биологических особенностей (предпочитает более крупных гидробионтов), скорее 
всего, не питался ею. Для морской свиньи значимых корреляций выявлено не было.

Заключение
В целом, как показали проведенные исследования, изучаемые китообразные имели 

видовые особенности распределения и разную степень перекрытия с ареалами рыб в 
Баренцевом море. Чем более распространенным был вид на акватории исследований 
(малый полосатик, беломордый дельфин), тем больше была степень перекрытия его 
ареала с ареалами исследуемых рыб, и, соответственно, возможное влияние (пресс 
хищничества) на них тоже было более значительным. И наоборот, чем более локальным 
был вид (морская свинья), тем меньше была степень перекрытия его ареала с ареалами 
рассматриваемых рыб, а соответственно, меньше было и влияние. Более детальный ста-
тистический анализ связи исследуемых китообразных с рыбами в пределах полученных 
ареалов с учетом количественных данных показал, что у усатых китов приоритетными 
потенциальными объектами питания в августе-октябре были мойва и сайка, а у зубатых 
китов, в частности у беломордого дельфина, — треска, пикша, путассу, окуни.
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ПИТАНИЕ САЙКИ, МИНТАЯ И ДРУГИХ ПЕЛАГИЧЕСКИХ РЫБ  
И ИХ ПИЩЕВАЯ ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ В ЧУКОТСКОМ МОРЕ  

В АВГУСТЕ-СЕНТЯБРЕ 2019 Г.

В летний период 2019 г. состав пищи и накормленность рыб различались по 
районам и отражали региональные особенности кормовой базы. Основными пищевы-
ми компонентами были копеподы и эвфаузииды, причем соотношение этих пищевых 
компонентов менялось, но оставалось постоянным их преобладание. В западной части 
Чукотского моря основными потребителями пищевых ресурсов были сайка и минтай 
40–70 см (за сутки 12,24 т/км2), соответственно 3,85 и 8,38 т/км2. У сайки основной 
рацион из зоопланктона (3,0 т/км2) составляли копеподы (1,27 т/ км2), причем не только 
крупные, но и виды мелкой и средней фракций. У крупного минтая 40–70 см половину 
кормовых компонентов составляли рыбы (4,05 т/км2), зоопланктон (3,01 т/км2), в основном 
эвфаузииды (2,6 т/км2). Общий запас сетного зоопланктона (55,2 т/км2) в 7 раз превышал 
количество выедаемого зоопланктона, и в качестве резервной пищи оставались мало ис-
пользуемые кишечнополостные, сагитты и прочие виды планктона, а также придонные 
виды и мелкий нектон. Отмечена высокая интенсивность питания как сайки, так и мин-
тая, СПР составляли 7,4–9,4 и 3,4–4,7 % от массы тела. Можно говорить о достаточной 
обеспеченности пищей в 2019 г. В восточной части моря, где на севере доминировали 
сайка и песчанка, а на юге — минтай и песчанка, 80 % суммарного рациона сеголеток 
минтая, песчанки и сайки слагали копеподы (50,5 %), эвфаузииды (12,0 %) и ойкоплевры 
(17,0 %). В южном районе соотношение планктон–рацион было почти в 2 раза выше, 
чем в северном. Сеголетки минтая и песчанки питались весьма интенсивно, отмечены 
высокие ИНЖ — 114,8 и 262,0 ‱. Интенсивность питания в северном районе была 
ниже, ИНЖ у сайки — 87 ‱, у песчанки — 47 ‱, что свидетельствует о более низкой 
обеспеченности пищей в северном районе и достаточной — в южном.

Ключевые слова: Чукотское море, питание, рацион, минтай, сайка, песчанка, 
сеголетки, интенсивность питания, потребление.
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Kuznetsova N.A., Gorbatenko K.M. Feeding of arctic cod, walleye pollock, and other pelagic 
fish and their food supply in the Chukchi Sea in August-September, 2019 // Izv. TINRO. — 2021. — 
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Data on feeding of fish are presented collected in the western Chukchi Sea aboard RV 
«Professor Levanidov» and in the eastern Chukchi Sea aboard RV «Ocean Starr» in August-
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September, 2019. The feeding was different by areas of the sea and reflected regional features 
of food base. Copepods and euphausiids were the main components of the diet, though their 
ratio varied. In the western Chukchi Sea, arctic cod and walleye pollock (40–70 cm) were 
the main consumers of food resources and consumed on average 3.85 and 8.38 t/km2 per day, 
respectively. The diet of walleye pollock included fish (4.05 t/km2 . day) and zooplankton 
(3.01 t/km2 . day, mostly euphausiids — 2.60 t/km2 . day). Arctic cod consumed predominantly 
zooplankton (3.00 t/km2 . day, mostly copepods — 1.27 t/km2 . day, but also small- and medi-
um-sized species). The total stock of net zooplankton (55.2 t/km2) exceeded in 7 times daily 
consumption of zooplankton. Coelenterates, arrowworms, other plankton species, benthic spe-
cies, and small-sized nekton were consumed by fish poorly. Daily food ration of arctic cod and 
walleye pollock was estimated as 7.4–9.4 % and 3.4–4.7 % of their body weight, respectively, 
so the food supply of these species in the western Chukchi Sea was quite sufficient in 2019. 
In the eastern Chukchi Sea, the diet of juveniles of walleye pollock, sand lance and arctic cod 
included mainly copepods (50.5 %), euphausiids (12.0 %) and oikopleura (17.0 %). Ratio of 
zooplankton stock to daily consumption was twice higher in the southern part of the eastern 
Chukchi Sea than in its northern part. The consumption was also higher in the southern area 
where the index of stomach fullness reached 114.8 ‱ for pollock juveniles and 262.0 ‱ 
for sand lance juveniles, whereas it was 87 ‱ for juvenile arctic cod and 47 ‱ for juvenile 
sand lance in the northern area. 

Key words: Chukchi Sea, feeding, diet, walleye pollock, arctic cod, sand lance, juvenile, 
feeding intensity, consumption.

Введение
Климато-океанологические изменения в Арктике, такие как потепление и от-

ступление льда далее на север, увеличили интерес к изучению арктического сектора 
России, и в частности Чукотского моря. С изменениями климатологических показателей 
часто связана смена режима в пелагической среде. Долгосрочные изменения в биомассе 
планктона также явно отражаются на более высоких трофических уровнях. У большого 
количества видов рыб Берингова моря область их распространения также сместилась 
на север за последние два десятилетия [Wassmann et al., 2015 по: Ershova et al., 2015]. 
В юго-западном районе Чукотского моря в период рыбохозяйственных исследований, 
которые проводились ТИНРО в 2003, 2007–2008 и 2010 гг., основу ихтиомассы Чукотско-
го моря традиционно составляла сайка Boreogadus saida, минтай Gadus chalcogrammus 
встречался единично, как, например, в 2008 г. (0,07 тыс. т). В 2018 г. отмечено появление 
минтая не только в юго-западной части Чукотского моря, где его запасы увеличились в 
несколько раз, до 37,27 тыс. т, но и в северо-западной — 0,18 тыс. т. 

В августе 2019 г. на НИС «Профессор Леванидов» в водах Чукотского моря на за-
падном шельфе были проведены океанографическая, планктонная и траловая съемки. 
Последняя показала значительное увеличение биомассы минтая по сравнению с преды-
дущим годом. Основу уловов составляли два вида пелагических рыб: минтай и сайка. 
В результате были собраны новые материалы по питанию массовых представителей 
пелагических видов рыб не только в юго-западной, но и в северо-западной частях моря. 

В восточной части Чукотского моря в 2017–2019 гг. в августе-сентябре проводи-
лись исследования по программе Комплексного исследования экосистем Арктики (The 
Arctic Integrated Ecosystem Survey, Arctic IES) на НИС «Ocean Starr». Трофологические 
исследования входили в эту программу, были собраны материалы по питанию рыб по 
методике, принятой в ТИНРО. 

Цель настоящего исследования — оценка влияния появления большого количества 
минтая в Чукотском море на качественный и количественный состав рационов сайки, 
минтая, а также других пелагических рыб и оценка степени обеспеченности их пищей. 

Материалы и методы
Настоящая статья основана на материалах, полученных августе-сентябре 2019 г. 

в экспедициях в западной части Чукотского моря на НИС «Профессор Леванидов» и 
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в восточной части моря на НИС «Ocean Starr». Привлечены также материалы по пи-
танию пелагических видов рыб в западной части Чукотского моря, собранные в сентябре 
2018 г. на НИС «ТИНРО» (табл. 1), когда была обследована акватория на двух полиго-
нах: южном в координатах 67о29′4″–69о36′9″ с.ш. 169о58′4″–172о54′3″ з.д. на глубинах 
43–52 м площадью 15,63 тыс. км² и северном в координатах 73о38′5″–74о49′1″ с.ш. 
171о23′0″–178о25′6″ з.д. на глубинах 140–270 м площадью 20,07 тыс. км².

Таблица 1
Количество собранного и обработанного материала по питанию пелагических рыб

Table 1
Amount of collected and processed material on feeding of pelagic fish

Вид
Восточный шельф 

2019 г.
Западный шельф  

2019 г.
Западный шельф  

2018 г.
Проб Желудков Проб Желудков Проб Желудков 

Boreogadus saida 25 1121 41 234 118 808
Gagus chalcogrammus 21 516 18 133 22 67
Ammodytes hexapterus 21 639 2 5 – –
Mallotus villotus 4 40 2 8 28 159
Clupea pallasii 6 55 5 14 1 1
Oncorhynchus tschawytscha 2 5 – – – –
Oncorhynchus keta 2 3 – – – –
Oncorhynchus gorbuscha 5 26 – – – –
Oncorhynchus kisutch 1 1 – – – –

В западной части в российских водах Чукотского моря траловая съемка была 
проведена с 11 по 19 августа и с 23 по 28 августа 2019 г. на акватории, ограниченной 
координатами 67о30′–74о45′ с.ш. 180о в.д.–170о з.д. (район 1, или западный) (рис. 1). 
Траловая съемка осуществлялась с использованием донного трала, основу уловов со-
ставляли два вида пелагических рыб — сайка B. saida и минтай G. chalcogrammus. По 
биомассе в уловах преобладал минтай, а по численности — сайка. Достаточно часто 
в уловах встречалась мойва Mallotus villosus, в меньшей степени — молодь песчанки 
Ammodytes hexapterus [Орлов и др., 2019]. 

В восточной части моря в районе американского шельфа с 27 августа по 11 сен-
тября (район 2, или северо-восточный) и с 17 по 26 сентября 2019 г. (район 3, или юго-
восточный) на НИС «Ocean Starr» (США) также были выполнены сборы данных по 
питанию сеголеток сайки, минтая, лососей и других рыб. Граница северо-восточного 
района (2) проходила по 72о30′ с.ш., южного (3) — от 69о30′ с.ш. Пробы на питание 
сайки и минтая, мойвы и песчанки были взяты из среднеглубинных уловов (Marinovich 
Trawl), а лососей — из поверхностных тралений (Nordic Trawl). Сбор и обработка мате-
риалов по питанию рыб проводилась по методике, принятой в ТИНРО [Волков, 2008], 
одним из авторов Н.А. Кузнецовой, которая была приглашена для участия в морских 
экспедициях в 2017 и 2019 гг. в Чукотском море на НИС «Ocean Starr».

Схема станций и положение районов, по которым осреднялись полученные мате-
риалы, показаны на рис. 1. Проба на питание рыб обычно включала 10–50 желудков рыб 
одного вида. Обработка желудочно-кишечных трактов проводилась без предваритель-
ной фиксации. Содержимое желудков взвешивали, определяли массу каждого пищевого 
компонента, степень его переваренности по 5 стадиям, затем его значимость (доля по 
массе, %; общие и частные индексы наполнения желудков (ИНЖ), ‱) [Волков, 2008]. 
Для расчетов суточных пищевых рационов (СПР) применяли методику Б.Н. Элькиной, 
усовершенствованную Ю.Г. Юровицким [1962]. Значения СПР в летний период для 
расчета рационов минтая длиной 5–10 и 10–25 см из западной части Чукотского моря и 
для сеголеток рыб из восточной части были взяты из монографии В.И. Чучукало [2006].

Пищевую обеспеченность минтая и сайки оценивали по соотношению «биомасса 
кормового зоопланктона и рациона его потребителей» [Шунтов, 2016]. Запасы наиболее 
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массовых видов пелагических рыб с учетом коэффициента уловистости в западной 
части Чукотского моря в 2019 г. даны по данным А.Б. Савина*, в связи с тем что в 
разные годы в период съемки были обследованы разные площади, нами использова-
лись значения плотности (т/км2). Состав и биомасса зоопланктона были определены 
авторами статьи на основе обработки материалов планктонных съемок, выполненных 
одновременно с траловыми.

Результаты и их обсуждение
Минтай и сайка встречались практически на всей обследованной акватории, от-

сутствуя только в самой северной ее части. Наиболее плотные скопления взрослых 
особей и молоди минтая отмечались в уловах юго-восточнее о. Врангеля в зоне действия 
теплых водных масс тихоокеанского происхождения, проникающих в Чукотское море 
через Берингов пролив. Максимальные уловы сайки отмечались к югу от о. Врангеля 
в северо-западной части в зоне влияния водных масс Восточно-Сибирского моря.

На рис. 2 показаны групповой состав пищи и ИНЖ доминирующих и постоянно 
встречающихся видов рыб, а в табл. 2–6 — видовой состав пищи рыб в августе-сен-
тябре 2019 г.

Рацион сеголеток и годовиков минтая (5–25 см) и сайки (5–25 см) в западной 
части моря составлял зоопланктон — 97–78 %, доминировали копеподы и эвфаузи-
иды — 58–48 % (рис. 2, табл. 2, 3). У минтая третьими по значимости были ойко-
плевры, у сайки — гиперииды. У сайки длиной более 15 см количество рыб в пище 
составило около 4 %, в том числе и собственная молодь. Интенсивность питания 
сеголеток длиной 5–10 см и сайки длиной 10–15 и 15–20 см была высокой, ИНЖ 

Рис. 1. Район работ и схема тралений: А — в августе-сентябре 2019 г. (цифры — номера 
районов: 1 — западный (российский шельф), 2 — северо-восточный, 3 — юго-восточный 
(американский шельф); Б — в сентябре 2018 г. 

Fig. 1. Scheme of surveyed area: А — trawl stations in August-September 2019 (1 — western 
area on shelf of Russia, 2 — northeastern area, 3 — southeastern area on the US shelf); Б — trawl 
stations in September 2018

* Савин А.Б. Современное состояние промысловых рыбных ресурсов морей восточного 
сектора Арктики : отчет о НИР / ТИНРО. № 28357. Владивосток, 2019. 51 с.

БА
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составил 186–236 ‱, а у крупных особей — 71 ‱. Суточный пищевой рацион из-
менялся от 9,4 % у сеголеток (5–10 см) до 2,5 % у крупной сайки (20–25 см). Рацион 
крупного минтая 40–70 см составляли рыбы (48 %, причем сайка 31 %) и эвфаузи-
иды (31 %). У всех размерных групп половозрелого минтая интенсивность питания 
была высокой — 235–332 ‱. СПР у минтая размером 50–60 и 60–70 см составлял 
соответственно 3,4 и 4,7 %. 

В восточной части моря в южном районе крупный минтай питался весьма 
интенсивно, ИНЖ был равен 410 ‱. Основу рациона составляли рыбы — 78 % (в 
основном ликоды — 66 % — и собственная молодь — 10 %) и эвфаузииды — 16 %. 
Сеголетки минтая (средняя длина 6,1 см) отмечены только в юго-восточном райо-
не, в рационе преобладали копеподы (61 %) и эвфаузииды (11 %), ИНЖ составил 
115 ‱. В восточной части моря в 2019 г. сеголетки сайки (средний размер 4,9 см) 
встречались только в северном районе, в 2017 г. — по всему восточному шельфу 
(рис. 3). Основу рациона составляли копеподы и эвфаузииды, интенсивность питания 
была средней, ИНЖ в 2019 г. составляли 87 ‱ и в 2017 г. — 68–99 ‱ (см. рис. 2, 
3). В 2019 г. у незначительного количества сеголеток сайки (7–13 см) доминирова-
ли гиперииды и личинки рыб, в основном песчанки. В 2017 г. в северо-восточном 
районе из копепод в пище преобладал Calanus glacialis, доля остальных 11 видов 
копепод была по 1–2 % от массы пищи. В юго-восточном районе наряду с Calanus 

Рис. 2. Состав пищи и наполнение желудков доминирующих и часто встречающихся видов 
рыб в Чукотском море в августе-сентябре 2019 г.

Fig. 2. Diet composition (% by weight) and average index of stomach fullness (‱) for dominant 
and common fish species in the Chukchi Sea in August-September 2019
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Таблица 2
Состав пищи сайки в западной и северо-восточной части Чукотского моря  

в августе-сентябре 2019 г.
Table 2

Diet composition of arctic cod in the western and northeastern Chukchi Sea  
in August-September 2019

Компонент пищи
Западная часть моря (район 1) Северо-восточная часть 

моря (район 2)
Размерная группа, см

5–10 10–15 15–20 20–25 3–7 7–13
Calanus glacialis 15,2 15,2 5,3 16,2 27,7 4,3
Neocalanus plumchrus+flemengeri 17,2 20,5 3,2 6,1 0,9 0
Metridia longa 12,1 0,7 5,2 0,1 0 0
Calanus hyperboreus 4,1 5,1 0,7 0,2 0,9 1,0
Pseudocalanus ssp. 0,5 0 0 0 11,1 0
Прочие копеподы (5–14 видов) 2,0 4,4 3,3 1,1 2,1 0,8
Thysanoessa raschii 19,0 7,7 11,7 10,1 4,2 0
Thysanoessa inermis 3,5 2,9 7,5 0,5 12,8 34,6
Прочие 2 вида juv. 0,2 0 0 1,8 3,7 0
Themisto abyssorum 0,4 0,4 0,8 0 0 0
Themisto libellula 8,3 14,8 23,0 22,7 0,9 6,8
Themisto pacifica 0 0 0 0 0,6 13,1
Zoea, Megalopa Brachuyra 3,4 1,1 1,4 0 2,6 0
Zoea Pagurus 0 0,1 0 0 5,9 0
Caridea (larv.) 0 3,6 8,2 8,2 1,6 0,4
Mysidacea 3,4 3,7 6,8 5,0 3,3 0
Oikopleura vanhoeffeni, Oik. sp. 7,4 7,3 4,5 0,3 1,1 2,8
Coelenterata 1,2 1,7 2,5 0,8 0,3 0
Chaetognatha 0 1,3 1,9 1,0 13,3 0
Прочие 0 1,0 0,1 0,8 1,7 0
Бентос (Crustacea) 2,1 9,0 9,2 5,3 1,5 0
Boreogadus saida 0 0,3 4,9 10,5 0 0
Teleostei sp. 0 0 0 9,3 0 0
Ammоdytes hexapterus (larv.) 0 0 0 0 4,2 36,2

СПР, % 9,4 7,4 9,1 2,5 0 0
Ср. ИНЖ, ‱ 235,9 186,1 228,9 70,7 87,0 153,6
Ср. масса, г 5,0 17,0 35,80 88,70 0,96 6,70

Ср. длина, мм 86,0 122,0 170,0 223,0 4,83 9,60
Кол-во проб 5 14 16 6 1098 23

Кол-во желудков 22 100 93 19 22 3
Примечание. Здесь и далее в скобках — номер района.

glacialis/marshallae доминировали мелкие копеподы р. Pseudocalanus, Centropages 
abdominalis, третьими по значимости в пище на севере были личинки декапод, на 
юге — ойкоплевры. Сайка в значительном количестве потребляла мелкий зооплан-
ктон, который преобладал по биомассе и численности в юго-восточном районе 
(243,5 мг/м3) [Кузнецова, 2018а, б]. 

Как в 2019 г., так и в 2017 г. основу рационов песчанки, мойвы и сельди состав-
ляли копеподы и эвфаузииды, сеголетки песчанки активно питались, в рационе доми-
нировали копеподы. У молоди мойвы длиной 5–10 см чаще доминировали копеподы, 
а в питании взрослой мойвы длиной 10–15 см — эвфаузииды. В рационах песчанки и 
сельди кроме копепод и эвфаузиид в юго-восточной части доминировали и ойкоплевры 
(рис. 2, 3, табл. 2–6). 
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Таблица 3
Состав пищи минтая в западной части Чукотского моря в августе 2019 г.

Table 3
Diet composition of walleye pollock in the western Chukchi Sea in August 2019

Компонент пищи
Размерная группа, см

5–10 10–25 40–50 50–60 60–70
Calanus glacialis 18,8 13,7 25,7 0,30 0,1
Calanus finmarchicus 5,5 3,5 0,2 – –
Calanus hyperboreus 2,0 4,1 0,2 – –
Прочие (4 вида) 3,7 5,9 3,9 0,10 –
Thysanoessa inermis 10,1 5,7 21,0 12,90 7,0
Thysanoessa raschii 28,8 16,8 25,0 30,90 10,9
Themisto libellula 17,2 0,7 0,5 0,20 0,1 
Mysidacea 6,7 – 0,5 0,10 –
Caridea – – 5,0 13,40 11,9
Chionocetes opilio (larv.) – – 10,0 0,10 0,9
Oikopleura vanhoeffeni 2,8 36,7 2,0 0,02 –
Sagitta elegans 0,6 0,9 1,0 0,10 –
Coelenterata 3,9 12,1 2,0 – –
Бентические виды – – – 5,80 2,8
Boreogadus saida – – 3,0 5,0 58,2
Theragra chalcogramma – – – 2,5 1,3
Leptoclinus maculatus – – – 7,8 1,3
Прочие рыбы – – 2,0 20,8 5,5

СПР, % – – – 3,4 4,7
Ср. ИНЖ, ‱ 207 59 309 235 332
Ср. масса, г 4 53 745 1326 1895

Ср. длина, мм 93 174 487 569 670
Кол-во желудков 10 13 10 45 55

Кол-во проб 2 3 1 5 7

Рис. 3. Состав пищи и наполнение желудков сеголеток сайки, песчанки и мойвы в вос-
точной части (райо-ны 2, 3) Чукотского моря в августе-сентябре 2017 г.

Fig. 3. Diet composition (% by weight) and average index of stomach fullness (‱) for juveniles 
of arctic cod, sand lance, and capelin in the eastern Chukchi Sea in August-September 2017
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Таблица 4
Состав пищи минтая, мойвы и сельди в восточной части Чукотского моря в сентябре 2019 г.

Table 4
Diet composition of walleye pollock, capelin and herring in the eastern Chukchi Sea  

in September 2019

Компонент пищи
Минтай Мойва Сельдь
Юг (3) Север (2) Юг (3) Юг (3)

3–7 см 50–71 см 9,0–13,5 см 9,0–12,4 см 7–13 см 13–20 см
Calanus glacialis/marshallae 12,5 – – 0,4 2,3 4,3
Pseudocalanus spp. 25,7 – – 0,7 5,3 0,7
Eucalanus bungii 5,2 – – 5,7 0,5 0,8
Epilabidocera amphitrites 9,7 – – – 9,1 2,9
Centropages abdominalis 2,3 – – – 2,5 0,7
Tortanus discaudatus 3,7 – – – 3,3 –
Прочие копеподы (2–6 видов) 2,3 – – – 0,1 0,8
Thysanoessa inermis 2,4 8,0 20,0 65,0 – 9,7
Thysanoessa raschii 4,2 8,2 17,5 18,6 7,5 11,8
Thysanoessa juv. 4,4 – 47,5 – – 12,8
Themisto pacifica 0,8 – – 9,3 – 2,1
Sagitta elegans 10,8 – – 0,4 5,0 5,7
Mysidacea 2,5 – – – 0,7 2,1
Oikopleura sp. 7,8 – – – 61,8 33,1
Limacina helicina 2,6 – – – 1,1 10,0
Decapoda juv. 2,0 0,7 – – 0,7 –
Прочие 1,1 4,8 15,0 – – –
Gagus chalcogrammus – 9,6 – – – –
Lycodes sp. – 65,8 – – – –
Прочие рыбы, juv. – 2,9 – – – 2,8

Ср. ИНЖ, ‱ 107,3 410,4 207,9 146,8 146,6 101,0
Ср. масса, г 2,4 2004,0 11,6 7,6 12,5 36,1

Ср. длина, см 6,2 62,0 12,1 10,9 11,3 15,0
Кол-во желудков 504 11 20 20 30 25

Кол-во проб 17 3 2 2 3 3

Кроме того, в 2019 г. в юго-восточном районе в уловах поверхностного трала 
были отмечены сеголетки горбуши, кеты, кижуча и чавычи. У сеголеток кеты желудки 
были большей частью пустыми, отмечена переваренная пища, или кишечнополостные, 
или ойкоплевры. Сеголетки горбуши питались весьма интенсивно, ИНЖ составил 
116 ‱. Доминировали в рационе эвфаузииды, крылоногие моллюски, ойкоплевры, 
а также личинки песчанки. Молодь кижуча активно потребляла рыб, в основном 
мойву, а чавыча — песчанку, также у нее единично были отмечены мегалопа крабов. 
ИНЖ составил у кижуча 399  ‱, у чавычи 119  ‱. Ранее значительное количество 
лососей было отмечено в 2007 г., который оказался самым теплым для восточного 
региона Арктики на фоне происходящего с начала 2000-х гг. потепления. Основу ра-
циона сеголеток лососей составляли доминирующие в крупном планктоне эвфаузииды 
(Thysanoessa raschii) [Волков, Murphy, 2007]. Здесь, как и в южной части Берингова 
пролива, преобладающей водной массой была беринговоморская, с высокой биомас-
сой зоопланктона. Обилие крупного планктона обеспечивали виды, характерные для 
беринговоморской водной массы: крупные копеподы (Eucalanus bungii, С. glacialis/
marshallae) и эвфаузииды (Th. raschii) [Волков, Murphy, 2007; Moss et al., 2009; Eisner 
et al., 2013; Gann et al., 2013; Слабинский, Фигуркин, 2014]. 

В юго-западной части Чукотского моря в период рыбохозяйственных исследова-
ний, которые проводились ТИНРО в 2003, 2007–2008 и 2010 гг., основу ихтиомассы 
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Таблица 5
Состав пищи мойвы и сельди в западной части Чукотского моря в августе 2019 г.

Table5
Diet composition of capelin and herring in the western Chukchi Sea in August 2019

Компонент пищи
Мойва Сельдь

10–15 см 15–20 см 10–15 см 15–20 см 25–30 см
Calanus glacialis 22,5 3,0 24,5 6,0 6,9
Neocalanus plumchrus+flemengeri 34,0 7,1 20,0 14,0 20,1
Eucalanus bungii 5,0 5,7 4,1 8,9 5,8
Metridia longa 14,7 0,1 7,1 0,2 0,8
Metridia pacifica 10,0 0,1 2,9 0,8 0,9
Pseudocalanus minutus 1,7 1,3 8,6 0,1 0,4
Thysanoessa inermis 2,2 35,2 12,9 20,0 21,6
Thysanoessa raschii 5,9 40,1 14,3 10,0 25,0
Themisto libellula 0,3 2,7 2,9 10,0 14,3
Sagitta elegans 1,2 – 2,9 – 0,4
Mysidacea 0,3 0,7 – – 0,8
Chionocetes opilio (larv.) – 4,0 – 30,0 –
Oikopleura sp. 2,2 – – – –
Beroe cucumis – – – – 3,0

Ср. ИНЖ, ‱ 210,4 365,9 87,0 65,6 21,8
Ср. масса, г 8,00 20,50 16,10 32,00 193,50

Ср. длина, мм 115 160 124 15,1 251
Кол-во проб 3 2 2 1 2

Кол-во желудков 7 2 6 1 7

Таблица 6
Состав пищи песчанки в Чукотском море в августе-сентябре 2019 г.

Table 6
Diet composition of sand lance in the Chukchi Sea in August-September 2019

Западная часть моря (1) Северо-восточная  
часть моря (2) Юго-восточная часть моря (3)

Компонент пищи 5–7 
см Компонент пищи 5–11 

см Компонент пищи 7–13 
см

10–15 
см

Calanus glacialis 65,5 Calanus glacialis 18,1 Calanus glacialis/marshallae 1,2 7,4
Pseudocalanus spp. 3,5 Pseudocalanus spp. 21,2 Pseudocalanus spp. 33,8 15,1
N.plumchrus+flemengeri 5,8 Oithona similis 6,2 Epilabidocera amphitrites 4,2 1,6

Прочие копеподы (3) 5,7 Прочие копеподы 
(13) 4,6 Прочие копеподы (5) 5,7 4,9

Oikopleura vanh. 0,5 Oikopleura sp. 31,2 Oikopleura sp. 50,2 39,5
Euphausiacea 13,6 Thysanoessa raschii 27,9
Chionocetes opilio (juv.) 1,5 Bivalvia 9,3 Limacina helicina 2,7 1,7
Прочие 3,9 Прочие 9,3 Прочие 2,3 1,9

Ср. ИНЖ, ‱ 42,3 Ср. ИНЖ, ‱ 46,5 Ср. ИНЖ, ‱ 131,1 349,6
Ср. масса рыб, г 1,3 Ср. масса, г 1,1 Ср. масса, г 4,40 7,58
Ср. длина, мм 6,8 Ср. длина, см 7,0 Ср. длина, см 10,7 12,9

Кол-во желудков 5 Кол-во желудков 14 Кол-во желудков 30 40
Кол-во проб 2 Кол-во проб 569 Кол-во проб 3 4

традиционно составляла сайка. Согласно полученным материалам рацион сайки в ос-
новном составляли группы зоопланктона крупной фракции — копеподы и эвфаузииды 
[Чучукало, 2006; Кузнецова, Слабинский, 2007; Ефимкин, 2013] (рис. 4). 

Так, в 2003, 2007–2008 и 2010 гг. эвфаузииды и копеподы составляли основной 
рацион сайки. В 2003 г. акватория района работ занята прибрежными водами Восточно-
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Рис. 4. Состав пищи и наполнение желудков сайки в юго-западном и юго-восточном 
районах Чукотского моря в августе-сентябре 2003, 2007–2008 и 2010 гг.

Fig. 4. Diet composition (% by weight) and average index of stomach fullness (‱) for arctic cod 
in the southwestern and southeastern Chukchi Sea in August-September of 2003, 2007–2008 and 2010

* Борилко О.Ю. О результатах экспедиции в Чукотское море НИС «ТИНРО» 31 августа — 
10 сентября 2018 г. : рейс. отчет / ТИНРО. № 28249. Владивосток, 2018. 140 с.

Сибирского моря, в рационах сайки доминировали копепоы C. glacialis и Pseudocalanus 
spp. и эвфаузииды Thysanoessa inermis или Th. raschii. В 2007–2008 и 2010 гг. наряду с 
C. glacialis преобладающими в пище сайки были виды беринговоморского комплекса: 
копеподы Neocalanus flemingeri/N. plumchrus, N. cristatus, Metridia pacifica, а также 
эвфаузииды. 

В 2007 г., который был самым теплым из этих лет, интенсивность питания сай-
ки была очень высокой, особенно у сеголеток (8,2–9,2 см), ИНЖ достигали 1316 ‱ 
[Кузнецова, Слабинский, 2007]. Здесь предпочитаемыми кормовыми объектами были 
копеподы (N. cristatus), эвфаузииды (Th. inermis), гиперииды (Themisto libellula) и 
молодь креветок и крабов. 

В юго-восточной части Чукотского моря в районе с координатами 70–66о с.ш. (это 
район южного полигона в сентябре 2019 г.) сайки было мало, наибольшие скопления ее 
наблюдались ближе к центральной части Чукотского моря, в аляскинской прибрежной 
водной массе, которая характеризовалась среднеразмерным и мелким зоопланктоном, 
преобладали копеподы (C. abdominalis, Oithona similis, Pseudocalanus sp.) [Eisner et 
al., 2013]. Эти же виды составляли основу рациона сайки 7,3–7,7 см; C. abdominalis 
(97–70 %), копеподы р. Pseudocalanus и молодь эвфаузиид Th. raschii до 10,0 см, ИНЖ 
составили 194–262 ‱ [Волков, Murphy, 2007]. 

Согласно исследованиям, проведенным в 2018 г., плотность всех рыб увеличилась 
почти в 4 раза по сравнению с 2010 г. и достигла 1,99 т/км2. Основной причиной этого 
являлась возросшая биомасса минтая, который в предыдущих съемках фиксировался 
лишь в единичных экземплярах. Отмечено, что запасы сайки находились на стабильном 
уровне и составили 0,57 т/км2 в 2018 г., 0,44 т/км2 в 2010 г. [Борилко, 2018]*. Ихтиомасса 
северного участка на 97 % определялась одним видом — сайкой, на южном участке 
доминирующим видом был минтай. 

Сравнивая результаты, полученные в августе-сентябре 2019 г. (см. рис. 2), с 
предыдущим годом (рис. 5), видим, что в оба года рацион сайки составляли копепо-
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ды, эвфаузииды и гиперииды (51–71 %). В северную часть западного района в 2018 г. 
поступали сравнительно теплые атлантические воды, вероятно, поэтому в питании 
сайки доминировали копеподы N. flemingeri/N. plumchrus, M. pacifica и N. cristatus, у 
сеголеток — Pseudocalanus spp., а C. glacialis встречался, но в небольших количествах. 
Гиперииды Themisto pacifica повсеместно были отмечены в пище рыб, T. libellula — на 
севере западного района. Молодь рыб, в том числе и собственная, занимала около 19 % 
массы пищи в северном районе. В питании годовиков (14–30 см) на севере района 1 
и крупного минтая (50–70 см) на юге района 1 доминировали рыбы (51–60 %), кроме 
того, мизиды и гиперииды у годовиков и сипункулиды (13 %) у крупных рыб. Значение 
эвфаузиид в рационах минтая несколько меньше (5–20 %), а количество копепод — не 
более 2 %. Интенсивность питания рыб была высокой, средние ИНЖ у сайки составляли 
265,3–175,0 ‱, у минтая — 189,7–156,7 ‱, у мойвы — 226,8–134,8 ‱. В питании 
мойвы доминировали эвфаузииды (рис. 5).

Таким образом, состав пищи и накормленность рыб в разных районах и в разные 
годы отражают региональные особенности кормовой базы вследствие различий по 
площади распространения и по объему тех или иных водных масс в период проведения 
исследований, а также гидрологических условий. Тем не менее основными пищевыми 
компонентами были копеподы и эвфаузииды, причем соотношение этих компонентов 
менялось, но оставалось постоянным их преобладание. На севере Чукотского моря 
(р-ны 1, 2) доминировали виды арктического и арктическо-бореального комплекса: 
повсеместно C. glacialis, в северо-западном районе в зоне поступления вод Восточно-
Сибирского моря — Calanus finmarchicus, С. hyperboreus, последний также в пище 
сеголеток сайки в северо-восточном районе. Кроме того, в питании сеголеток сайки, 
минтая и песчанки значительным было содержание мелких копепод р. Pseudocalanus. 
Из эвфаузиид доминировали повсеместно Th. inermis или Th. raschii. Из гипериид в 
западной части моря встречались в питании T. pacifica, T. libellula, а Themisto abyssorum — 
только на севере района 1. В южной части Чукотского моря наряду с C. glacialis или C. 
glacialis/marshallae доминировали беринговоморские виды: N. plumchrus/flemingeri, N. 
cristatus, M. pacifica и E. bungii, в восточной части моря — также виды, характерные 
для аляскинской прибрежной водной массы: Epilabidocera amphitrites, C. abdominalis, 

Рис. 5. Состав пищи и наполнение желудков сайки, минтая и мойвы в западном районе 
Чукотского моря в сентябре 2018 г.

Fig. 5. Diet composition (% by weight) and average index of stomach fullness (‱) for arctic 
cod, walleye pollock and capelin in the western Chukchi Sea in September 2018
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Tortanus discaudatus. В рационах заметным было количество донных и придонных 
видов и мелкого нектона 

В 2019 г. в западной части моря среди пелагических рыб по биомассе доминиро-
вали минтай (2,24 т/км2) и сайка (0,49 т/км2)*. В связи с тем что в разные годы были об-
следованы разные площади, нами использовались значения плотности (т/км2). Влияние 
минтая и сайки на биоту исследованной акватории в августе 2019 г., представленное 
в виде расчета потребления ими кормовых объектов, показывает, что за сутки они по-
требляли 12,24 т кормовых объектов, среди которых преобладали планктонные компо-
ненты (6 т/км2, почти 50 % суммарного рациона), причем на эвфаузиид приходилось 
26 %, копепод — 12, гипериид — 6, кроме того, на придонные и бентосные виды — 17 
(креветки — 10 %) и рыб — 34 % (сеголетки сайки — 22 %) (табл. 7). 

Таблица 7
Суточное потребление пищи минтаем и сайкой в западной части Чукотского моря  

летом 2019 г.
Table 7

Daily food consumption by walleye pollock and arctic cod in the western Chukchi Sea  
in summer 2019

Компонент пищи
Минтай Сайка Минтай Сайка

Всего
5–25 см 40–70 см 5–25 см 5–25 см 40–70 см 5–25 см

% т/км2 т/км2 %
Copepoda 28,4 2,9 33,0 0,0030 0,246 1,27 1,52 12,4
Euphausiacea 29,6 31,1 15,3 0,0030 2,605 0,59 3,20 26,1
Hyperiidae 7,9 0,2 18,6 0,0010 0,015 0,72 0,73 6,0
Oikopleura sp. 22,0 – 5,6 0,0020 – 0,22 0,22 1,8
Ch. opilio (megalopa) – 1,4 1,3 – 0,117 0,05 0,17 1,4
Chaetognatha 0,8 0,1 1,4 0,0001 0,008 0,05 0,06 0,5
Coelenterata 8,6 0,2 1,9 0,0013 0,015 0,07 0,09 0,7
Pteropoda – – 0,3 – – 0,01 0,01 0,1
Прочие – – 0,3 – – 0,02 0,02 0,1
Всего планктон 97,3 35,9 77,7 0,0100 3,010 3,00 6,02 49,1
Caridea – 11,9 5,5 – 1,00 0,21 1,21 9,9
Mysidacea 2,9 0,1 5,0 0,0003 0,01 0,19 0,20 1,6
Gammaridea – 0,5 8,0 – 0,04 0,31 0,35 2,8
Cumacea – – 0,1 – – 0,01 0,01 0,04
Bivalvia – 0,5 – – 0,05 – 0,05 0,4
Gastropoda – 0,3 – – 0,03 – 0,03 0,2
Echiurus echiurus – 1,1 – – 0,09 – 0,09 0,7
Polychaeta (дон.) – 1,4 – – 0,12 – 0,12 1,1
Всего донные и 
придонные виды 2,9 15,8 18,6 0 1,3 0,7 2,0 16,7

Pisces, в том числе – 48,3 3,7 – 4,05 0,14 4,2 34,2
   сайка – 31,5 1,5 – 2,64 0,06 2,7 22
Выедание, т/ км2 100 100 100 0,01 8,38 3,85 12,24 100
Биомасса рыб, т/км2 – – – 0,0014 2,2400 0,4900 – –
Cредний СПР, % – – – 6,20 3,70 7,86 – –

Среди сайки (5–25 см) и сеголеток и годовиков минтая (5–25 см) основным потре-
бителем была сайка — 3,0 т/км2, минтай 5–25 см — всего 0,008 т/км2. Более половины 
рациона сайки за сутки составляли копеподы — 1,27 т/км2, гиперииды — 0,72, эвфау-
зииды — 0,59 и ойкоплевры — 0,22, донные и придонные виды — 0,70 и собственные 

* Савин А.Б. Современное состояние промысловых рыбных ресурсов морей восточного 
сектора Арктики : отчет о НИР / ТИНРО. № 28357. Владивосток, 2019. 51 с.
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сеголетки — 0,06 т/км2 (табл. 7). Минтай 5–25 см не оказывал отрицательного влияния 
на доминирующую по биомассе сайку 5–25 см, так как биомасса этой группы минтая 
невелика. Интенсивность питания сайки была высокой, 186–236 ‱, кроме самой круп-
ной сайки 20–25 см — 71 ‱, которая в значительной мере восполняла свой рацион за 
счет собственных сеголеток. Накормленность сеголеток минтая была высокой, ИНЖ 
составлял 207  ‱. Но годовики минтая 10–25 см питались весьма слабо — ИНЖ со-
ставил 59 ‱, в их рационах увеличилась доля ойкоплевр, что привело к снижению 
их пищевого сходства с сайкой. Более половины кормовых организмов потреблял 
крупный минтай длиной 40–70 см — 8,38 т/км2, на долю зоопланктона приходилось 
3,01 т/км2 (в основном эвфаузиид — 2,60 т/км2), рыб — 4,04 т/км2 и донных и при-
донных видов — 1,30 т/км2 (табл. 7). 

Одним из показателей, применяемых для сравнительного анализа обеспеченности 
пищей планктоноядного нектона, является соотношение биомасс макропланктона и 
рациона его потребителей [Шунтов, 2016] (табл. 8). 

Таблица 8
Соотношение биомассы кормового зоопланктона и его потребления рыбами  

в западной части Чукотского моря летом 2019 г.
Table 8

Ratio of forage zooplankton biomass and its daily consumption by fish (t/km2)  
in the western Chukchi Sea in summer 2019

Группа и вид зоопланктона
Запас 

планктона, 
т/км2

Потребление, 
 т/км2 за сутки

Соотношение  
запаса/потребления 

за суткиМинтай Сайка
Copepoda 15,70 0,250 1,270 10,4
Euphausiacea 5,60 2,610 0,590 1,8
Hyperiidae 1,0 0,020 0,720 1,4
Oikopleura sp. 0,20 0,002 0,220 1,1
Ch. opilio (megalopa) 0,20 0,120 0,050 0,9
Chaetognatha 24,20 0,010 0,050 395,0
Coelenterata 4,49 0,021 0,070 5720,0
Pteropoda 0,20 – 0,010 20,3
Прочие 1,40 – 0,020 559,0
Decapoda 0,40 1,0 0,210 0,3
Mysidacea 1,70 0,010 0,190 8,3
Gammaridea 0,10 0,040 0,310 0,4
Cumacea 0,01 – 0,005 2,0
Всего зоопланктон (крупная фракция) 55,20 4,080 3,710 7,0
Bivalvia – 0,050 – –
Gastropoda – 0,030 – –
Echiurus echiurus – 0,090 – –
Polychaeta (дон.) – 0,110 – –
Всего донные виды – 0,280 – –
Pisces, в том числе – 4,040 0,140 –
   сайка – 2,640 0,060 –
Выедание за сутки, т/км2 – 8,380 3,850 –

Сайкой и минтаем за сутки потреблялось 3,20 т/км2 эвфаузиид, причем только 
минтаем 2,60 т/км2, копепод — 1,52 т/км2 (сайкой 1,27 т/км2) и гипериид — 0,74 т/км2 
(сайкой 0,72 т/км2). Потребление рыбами амфипод и эвфаузиид достигало почти 100 %. 
Обеспечение эвфаузиидами едва ли выглядит благополучным, биомасса эвфаузиид 
составляла по данным планктонологических исследований 5,6 т/км2. Однако не сле-
дует считать ситуацию с обеспечением пищей критической, поскольку минтай весьма 
пластичен в выборе кормовых объектов и способен легко переходить с одних на дру-
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гие. Мелкоразмерный минтай (< 25см) интенсивно потреблял копепод и ойкоплевр. А 
крупноразмерный, в свою очередь, находясь в придонном слое, питался гипериидами 
(T. libellula) и гаммаридами, а также креветками, эхиуридами, полихетами донными, 
моллюсками Bivalvia и Gastropoda и рыбами. У сайки основной рацион составляли 
копеподы, причем не только крупные, но и виды мелкой и средней фракций, на копепод 
приходилось почти 90 % биомассы, их запасы составляли 6,0 и 3,9 т/км2. В отдельные 
сезоны нередки случаи утилизации значительной части биомассы некоторых видов и 
групп кормовых организмов [Дулепова, 2013]. Состав пищи сайки и минтая менялся 
по мере увеличения размеров рыб, при этом доля зоопланктона уменьшалась, что при-
водило к снижению пищевого сходства. Половину кормовых компонентов крупного 
минтая составляли рыбы (4,05 т/км2), причем на долю молоди сайки приходилось 65 %, 
собственной молоди — около 4 %. Высокие индексы наполнения желудков у сайки 
(186–229 ‱) и минтая (235–339 ‱) и СПР (7,4–9,4 и 3,4–4,7 %) свидетельствуют об 
их активном питании. В шельфовой зоне, где пища доступна для придонного минтая 
постоянно, он может питаться круглые сутки, там наблюдается до 4 пиков пищевой 
активности. Вследствие этого мы можем говорить о достаточной обеспеченности пищей 
в данный период. Кроме того, возможно, оцененная биомасса зоопланктона несколько 
занижена вследствие неоднородного распределения эвфаузиид и гипериид и недолова 
их сетью. На обеспеченность пищей влияет также концентрация во времени и про-
странстве скоплений рыб вследствие их миграционной активности. В летний период 
2019 г. основные концентрации крупного минтая наблюдались в юго-западной части 
моря, где отмечалась и высокая плотность эвфаузиид.

По материалам трофологических исследований в 2003, 2007–2008 и 2010 гг. (по 
данным А.Я. Ефимкина [2013]), в годы высокой численности сайки в Чукотском море в 
2003 г. (680 тыс. т на площади 46,74 тыс. км2) она выедала до 29 тыс. т пищевых объектов 
в день, т.е. 0,62 т/км2. Кроме зоопланктона она потребляла рыб, креветок и гаммарид. 
Общий запас зоопланктона (1750 тыс. т) в 2,5 раза превышал общую биомассу сайки. 

В Чукотском море в летне-осенний период в 2003, 2007 и 2008 гг. общая биомасса 
зоопланктона держалась приблизительно на одном уровне, соответственно 797; 661; 
877 мг/м3, ,а в 2010 г. она увеличилась примерно в 3 раза, до 2348 мг/м3 [Слабинский, 
Фигуркин, 2014]. Общий запас зоопланктона в 2010 г. составлял 11100 тыс. т, что в 
242,9 раза больше общего запаса сайки (45,7 тыс. т на площади 93,8 тыс. км2). В годы 
низкой численности у сайки практически существовал выбор в потреблении различных 
видов кормов [Ефимкин, 2013]. Как отмечено выше, в летний период 2019 г. основными 
потребителями зоопланктона были сайка и минтай 40–70 см, суточное потребление 
зоопланктона соответственно 3,85 и 8,38 т/км2, что значительно выше, чем в 2003 г. — 
0,62 т/км2 для сайки (минтая не было). В 2019 г. общий запас зоопланктона в 7 раз 
превышал количество выедаемого зоопланктона (табл. 8), и в качестве резервной пищи 
оставались мало используемые кишечнополостные, сагитты и прочие виды планктона, 
донные и придонные виды, мелкий нектон. Высокая интенсивность питания как сайки, 
так и минтая свидетельствует о достаточной обеспеченности пищей в 2019 г.

В восточной части Чукотского моря в 2019 г. объемы суточного потребления кор-
мовых организмов сеголетками сайки, минтая, песчанки и других рыб были рассчитаны 
на основе данных по рационам и по «сырым» уловам (предварительной численности 
и массы (кг)) [www.nprb.org/arctic-program/preminary-result] (табл. 9). Величины СПР 
по Берингову морю были взяты из монографии В.И. Чучукало [2006]. 

Объемы потребления составили за сутки 311 кг. Основными потребителями пи-
щевых ресурсов были минтай, песчанка и сайка, имевшие наиболее высокую биомассу. 
Почти 80 % суммарного рациона сеголеток рыб слагали главным образом копеподы 
(50,5 %), эвфаузииды (12,0 %) и ойкоплевры (17,0 %), доля других видов зоопланкто-
на и придонных видов и личинок рыб была в пределах 0,3–7,0 % (табл. 10). Попытка 
оценить трофические отношения, складывающиеся между потребителями в районах 
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совместного обитания и при питании одними и теми же кормовыми организмами, 
между сеголетками сайки и песчанки в северо-восточной части Чукотского моря и 
между сеголетками минтая и песчанки в юго-восточной представлена в табл. 11.

Высокий индекс пищевого сходства в паре сайка–песчанка и в паре минтай–
песчанка (60 и 54 %) наблюдался в отношении двух видов копепод, C. glacialis и 
Pseudocalanus spp. (26 и 25 %). Высокая степень сходства может свидетельствовать 
как об обилии кормовых организмов, так и о некоторой напряженности пищевых 
отношений. В результате произошло разделение пищевых спектров, на северо-вос-
токе в паре сайка–песчанка сайка предпочитала копепод и эвфаузиид, песчанка — 
копепод и ойкоплевр, а на юго-востоке в паре минтай–песчанка: минтай — копепод, 
а песчанка — копепод и ойкоплевр. Но в северо-восточной части моря соотношение 

Таблица 9
Средняя масса рыб на траление, общая биомасса рыб и СПР массовых рыб  

на шельфе в восточной части Чукотского моря 
Table 9

Mean catch per unit effort, total stock, and daily food ration for mass fish species  
on the eastern Chukchi Sea shelf

Вид
Средняя 
длина, 

 см

Среднеглуб. 
трал Донный трал Поверх. трал

Всего, 
кг

СПР*, 
%

Суточный 
рацион,  

кг
Cр. 

улов, 
кг

Всего, 
кг

Cр. 
улов, 

кг

Всего, 
кг

Cр. 
улов,  

кг

Всего, 
кг

Сайка 4,9 59,65 1372,0 2,043 53,12 – – 1425,1 4,2 59,900
Минтай 6,2 55,30 940,1 0,615 5,54 0,076 0,684 946,3 13,5 127,800
Песчанка 7,6 38,20 841,1 – – 0,217 1,953 843,0 13,1 110,400
Мойва 9,8 16,80 67,2 – – – – 67,2 4,8 3,230
Cельдь 13,0 85,0 340,0 – – 0,588 0,588 340,6 2,8 9,540
Горбуша 17,4 – – – – 1,442 8,652 8,7 4,0 0,346
Кета 16,6 – – – – 0,124 0,744 0,7 4,5 0,033
Чавыча 20,3 – – – – 0,508 3,048 3,0 1,9 0,058
Кижуч 28,8 – – – – 0,306 1,836 1,8 4,0 0,073

* В.И. Чучукало [2006].

Таблица 10
Потребление кормовых организмов сеголетками рыб на шельфе  

в восточной части Чукотского моря за сутки
Table 10

Daily consumption of prey by juvenile fish on the eastern Chukchi Sea shelf, kg

Компонент пищи Сайка 
(2)

Песчанка Минтай 
(3)

Сельдь 
(3)

Мойва 
(2, 3) Всего Доля, 

 %Север (2) Юг (3)
Copepoda 25,07 42,70 9,05 78,32 1,64 0,11 156,88 50,48
Euphausiacea 12,56 – 4,03 15,63 1,88 2,95 37,05 11,92
Hyperiidae 1,12 – 0,08 1,36 0,09 0,15 2,80 0,90
Larvae Decapoda 5,90 – – 1,31 0,04 – 7,25 2,33
Mysidacea 1,92 – – 3,34 0,13 – 5,39 1,73
Sagitta elegans 7,82 – 0,12 13,46 0,51 0,01 21,91 7,05
Oikopleura sp. 0,66 26,59 11,15 9,87 4,65 – 52,93 17,03
Limacina helicina – – 0,54 3,09 0,49 – 4,11 1,32
Bivalvia – 7,94 0,21 1,39 – – 9,54 3,07
Бентос (Crustacea) 0,90 – 0,08 – – – 0,98 0,32
Прочие 0,98 7,92 0,04 – – 0,01 8,96 2,88
Pisces juv. 2,90 – – – 0,12 – 3,02 0,97
Всего 59,85 85,14 25,30 127,75 9,54 3,23 310,81 100
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Таблица 11
Пищевые отношения между доминирующими видами в районах совместного обитания  

в восточной части шельфа Чукотского моря 
Table 11

Food relations between dominant species in common habitats on the eastern Chukchi Sea shelf

Вид
Суточный рацион Доля 

коп.,  
%

Доля 
эвф., 

%

Доля 
ойкопл., 

%

ИПС, 
%

Запас 
коп.+эвф+ойкопл.,  

т/км2

Соотношение 
запас/рационТ/сут Т/км2

Северо-восточная часть моря
Сайка 0,0599 0,0095 42,6 20,7 1,1 60 12,1 528
Песчанка 0,0851 0,0134 50,1 2,4 31,2 – – –

Юго-восточная часть моря
Минтай 0,128 0,0134 61,4 11,1 7,8 54 20,7 1285
Песчанка 0,025 0,0027 35,8 15,9 44,1 – – –

планктон–рацион было ниже, чем на юго-востоке, т.е. кормовых организмов было 
почти в 2 раза меньше. Накормленность рыб была средней у сайки (ИНЖ — 87,0 ‱), 
а у песчанки — низкой (ИНЖ — 46,5 ‱). В юго-восточной части моря соотношение 
планктон–рацион почти в 2 раза выше, это значит, что биомасса кормовых организмов 
покрывала пищевые потребности рыб. У доминирующих здесь по биомассе сеголеток 
минтая и песчанки наблюдалась высокая накормленность рыб, о чем свидетельствуют 
высокие ИНЖ как у сеголеток минтая (114,8 ‱), так и у песчанки (262,0 ‱). Это 
свидетельствует о достаточной обеспеченности пищей в южном районе и более низкой 
в северном (табл. 11). 

Заключение
В летний период 2019 г. в Чукотском море основными пищевыми компонентами 

были копеподы и эвфаузииды, соотношение их изменялось, но оставалось постоян-
ным их преобладание. Из копепод в пище повсеместно доминировали C. glacialis, в 
юго-восточном районе близкий вид C. glacialis/marshallae, у сеголеток — копеподы 
р. Pseudocalanus. Кроме того, в рационе были представлены в северной части запад-
ного района C. finmarchicus, C. hyperboreus, Metridia longa, в южной части моря — N. 
plumchrus+flemengeri, N. cristatus, M. pacifica, E. bungii, в юго-восточном районе также 
E. amphitrites, C. abdominalis. Из эвфаузиид доминировали Th. inermis и Th. raschii. 

В западной части Чукотского моря основными потребителями пищевых ресурсов 
были сайка и минтай 40–70 см, за сутки 12,24 т/км2, соответственно 3,85 и 8,38 т/км2. У 
крупного минтая 40–70 см половину кормовых компонентов составляли рыбы (4,05 т/км2), 
на долю зоопланктона приходилось 3,01 т/км2 (эвфау-зиид — 2,60 т/км2). Запасы эвфаузиид 
составляли 5,6 т/км2. У сайки количество эвфаузиид в пище было 0,59 т/км2, ее основной 
рацион планктонных компонентов (3,0 т/км2) составляли копеподы (1,27 т/км2), причем 
не только крупные, но и виды мелкой и средней фракций, их запасы были оценены в 6,0 и 
3,90 т/км2. Общий запас зоопланктона (55,2 т/км2) в 7 раз превышал количество выедаемого 
зоопланктона, и в качестве резервной пищи оставались мало используемые кишечнопо-
лостные, сагитты и прочие виды планктона, а также донные и придонные виды и мелкий 
нектон. Высокая интенсивность питания, как сайки, так и минтая, СПР составляли 7,4–9,4 
и 3,4–4,7 % массы тела, указывает на благоприятную кормовую базу, и мы можем говорить 
о достаточной обеспеченности пищей в 2019 г.

В восточной части моря почти 80 % суммарного рациона сеголеток минтая, сайки 
и песчанки слагали главным образом копеподы (50,5 %), эвфаузииды и ойкоплевры. 
В юго-восточном районе соотношение планктон–рацион было почти в 2 раза выше, 
чем в северо-восточном районе. Высокая интенсивность питания сеголеток минтая и 
песчанки (ИНЖ — 114,8 и 262,0 ‱) в юго-восточном районе, средняя и ниже у сай-
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ки и песчанки в северо-восточном районе (ИНЖ — 87,0 и 46,5 ‱) свидетельствует 
о достаточной обеспеченности пищей в юго-восточном районе и более низкой — в 
северо-восточном. 
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ДОННО-ПЕЛАГИЧЕСКИЕ СВЯЗИ ГИДРОБИОНТОВ  
В РАЗЛИЧНЫХ ВОДНЫХ МАССАХ ЧУКОТСКОГО МОРЯ  

ПО ДАННЫМ δ15N И δ13С

Для сравнения трофических характеристик пелагических и донных сообществ у 
зоопланктона и зообентоса в Чукотском море был исследован изотопный состав углерода 
и азота (δ13С и δ15N) в двух различных водных массах. Основная акватория южной части 
моря (южнее 71о с.ш.) находилась под влиянием беринговоморских водных масс с отно-
сительно высокими значениями δ13С и низкими δ15N. В северных районах преобладали 
холодные арктические воды, в которых отмечено значительное уменьшение величин δ13С 
и увеличение значений δ15N на 1–3 ‰. Выявленные устойчивые различия в изотопном 
составе углерода между зоопланктоном и бентосными беспозвоночными в южной части 
Чукотского моря показали, что донные организмы базируются в основном на донной 
пищевой цепи и влияние органического вещества из пелагиали незначительно. В северной 
части Чукотского моря источником органического вещества в донном сообществе в боль-
шей степени является продукция из пелагиали, среди которой преобладает взвешенное 
органическое вещество от продукции ледовых водорослей. Изотопные исследования и 
данные по питанию рыб показали, что в южной части моря около 90 % исследованных 
видов донных рыб замыкаются на донную пищевую сеть. В северном районе все об-
разцы донных рыб характеризовались минимальным насыщением δ13С, сопоставимым 
с таковым пелагических рыб, что указывает на основную роль пелагических объектов 
(60–80 %) в питании исследованных видов донного нектона. Значения δ15N исследован-
ных гидробионтов в южной и северной частях моря изменяются в широком диапазоне 
и занимают три трофических уровня. Очевидно, что значения δ15N отражают элемент 
хищничества и, следовательно, значимость в пищевом рационе консументов первого, 
второго или третьего порядков.
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Gorbatenko K.M., Melnikov I.V., Benzik A.N., Metreveli V.E. Benthic-pelagic rela-
tions of aquatic organisms in various water masses of the Chukchi Sea by the data of δ15N and 
δ13С // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, Iss. 4. — P. 784–809.

To compare trophic characteristics for pelagic and benthic communities of zooplankton 
and zoobenthos in the Chukchi Sea, isotopic composition of carbon and nitrogen (δ15N and 
δ13С) was measured in two different water masses: i) the Bering Sea water with relatively high 
δ13С and low δ15N values that occupied the southern part of the sea (south of 71о N), and ii) 
the cold Arctic water prevailed in its northern part were δ13С value was considerably lower 
and δ15N value was higher in 1–3 %. Stable difference in the isotopic composition of carbon is 
found between zooplankton and benthic invertebrates in the southern Chukchi Sea that means 
that benthic organisms base mainly on the benthic trophic chain and role of organic matter 
from the upper layer is not significant. About 90 % of the studied species of benthic fish are 
locked into the benthic trophic web there. In the northern Chukchi Sea, the benthic community 
consumes mainly the suspended organic matter produced in the water column, with prevalence 
of ice algae. All samples of benthic fish collected in this area have minimum content of heavy 
carbon δ13С with the values comparable to pelagic fish that indicates the main role of pelagic 
objects (60–80 %) in their feeding. The δ15N value reflects predatory habits of the animals. 
These values vary over a wide range both in the southern and northern areas that corresponds 
to the diet of the first, second or third order consumers.

Key words: Arctic, Chukchi Sea, zooplankton, nekton, benthos, trophodynamic link, 
pelagic layer.

Введение
Чукотское море расположено между центральной частью Арктического бассей-

на и Беринговым морем и является окраинным морем Северного Ледовитого океана. 
Несмотря на имеющуюся информацию о составе и структуре донных и пелагических 
сообществ, а также питании гидробионтов [Бродский и др., 1983; Фауна…, 2008; Эко-
системы…, 2009; Фигуркин, Слабинский, 2012; Слабинский, Фигуркин, 2014; Barton et 
al., 2017; Кузнецова, 2018; Орлов и др., 2020], трофические связи между пелагическими 
и донными сообществами в экосистемах данного региона все еще изучены недоста-
точно. А без конкретных представлений о трофических связях и роли в них массовых 
видов гидробионтов невозможно принципиально продвинуться в изучении динамики 
численности промысловых объектов.

Пелагическая и донная подсистемы представляют собой взаимосвязанные ча-
сти экосистемы. Планктонные и бентосные организмы, оставаясь в границах своих 
биотопов, участвуют в энергетическом обмене между пелагиалью и бенталью через 
детритную цепь (отмирающий планктон) или потребляя взвешенное органическое 
вещество (ВОВ) (бентосные сестонофаги). Поскольку нектонные виды являются 
активными мигрантами, в их пищевой рацион могут входить как пелагические, так и 
донные объекты, постоянно происходит активный энергетический обмен между пе-
лагическим и донным сообществами. Помимо анализа содержимого желудков, можно 
существенно уточнить трофический статус консументов по разнице в скорости, с ко-
торой природные тяжелые изотопы 13С и 15N депонируются в тканях [Minagawa, Wada, 
1984]. Согласно предыдущим исследованиям [Hobson, Welch, 1992; Post, 2002; Jackson 
et al., 2011] анализ изотопного состава углерода и азота гидробионтов является одним 
из успешных подходов при изучении структуры и функционирования пелагических 
и донных сообществ в арктических морях. Данные изотопного анализа позволяют 
определить не только источник органического вещества и трофическую структуру, но и 
оценить межвидовые и внутривидовые различия трофического статуса. Использование 
изотопного подхода для изучения трофодинамики пелагических и донных сообществ 
российского сектора Чукотского моря представляется весьма перспективным в свете 
исследований, проведенных в восточном секторе моря в последние годы [Iken et al., 
2010; McTigue, Dunton, 2014, 2017; Barton et al., 2017; и др.]. 

Работы последних двух десятилетий свидетельствуют о неоднозначном влиянии 
потепления в арктическом бассейне на его обитателей [Melnikov et al., 2002; Belkin, 
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2009]. Гидрологической особенностью последних лет было отсутствие льда в Чукотском 
море в летние месяцы, что дало возможность в 2009 и 2020 гг. исследовать северные 
района моря.

В статье представлены результаты определения трофического статуса домини-
рующих видов в пелагических и донных сообществах в южной (беринговоморские 
южные массы) и северной (арктические водные массы) частях (районах) Чукотского 
моря. Основная цель — выявить донно-пелагические связи гидробионтов в южной и 
северной частях Чукотского моря и определить роль различных видов в пищевой сети 
исследуемых биотопов (пелагиаль–дно).

Материалы и методы
В задачу исследования входило масс-спектрометрическое определение природных 

соотношений стабильных изотопов азота 15N/14N (выражаемое как δ15N) и углерода 
13С/12С (выражаемое как δ13С) в образцах мягких тканей отдельных видов гидробион-
тов, которые были собраны в экспедициях ВНИРО в Чукотском море в 2018 (с 31.08 
по 10.09) и 2019 (с 11.08 по 03.09) гг. (рис. 1).

Рис. 1. Станции отбора проб на стабильные изотопы гидробионтов (зоопланктон, зоо-
бентос, пелагический и донный нектон) в 2018 и 2019 гг. и основные течения в Чукотском 
море: 1 — течение желоба Геральда; 2 — течение желоба Центрального; 3 — прибрежное 
Аляскинское течение; 4 — прибрежное Сибирское течение

Fig. 1. Scheme of zooplankton, zoobenthos, pelagic and benthic nekton sampling for stable 
isotopes composition in 2018 and 2019. The main currents in the Chukchi Sea are shown: 1 — Herald 
trough flow; 2 — Central trench flow; 3 — Alaska Current; 4 — Siberian Current

В табл. 1 представлены результаты исследования состава стабильных изотопов 
углерода (δ13С) и азота (δ15N) в органическом веществе 107 образцов отдельных видов 
гидробионтов.
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Таблица 1
Количество проб на стабильные изотопы разных образцов гидробионтов  

в Чукотском море в 2018 и 2019 гг.
Table 1

Number of the zooplankton, zoobenthos, pelagic and bottom nekton samples  
for stable isotopes composition in the Chukchi Sea in 2018 and 2019

Гидробионты Северный район Южный район Σ
Зоопланктон 9 8 17
Зообентос 30 18 48
Пелагический нектон 18 1 19
Донный нектон 14 9 23

Всего 71 36 107

Данные об изотопном составе образцов были получены в лаборатории стабильных 
изотопов Дальневосточного геологического института ДВО РАН (г. Владивосток) ме-
тодом прецизионной изотопной масс-спектрометрии c использованием аналитической 
системы, состоящей из элементного анализатора органического вещества Flash 2000, 
соединенного интерфейсом ConFlo-IV с прецизионным изотопным масс-спектрометром 
MAT-253 (Термоквест, Германия). Относительное содержание изотопов 13С и 15N в 
образцах определяли в общепринятой форме как величины отклонений δ13С и δ15N в 
промилле от соответствующего международного стандарта изотопного состава: 

δX (‰) = [(Rобразца – Rстандарта)/Rстандарта] . 1000,
где δX — величины δ13С или δ15N, а R — соответственно отношения 13С/12С или 15N/14N. 

Результаты масс-спектрометрических измерений были калиброваны с помощью 
международных изотопных стандартов (Международное агентство по атомной энер-
гии, Вена). Воспроизводимость результатов измерений соотношений стабильных 
изотопов для данной серии образцов составляла ±0,10 ‰ для величин δ15N и ±0,08 ‰ 
для величин δ13С. 

Реальный трофический уровень консумента, занимаемый тем или иным видом в 
пищевых сетях водных экосистем, определяли по изотопному составу азота [Post, 2002]:

ТУк = λ + (δ15Nк – δ15Nб)/Δ,
где ТУк — трофический уровень консумента; δ15Nк — изотопный состав азота консу-
мента; δ15Nб — изотопный состав азота организмов, принимаемых за основание данной 
пищевой цепи (первичных продуцентов или первичных консументов); Δ — величина 
изменения изотопного состава на одном трофическом уровне (обычно принимается 
значение 3,4 ‰ [Minagawa, Wada, 1984]); λ — значение трофического уровня орга-
низмов, принимаемых за основание пищевой цепи (для первичных продуцентов или 
консументов). Ввиду отсутствия прямых измерений изотопного состава продуцентов 
за основание данной пищевой цепи Чукотского моря приняты двустворчатые моллю-
ски-фильтраторы Serripes groenlandicus δ15N — 8,4 ‰, поскольку среди исследованных 
видов консументов они имели наименьшие значения δ15N и с наибольшей вероятностью 
могут считаться консументами первого порядка. 

Результаты и их обсуждение
При анализе основных трофических связей в Чукотском море были объединены 

данные по стабильным изотопам, а также по пищевым характеристикам у доминиру-
ющих видов зоопланктона, зообентоса, донного и пелагического нектона [Фигуркин, 
Слабинский, 2012; Слабинский, Фигуркин, 2014; Кузнецова, 2018; Орлов и др., 2020]. 
Результаты предыдущих исследований показали, что большая часть нектона имеет 
смешанное питание: рацион состоит из зоопланктона и нектона (личинок и взрослых 
особей), причем в течение жизненного цикла возрастные группы многих видов имеют 
различный трофический статус. 
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Данные изотопного состава у 69 массовых видов гидробионтов, составляющих 
основу пелагических и донных сообществ, представленные в табл. 2, показали значи-
тельные пространственные вариации δ13C и δ15N у консументов в южной и северной 
частях Чукотского моря. Это диктует необходимость рассмотреть донно-пелагические 
связи отдельно для вод северной и южной акваторий.

Таблица 2
Предельные значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

Чукотского моря
Table 2

Limiting values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the Chukchi Sea

Район Объект
δ13C δ15N Кол-во 

видовMin Max Min Max

Южный

Зоопланктон –20,8 –18,1 9,7 13,3 8
Зообентос –19,6 –15,1 8,4 15,9 22
Пелагический нектон –19,8 –18,1 13,1 18,5 5
Донный нектон –18,1 –17,3 14,7 17,8 7

Северный

Зоопланктон –21,9 –20,5 10,3 13,8 4
Зообентос –20,8 –15,9 15,1 19,3 17
Пелагический нектон –20,2 –19,9 14,0 19,1 2
Донный нектон –20,6 –17,5 16,5 18,4 4

Следует отметить, что ввиду отсутствия прямых измерений изотопного состава 
продуцентов определения значений δ15N у консументов, которые следует принимать 
за основание пищевой цепи Чукотского моря, вызвали некоторые затруднения. Са-
мые низкие значения δ15N в пелагиали были отмечены в южном районе у личинок 
эвфаузиид (9,7 ‰) и в северном — у копепод Calanus glacialis (10,3 ‰). Однако 
в предыдущих исследованиях в Беринговом и Охотском морях у этих планктеров 
значения δ15N были на 1–2 ‰ выше, чем у тонкого фильтратора копеподы Eucalanus 
bungii, которого мы принимали за основание пищевой цепи [Горбатенко, 2018]. При-
чем значения δ15N E. bungii были сопоставимы со значениями δ15N у двухстворчатых 
моллюсков, которых мы принимали за основание пищевой цепи для донного сообще-
ства. В Чукотском море минимальные значения δ15N наблюдаются у двустворчатых 
моллюсков-фильтраторов S. groenlandicus. Принимая значение δ15N двустворчатых 
моллюсков-фильтраторов S. groenlandicus, равное 8,4 ‰, за изотопную характери-
стику консументов первого порядка в экосистеме Чукотского моря, с некоторыми 
допущениями можно оценить по величинам δ15N [Post, 2002] трофический статус 
исследованных гидробионтов. 

Гидрологические исследования показали, что центральная и южная части 
Чукотского моря находятся под влиянием относительно теплых, богатых биогена-
ми беринговоморских вод, юго-западная прибрежная — под влиянием холодной 
и бедной биогенами водной массы, приносимой из Восточно-Сибирского моря 
сибирским прибрежным течением, а в северной части располагаются трансформи-
рованные холодные арктические воды [Grebmeier, 1993; Grebmeier et al., 1988; Hill, 
Cota, 2005; Фигуркин, Слабинский, 2012]. Поэтому одной из особенностей Чукот-
ского моря является существенная гетерогенность пищевых сетей, относящихся к 
акваториям с доминированием разных водных масс, что выражается в различном 
изотопном составе азота основы пищевых сетей [Iken et al., 2010; Одинцов, Кияш-
ко, 2018]. Таким образом, корректные оценки трофического статуса гидробионтов 
Чукотского моря по изотопному составу азота могут быть получены только с учетом 
пространственного распределения собранных образцов и их привязки к районам с 
определенными водными массами.
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Донно-пелагические связи в южной части Чукотского моря  
(внутренний шельф — глубина менее 70 м)

Зоопланктон. Основу биомассы зоопланктона Чукотского моря формируют 10 
доминирующих видов, включающих копепод, сагитт, эвфаузиид, гипериид и кишеч-
нополостных [Волков, Murphy, 2007; Кузнецова, Слабинский, 2007; Фигуркин, Сла-
бинский, 2012]. Эти виды имеют разнообразные типы питания — от фильтраторов до 
плотоядных хватателей [Гейнрих, 1963; Раймонт, 1988а, б] — и, соответственно, имеют 
различные трофические статусы.

Изотопный состав углерода и азота был исследован у пяти доминирующих групп 
зоопланктона (табл. 3). Диапазоны значений δ13C и δ15N для исследованных таксоно-
мических групп зоопланктона в южном районе составляют соответственно от –20,4 
до –18,1 ‰ и от 9,7 до 13,3 ‰ (табл. 3).

Таблица 3
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зоопланктона  

южной части Чукотского моря
Table 3

Ecological and trophological characteristics of zooplankton in the southern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Копеподы –18,2 11,3 2,8 1

Calanus glacialis Ф1 –18,2 11,3 2,8 1
Эвфаузииды –20,4 0,40 12,7 0,9 3,3 2

Thysanoessa inermis Ф2 –20,0 12,7 3,3 1
Thysanoessa raschii* Ф2 –20,8 12,7 3,3 1
Euphausiidae larvae Ф2 –20,5 0,05 9,7 0,7 2,4 2

Гиперииды –19,1 12,2 3,1 1
Themisto libellula ХВ3 –19,1 12,2 3,1 1

Щетинкочелюстные –18,1 13,3 3,4 1
Sagitta elegans Х4 –18,1 13,3 3,4 1

Медузы –18,7 0,50 11,6 0,6 3,0 2
Aurelia aurita Х5 –19,2 11,0 2,8 1
Cyanea capillata Х5 –18,3 12,3 3,1 1

Примечания. 1 Арашкевич, 1969; 2 Пономарева, 1955; 3 Гутельмахер и др., 1988; 4 Косихина, 
1982; 5 Горбатенко и др., 2005. Здесь и далее: Тп — тип питания; Ф — фитофаги; Х — хищники; 
ХВ — хвататели плотоядные; ТУк — реальный трофический уровень, рассчитанный по Посту 
[Post, 2002]; n — количество проб. 

* Виды, находящиеся под воздействием сибирского течения.

Как и в предыдущих исследованиях [Горбатенко, 2018], у зоопланктона в юж-
ной части Чукотского моря наблюдалось закономерное увеличение значений азота от 
фильтраторов к хищным хетогнатам (табл. 3). Изотопный состав углерода показал, что 
минимальные значения углерода имела эвфаузиида Thysanoessa raschii, выловленная 
в прибрежной зоне западной части моря, находящейся под влиянием холодных рас-
пресненных вод сибирского течения. Как показали предыдущие исследования, об-
разцы из этих вод по изотопному составу углерода на 2,0–2,5 ‰ легче, чем из южных 
и центральных районов, которые находились под влиянием беринговоморских вод 
[Одинцов, Кияшко, 2018]. 

Бентосные беспозвоночные. Организмы зообентоса в южной части моря были 
представлены 30 образцами (см. табл. 1). В данном районе изотопный состав определен 
у 13 групп донных беспозвоночных (табл. 4). Диапазоны значений δ13C и δ15N для ис-
следованных видов зообентоса в южном районе составляют соответственно от –19,6 
до –14,2 ‰ и от 8,4 до 15,9 ‰.
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Таблица 4
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зообентоса  

южной части Чукотского моря
Table 4

Ecological and trophological characteristics of zoobenthos in the southern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Actiniaria –18,3 15,9 4,2 1

Stomphia coccinea* Д П2 –18,3 15,9 4,2 1
Gastropoda Д –15,1 0,6 15,7 1,5 4,1 2

Neptunea heros Д П2 –15,1 0,6 15,7 1,5 4,1 2
Bivalvia –17,5 0,2 9,6 0,7 2,4 6

Musculus niger НС –17,3 0,2 10,5 0,1 2,6 2
Nuculana pernula Д ПС –17,6 11,0 2,8 1
Serripes groenlandicus Д ФС12 –17,1 0,1 8,4 0,8 2,0 2
Serripes notabilis ФС12 –18,0 8,5 2,0 1

Echinoidermata
Asteroidea –16,7 0,3 12,5 0,4 3,2 3

Leptasterias polaris Д П1 –16,7 0,3 12,5 0,4 3,2 3
Holothuroidea –18,8 12,6 3,2 1

Myriotrochus rinkii Д БД –18,8 12,6 3,2 1
Ophiuroidea –18,4 0,6 13,4 0,01 3,5 2

Gorgonocephalus eucnemis* Д СД11 –19,0 13,4 3,5 1
Ophiura sarsi Д СД11 –17,9 13,4 3,5 1

Alcyonacea –19,3 15,1 4,0 1
Gersemia rubiformis* Д ФС –19,3 15,1 4,0 1

Bryozoa –19,3 11,6 3,0 1
Eucratea loricata* Д ФС –19,3 11,6 3,0 1

Nemertea –18,2 15,9 4,2 1
Nemertea gen. sp.* Д Х –18,2 15,9 4,2 1

Echiura –19,6 13,3 3,4 1
Echiurus echiurus* Д СС –19,6 13,3 3,4 1

Polychaeta –17,2 0,6 14,9 0,1 3,9 3
Eunididae g. sp. Д ФФ –16,5 14,9 3,9 1
Maldanidae g. sp. Д БД –18,3 15,0 3,9 1
Polynoidae g. sp. Д П6,8 –16,9 14,8 3,9 1

Decapoda
Brachiura Д П3,5 –16,7 0,1 14,2 1,0 3,7 3

Chionoecetes opilio Д П8,10 –16,5 0,3 15,2 0,4 4,0 2
Hyas coarctatus Д П2,7 –16,8 13,2 3,4 1
Ova Chionoecetes opilio –18,7 12,5 3,2 1

Caridea ПД П4,7 –16,7 0,7 14,4 0,1 3,8 4
Argis lar Д П6,7 –16,0 0,1 14,4 1,1 3,8 2
Pandalus goniurus ПД П9,10 –17,4 0,2 14,5 0,5 3,8 2

Примечания. 1 Атлас..., 2010а; 2 Атлас..., 2010б; 3 Голиков, 1980; 4 Голиков, Кусакин, 1978; 
5 Догель, 1981; 6 Надточий и др., 2001; 7 Слизкин, 2010; 8 Соколова, 1958; 9 Чучукало и др., 2003; 
10 Boutillier and Nguyen, 1999; 11 Турпаева, 1953; 12 Скарлато, 1981; здесь и далее: Эк — эколо-
гическая характеристика вида; Д — донные; П — пелагический; ПД — придонный; Тп — тип 
питания; П — плотоядные; НС — неподвижные сестонофаги; ПС — подвижные сестонофаги; 
ФС — фильтраторы-сестонофаги; БД — безвыборочные детритофаги; СД — собиращие де-
тритофаги; Х — хищники; СС — собирающие сестонофаги; ФФ — фильтраторы-фитофаги.

* Виды, находящиеся под воздействием сибирского течения. 

Размах вариаций значений δ13С в южной части моря составляет 5,4 ‰, что в пер-
вую очередь связано с влиянием в западной части района сибирского течения. Как и в 
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зоопланктоне, в области распространения сибирского течения отмечается значительное 
снижение углерода δ13C в тканях зообентоса (табл. 4). 

Таким образом, в южном районе в зоне влияния беринговоморских водных масс 
без учета зообентоса, выловленного в зоне влияния сибирского течения, изотопный 
состав углерода исследованных проб зообентоса имеет относительно высокие значе-
ния и изменяется от значений δ13С −18,8 ‰ у голотурии-детритофага до −15,1 ‰ у 
гастроподы-падальщика (табл. 4). Все образца зообентоса, собранные в зоне влияния 
сибирского течения, имеют пониженные значения δ13С (от −18,2 до −19,6 ‰). Низкие 
значения δ13С в зообентосе (сопоставимые с зоопланктоном) в западной части моря, 
с одной стороны, указывают на зависимость бентоса от продукции из пелагиали, с 
другой — на увеличение доли терригенного органического вещества, что характерно 
для западных районов Арктики, источником органического вещества донных осадков 
является на 50−70 % продукция фитопланктона пелагиали [Morris et al., 2015].

Изотопный состав азота исследованных проб показал диапазон значения δ15N от 
8,4 ‰ у двустворчатых моллюсков S. groenlandicus до 15,9 ‰ у хищных актиний (табл. 
4). Значения δ15N в южной части моря в различных водных массах менее выражены 
(табл. 4). Хотя при сопоставлении отдельных групп зообентоса более низкие значения 
δ15N (на 1−3 ‰) наблюдаются в южной части моря (беринговоморские водные массы), 
что связано с различной кормовой базой — в районе сибирского течения преобла-
дают всеядные ракообразные — с более высоким трофическим статусом [Одинцов, 
Кияшко, 2018]. В южном районе в донном сообществе и, соответственно, в питании 
преобладают типичные детритофаги (двустворчатые моллюски и сидячие полихеты) 
[Сиренко, Гагаев, 2007].

Размах вариаций значений δ15N в южной части моря составляет 7,5 ‰, т.е. более 
двух трофических уровней, тем самым подтверждая разнообразие состава рационов 
у донных беспозвоночных.

Рыбы. Среди представителей нектона Чукотского моря в южном районе были ис-
следованы четыре доминирующих вида из пелагического сообщества и восемь видов 
из донного (табл. 5). 

Изотопный состав углерода на шельфе Чукотского моря в южном районе у 
исследованных пелагических рыб изменяется от значений δ13С −19,8 до −18,1 ‰, у 
донных — от −18,1 до −17,3 ‰ (табл. 5), т.е. по изотопному составу углерода выде-
ляются две обособленные группы, связанные с различной кормовой базой.

Значения δ15N в южном районе у пелагических рыб изменяются в широких преде-
лах — от 13,1 до 18,5 ‰ (см. табл. 2), демонстрируя в первую очередь внутривидовую 
изменчивость, связанную с типом питания. Самые низкие значения δ15N были отмечены 
у сеголеток минтая (менее 10 см), а высокие — у взрослых особей сайки (более 20 см). 
Различия по δ15N у разноразмерных особей сайки и минтая составляли 5,2 и 4,3 ‰, 
что соответствует двум трофическим уровням. Очевидно, что значения δ15N отражают 
степень хищничества и, следовательно, значимость в пищевом рационе хищников — 
консументов первого, второго и даже третьего порядков. У разноразмерной сайки и 
минтая с увеличением размера рыб спектр их пищевого рациона расширяется, при 
этом в питании увеличивается доля нектона и бентоса (рис. 2). Таким образом, при 
дальнейшем анализе трофических связей в пелагическом сообществе следует учиты-
вать размеры исследуемых особей с целью выявления различий в трофических связях 
у доминирующих видов нектона в Чукотском море. 

Изотопный состав азота у типично донных рыб имеет менее выраженные раз-
личия и размах вариаций значений δ15N в южной части моря составляет всего 3,2 ‰, 
т.е. около 1-го трофического уровня (табл. 5).

Полученные значения изотопного состава углерода и азота у донных и пелагиче-
ских гидробионтов (планктон, бентос, нектон, нектобентос) в южной части Чукотского 
моря варьируют в широких пределах. Зоопланктон в южной части Чукотского моря, 
находящийся под влиянием беринговоморских водных масс, значительно отличается 
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от бентосных беспозвоночных изотопным составом углерода (табл. 2). Такая картина 
разделения бентоса и зоопланктона по изотопам углерода характерна для арктических 
морей [Hobson et al., 2002] и является следствием различных изотопных характеристик 
потребляемой ими первичной продукции. Согласно Францу [France, 1995] средние 
значения содержания δ13С в морском фитопланктоне и в бентосных водорослях со-
ставляют соответственно –22 и более –17 ‰. 

На основании устойчивых различий в изотопном составе углерода между зоо-
планктоном, бентосом, пелагическим и донным нектоном в Чукотском море можно 
провести границу, которая соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰ (рис. 3). 
Уменьшение δ13С (ниже значений –18 ‰) у сестонофагов: эхиуры Echiurus echiurus; 
мягких кораллов Gersemia rubiformis и мшанки Eucratea loricata; офиуры-детритофага 
Gorgonocephalus и хищника Nemertea, — возможно, связано с увеличением в пищевых 
цепях доли терригенного органического вещества в районах сибирского течения, по-
ступающего из Восточно-Сибирского моря. 

Таблица 5
Средние значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

в южной части Чукотского моря, ‰
Table 5

Mean values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the southern Chukchi Sea, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Пелагический нектон

Gadidae
Boreogadus saida, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –18,1 13,3 3,4 1
Boreogadus saida, 10–15 см ПФ1,2 –18,5 0,1 15,8 0,3 4,2 4
Boreogadus saida, 15–20 см ЭФ1,2 –18,4 0,2 16,6 0,5 4,4 5
Boreogadus saida, > 20 см Х–ЭФ1,2 –18,2 18,5 5,0 1
Theragra chalcogramma, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –18,1 13,1 3,4 1
Theragra chalcogramma, 10–15 см ПФ1,2 –18,7 0,4 15,2 0,1 4,0 2
Theragra chalcogramma, 50–60 см ЭФ1,2 –18,4 0,1 16,3 1,1 4,3 2
Theragra chalcogramma, > 60 см Х–ЭФ1,2 –18,3 17,4 4,6 1

Clupeidae
Clupea pallasii, < 15 см Н ПФ2,4 –19,5 15,3 4,0 1
Clupea pallasii, > 15 см Н ПФ2,4 –19,6 0,03 15,6 0,1 4,1 2

Osmeridae
Mallotus villosus, 15–16 см Н ПФ2,4 –19,8 0,04 15,9 0,3 4,2 2

Донный нектон
Cottidae

Gymnocanthus tricuspis, 15 см Эл ПФ, Крв1,2 –18,1 16,8 4,5 1
Myoxocephalus jaok, 20 см Эл Х–КрвКб1,2,3 –17,6 17,0 4,5 1
Myoxocephalus verrucosus, 16 см Эл Х–КрвКб1,2,3 –17,5 17,4 4,7 1

Pleuronectidae
Hippoglossoides robustus, > 20 см Эл ЭФ2 –17,6 0,3 15,8 0,3 4,2 2

Stichaeidae
Anisarchus medius, 13 см МБ ПФ, Б2 –17,6 17,8 4,8 1
Lumpenus sagitta, 21 см МБ ПФ, Б2 –17,4 14,7 3,8 1
Leptoclinus maculatus, 12–16 см МБ ПФ, Б2 –17,3 0,2 16,9 0,5 4,5 2
Lumpenus fabricii, 12 см МБ ПФ, Б2 –17,5 16,8 4,5 1

Примечание. 1 Кузнецова, 2005; 2 Чучукало, 2006; 3 Чучукало, Напазаков, 2002; 4 Горбатенко 
и др., 2004; Эк — экологическая характеристика вида; МБ — мезобентальный; Н — неритичес-
кий; Эл — элиторальный; Тп — тип питания; ПФ — планктофаги; Х — хищники; Б — бенто-
фаги; ЭФ — эврифаги; Крв — креветкоед; КрвКб — креветко-крабоед; n — количество проб.
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Рис. 2. Изменение трофического статуса разноразмерной сайки (А) и минтая (Б) в сопо-
ставлении со спектром питания в южной части шельфа Чукотского моря

Fig. 2. Trophic status of arctic cod (A) and walleye pollock (Б) in the southern Chukchi Sea, 
by body size, in comparison with their food spectra

Рис. 3. Трофический статус гидробионтов в трофической сети шельфовой зоны южной 
части Чукотского моря: II, III, IV, V — трофические уровни; сплошная линия — условная граница 
разделения на пелагическое и донное сообщества; звездочкой помечены виды, находящиеся под 
воздействием Сибирского течения

Fig. 3. Trophic status of aquatic organisms in the food web on the shelf of the southern Chukchi 
Sea: II, III, IV, V — trophic levels; asterisk marks the species related with the Siberian Current; solid 
line divides pelagic and benthic communities
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В Охотском и Беринговом морях граница, разделяющая пелагические и донные 
гидробионты, соответствует значению δ13С –17,5 ‰ [Горбатенко и др., 2008; Горбатенко, 
2018]. Смещение условной границы между донным и пелагическим сообществами (в 
Чукотском море до –18,0 ‰) связано с более низким обогащением δ13С у гидробионтов 
в арктическом бассейне. 

Общая схема пищевых связей в пелагических и донных сообществах в летний 
период в южной части шельфовой зоны Чукотского моря представлена на рис. 3. 

Зоопланктон резко отличался от бентосных беспозвоночных по изотопному со-
ставу углерода: значения δ13С у зоопланктона всегда ниже –18,0 ‰, а у зообентоса, 
за редким исключением, выше –18,0 (см. табл. 3, 4, рис. 3). Такая картина разделения 
зообентоса и зоопланктона по изотопам углерода характерна для арктических морей 
[Hobson et al., 2002]. Средние значения δ13С для морского фитопланктона составляют 
–22 ‰, а у бентосных водорослей более –17 ‰ [France, 1995]. Более высокое обога-
щение δ13С донных пищевых цепей может являться результатом переработки фитоде-
трита планктонного происхождения в донных осадках [Lovvorn et al., 2005]. Хотя эти 
литературные данные по продуцентам идеально вписываются в нашу схему пищевых 
связей, роль первичных бентосных продуцентов в сообществах шельфа зоны остается 
невыясненной [Tatara, 1981; Cahoon, Cooke, 1992; Takai et al., 2002]. Тем не менее вы-
явленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зоопланктоном 
и бентосными беспозвоночными исследуемого района дают возможность оценить 
по величинам δ13С пищевую связь отдельных видов рыб и головоногих моллюсков с 
пелагическими и донными сообществами (рис. 3).

У всех рыб южной части моря отмечен относительно широкий диапазон вариаций 
изотопного состава углерода: δ13С от –19,8 (мойва) до –17,3 ‰ (пятнистый люмпен). 
Содержание изотопа углерода 13С в консументах верхних уровней трофической сети 
экосистемы в значительной степени связано с составом углерода источников органи-
ческого вещества, лежащего в основании отдельных пищевых цепей. Величины δ13С в 
тканях каждого из проанализированных видов в основном зависели от доли в рационе 
пелагических или донных животных. Чем выше была доля донных гидробионтов в ра-
ционе, определенном по анализу содержимого желудков, тем выше были значения δ13С 
тела рыб. По значениям δ13С четко выделяются две группы рыб: в первую группу входят 
организмы, у которых основу питания составляют пелагические виды и вследствие 
этого значения δ13С были ниже –18,0 ‰ (рис. 3, табл. 5). Во вторую группу входят рыбы, 
потребляющие в основном донных животных, и у которых значения δ13С выше –18,0 ‰. 
В первую группу входили все пелагические виды, а из донных — только арктический 
шлемоносец. Следует отметить, что, хотя крупная сайка (более 20 см) и минтай (более 
60 см) ведут придонный образ жизни, основу пищи составляют пелагические объек-
ты — в рационе преобладает собственная молодь, а у сайки также зоопланктон (рис. 
2). Вторая группа была представлена типичными донными рыбами — двумя видами 
керчаков, четырьмя видами стихеевых и палтусовидной камбалой (табл. 5). 

Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообще-
ствах изменялись в диапазоне от 8,4 (у двустворчатого моллюска S. groenlandicus) до 
18,5 ‰ (у крупной сайки) и занимали, таким образом, три трофических уровня (рис. 
3). Очевидно, что значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, 
значимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Изотопный состав азота варьирует не только между различными видами гидро-
бионтов, но и может меняться также внутри одного вида с возрастом (увеличением 
размеров тела), что связано с изменением спектра питания. Это наглядно было проде-
монстрировано на примере сайки и минтая (см. рис. 2). У данных видов прослежива-
ется довольно четкая зависимость между значениями δ15N от доли планктона, бентоса 
и нектона в пище. Крупные минтай и сайка занимают самые высокие трофические 
уровни — соответственно 4,6 и 5,0. 
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Однако у крупной сайки, которая по изотопному составу азота находится на вер-
шине пищевой пирамиды Чукотского моря, согласно данным по питанию в рационе 
наряду с нектоном преобладает планктон (рис. 2). Но следует помнить, что анализ 
содержимого желудков отражает то, что животное съело совсем недавно, и не всегда 
отражает более долговременное потребление пищи, в отличие от стабильных изотопов 
углерода и азота, которые несут интегрированную информацию о пище, усвоенной за 
длительный промежуток времени, что подразумевает более точное определение тро-
фического статуса [Pinnegar, Polunin, 2000; Takai et al., 2007; Pasquaud et al., 2010; и мн. 
др.]. Таким образом, по изотопному составу основу пищи крупной сайки составляют 
в основном консументы второго и третьего порядков, а роль зоопланктона в питании 
за длительный промежуток времени минимальна. Выше четвертого трофического 
уровня находились также все донные рыбы, за исключением стреловидного люмпена 
Lumpenus sagitta. Анализ содержимого желудков подтвердил, что у всех перечисленных 
рыб объектами питания были гидробионты, составляющие основу 2–3-го трофического 
уровня [Кузнецова, Слабинский, 2007; Орлов и др., 2020].

Третий трофический уровень был более разнообразным и включал основное ко-
личество исследованных рыб, а также планктонных и бентосных хищников (рис. 3). 
Основу питания этой группы животных составляли гидробионты, образующие второй 
трофический уровень пищевых цепей, т.е. нехищный планктон и бентос. 

Второй трофический уровень занимают нехищные формы планктона и бентоса, у 
них наиболее низкие значения азота среди животных, кормовая база которых основана 
главным образом на ресурсах первичной продукции (TLc 2,0). По мере увеличения 
всеядности TLc увеличивается, и гидробионты занимают промежуточное положение 
между вторым и третьим трофическими уровнями, являясь консументами первого и, 
в меньшей степени, второго порядков (рис. 3). 

На основании двух взаимодополняющих трофологических методов — визуального 
анализа содержимого желудков и определения изотопного состава азота и углерода 
гидробионтов — нами показаны тесные трофические связи между пелагическими и 
донными сообществами, доказывающие высокую степень их взаимозависимости (рис. 
4). Заметим, что тесные связи между планктоном и бентосом, особенно в высоких 
широтах, отмечались и ранее [Petersen, Curtis, 1980].

Таким образом, изотопные исследования в южной мелководной части Чукотского 
моря дают возможность сделать следующие выводы.

1. Зоопланктон значительно отличается от бентосных беспозвоночных изотопным 
составом углерода, граница, разделяющая пелагические и донные трофические сети, 
соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰.

2. Выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зоо-
планктоном и бентосными беспозвоночными исследуемого района позволяют оце-
нивать по величине δ13С принадлежность отдельных видов рыб к пелагической или 
донной пищевым цепям. Содержание изотопа углерода δ13С в тканях гидробионтов в 
основном зависит от доли в рационе пелагических или донных объектов. Изотопные 
исследования показали, что около 90 % исследованных видов зообентоса и нектобен-
тоса в шельфовой зоне замыкаются на донную пищевую сеть. 

3. Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообще-
ствах изменялись в диапазоне от 8,4 (у двустворчатого моллюска S. groenlandicus) 
до 18,5 ‰ (у крупной сайки) и занимают, таким образом, три трофических уровня. 
Очевидно, что значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, зна-
чимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

4. Трофические связи в шельфовой зоне демонстрируют высокую степень взаи-
мозависимости донного и пелагического сообществ, поскольку большинство видов 
пелагического и донного нектона в той или иной степени являются потребителями 
как донной, так и пелагической пищи. 
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Донно-пелагические связи в северной части Чукотского моря  
(внешний шельф — глубина более 100 м)

Северный район находился под влиянием арктических водных масс, для него в 
период исследования характерна низкая температура воды, что связано с минимальным 
влиянием на данный район трансформированных тихоокеанских (беринговоморских) 
вод [Орлов и др., 2020].

Зоопланктон. Изотопный состав углерода и азота был исследован у 3 домини-
рующих групп зоопланктона, имеющих различные типы питания (табл. 6). Диапазоны 
значений δ13C и δ15N для исследованных видов зоопланктона в северном районе со-
ставляют соответственно от –20,5 до –21,9 ‰ и от 10,3 до 13,8 ‰.

В северном районе минимальные значения наблюдались у копепод-фильтраторов, 
которые, являясь консументами первого порядка, находились на втором трофическом 
уровне. На третьем трофическом уровне располагались сагитты — Sagitta elegans 
и два вида эвфаузиид — Thysanoessa inermis и Meganyctiphanes norvegica (табл. 6). 
Увеличение значений δ15N у данных видов эвфаузиид связано с тем, что в их пищевой 
рацион входят копеподы (в основном мелкие), а у крупных форм M. norvegica в питании 
преобладают не только планктонные ракообразные, но и сагитты [Пономарева, 1954; 
Ломакина, 1978]. Поэтому крупные (более 40 мм) M. norvegica среди зоопланктона 
находятся на вершине пищевой цепи зоопланктонного сообщества. 

Рис. 4. Схема трофических связей в донно-пелагическом сообществе в шельфовой зоне 
южной части Чукотского моря. Условные обозначения как на рис. 3

Fig. 4. Scheme of trophic relationships in the benthic-pelagic community on the shelf of the 
southern Chukchi Sea. Legend as for Fig. 3
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Таблица 6
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) зоопланктона  

северной части Чукотского моря
Table 6

Ecological and trophological characteristics of zooplankton in the northern Chukchi Sea  
and its isotopic composition, ‰

Объект Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Копеподы –21,1 0,7 10,3 0,6 2,6 2

Calanus glacialis Ф1 –21,1 0,7 10,3 0,6 2,6 2
Эвфаузииды –20,6 0,1 13,3 0,4 3,5 2

Meganyctiphanes norvegica Ф–Х2 –20,8 13,8 3,6 1
Thysanoessa inermis Ф–Х2 –20,5 12,9 3,3 1

Щетинкочелюстные –21,9 0,2 12,5 0,1 3,2 4
Sagitta elegans Х3 –21,9 0,2 12,5 0,1 3,2 4

Примечание. 1 Арашкевич, 1969; 2 Пономарева, 1955; 3 Косихина, 1982. Обозначения как в табл. 3.

Малый размах вариаций изотопных показателей углерода δ13С — всего 1,4 ‰ (от 
–20,5 до –21,9 ‰) — в северном районе указывает на доминирование одной (аркти-
ческой) водной массы. 

Бентосные беспозвоночные. Соотношения стабильных изотопов δ15N и δ13С у 18 ис-
следованных образцов из семи групп бентосных беспозвоночных в северном районе имеют 
относительно высокие показатели тяжелого азота и низкие углерода и варьируют от 15,2 
до 19,3 и от –20,8 до –15,9 ‰ (табл. 7), что указывает на разнообразие состава рационов. 

Изотопный состав азота исследованных видов показал высокие значения δ15N, 
а расчетный трофический уровень изменялся от 4,0 до 5,2, тем самым подтверждая, 
что все исследованные виды были плотоядными хищниками и являлись в основном 
консументами трех порядков. Это, видимо, связано с низкими биомассами в зообентосе 
консументов первого порядка — типичных детритофагов двустворчатых моллюсков 
[Орлов и др., 2020]. Размах вариаций значений δ15N у зообентоса в северной части юж-
ной части моря составляет всего 4,1 ‰, что связано с отсутствием в пробах консументов 
первого порядка, в основном двустворчатых моллюсков и сидячих полихет, которые 
создавали максимальные концентрации только в южном районе [Сиренко, Гагаев, 2007]. 

Нектон. Среди представителей нектона Чукотского моря в северном районе были 
исследованы два доминирующих вида из пелагического сообщества и пять видов из 
донного (табл. 8). 

Изотопный состав углерода на шельфе Чукотского моря в северном районе у ис-
следованных пелагических рыб изменяется от δ13С −20,2 до −19,9 ‰, у донных рыб — от 
−20,6 до −18,7 ‰ (см. табл. 5), т.е. по изотопному составу углерода у рыб не выделяются 
обособленные группы, связанные с различной кормовой базой, как это наблюдалось в 
южной части Чукотского моря. Только у гигантского осьминога Octopus dofleini в северном 
районе отмечено максимальное насыщение тяжелым углеродом −17,7 ‰, что характерно 
для типично донных гидробионтов, которые базируются на донной пищевой цепи.

Значения δ15N в северном районе у пелагических рыб изменяются в широких 
пределах — от 14,0 до 19,1 ‰ (см. табл. 2), демонстрируя в первую очередь внутри-
видовую изменчивость, связанную с типом разноразмерной сайки (рис. 5). Различия 
по δ15N у разноразмерных особей сайки составляли 5,1 ‰, что соответствует двум 
трофическим уровням, отражая степень хищничества. У разноразмерной сайки с уве-
личением размера рыб спектр их пищевого рациона расширяется, при этом в питании 
увеличивается доля нектона и бентоса. 

Изотопный состав азота у типично донных рыб имеет менее выраженные различия 
и размах вариаций значений и в южной части моря составляет всего 1,9 ‰ (16,5–18,4), 
все они, являясь хищниками по изотопному составу, находились на четвертом тро-
фическом уровне, т.е. в основном являлись консументами третьего порядка (табл. 8).
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Таблица 7
Эколого-трофологическая характеристика и изотопный состав (‰) макробентоса  

северной части Чукотского моря в летний период
Table 7

Ecological and trophological characteristics of macrobenthos in the northern Chukchi Sea  
in summer and its isotopic composition, ‰

Объект Эк Тп δ13C ±SE δ15N ±SE ТУк n
Зообентос

Actiniaria –16,2 18,1 4,9 1
Actiniaria fam. gen. sp. Д П1 –16,2 18,1 4,9 1

Gastropoda –16,0 0,1 19,2 0,1 5,2 2
Buccinum angulosum Д П1 –15,9 19,3 5,2 1
Neptunea communis Д П9 –16,1 19,0 5,1 1

Echinoidermata
Asteroidea –16,9 15,3 4,0 1

Pteraster obscurus Д БД* –16,9 15,3 4,0 1
Polychaeta –17,3 0,4 16,9 0,3 4,5 3

Onuphidae g. sp. Д ПС7 –17,9 16,8 4,5 1
Polynoidae g. sp. Д П6,8 –16,7 17,5 4,7 1
Sabellidae g. sp. –17,3 16,5 4,4 1

Decapoda
Brachiura –18,0 0,6 16,5 0,01 4,4 2

Chionoecetes opilio Д П5 –17,4 16,5 4,4 1
Hyas coarctatus Д П2 –18,5 16,5 4,4 1

Ova Hyas coarctatus –20,8 15,7 4,1 1
Caridea –17,6 0,5 16,4 0,6 4,3 6

Eualis gaymardii Д П* –18,5 15,1 4,0 1
Pandalus borealis ПД П4,5 –18,5 0,9 15,5 0,4 4,1 2
Pandalus goniurus ПД П4 –18,3 15,5 4,1 1
Sabinea septemcarinata –16,4 17,7 4,7 1
Sclerocrangon ferox Д П3 –16,4 18,1 4,8 1

Anomura –16,4 15,2 4,0 1
Pagurus sp. –16,4 15,2 4,0 1

Примечания. 1 Атлас..., 2010б; 2 Голиков, Кусакин, 1978; 3 Надточий и др., 2001; 4 Чучукало 
и др., 2003; 5 Boutillier and Nguyen, 1999; 6 Fauchald and Jumars, 1979; 7 Howell et al., 2003; 8 Wolff, 
1973; 9 Цихон-Луканина, 1987. Обозначения как в табл. 4.

* Тип видов был указан на основании трофической характеристики близкородственных видов.

Полученные значения изотопного состава углерода и азота у донных и пелагиче-
ских гидробионтов (планктон, бентос, нектон, нектобентос) в северной части Чукот-
ского моря варьируют в широких пределах. 

Зоопланктон в северной части Чукотского моря, как и в южной, значительно от-
личается от бентосных беспозвоночных изотопным составом углерода (табл. 2). Как и 
для южного района, на основании устойчивых различий в изотопном составе углерода 
между зоопланктоном и зообентосом в северной части Чукотского моря можно про-
вести условную границу, которая соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰. 

Общая схема пищевых связей в пелагических и донных сообществах в летний 
период в северной части шельфовой зоны Чукотского моря представлена на рис. 6. 

Зоопланктон резко отличался от бентосных беспозвоночных по изотопному составу 
углерода: значения δ13С у зоопланктона всегда ниже –18,0, а у зообентоса, за редким 
исключением, — выше –18,0 ‰ (рис. 6). Такая картина разделения зообентоса и зоо-
планктона по изотопам углерода характерна для арктических морей [Hobson et al., 2002]. 

Максимальные различия между зообентосом и зоопланктоном в северном районе 
(рис. 6) указывают на существенную роль органического вещества ледовых водорослей 
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Таблица 8
Средние значения стабильных изотопов углерода и азота гидробионтов  

в северной части Чукотского моря, ‰
Table 8

Mean values of stable isotopes of carbon and nitrogen in aquatic organisms  
from the northern Chukchi Sea, ‰

Объект Эк Тп δ13C δ15N Тук n
Пелагический нектон

Gadidae
Boreogadus saida, < 10 см

Эл

ПФ1,2 –20,2 14,0 3,6 1
Boreogadus saida, 10–15 см ПФ1,2 –19,9 15,9 4,2 1
Boreogadus saida, 15–20 см ЭФ1,2 –20,1 17,2 4,6 1
Boreogadus saida, > 20 см Х–ЭФ1,2 –19,9 19,1 5,2 1
Theragra chalcogramma, 10–15 см Эл ПФ1,2 –20,0 15,5 4,1 1

Донный нектон
Pleuronectidae

Hippoglossoides robustus, >20 см Эл ЭФ2 –19,7 18,4 4,9 1
Reinhardtius hippoglossoides, 19 см МБ ЭФ2 –20,6 16,5 4,4 1
Reinhardtius hippoglossoides, 38 см МБ Х–Р, Кл2 –20,6 18,1 4,8 1

Stichaeidae
Anisarchus medius, 13 см МБ ПФ, Б2 –18,7 18,1 4,9 1

Octopodidae
Octopus dofleini, 6 см ПД М–Р3 –18,2 16,5 4,4 1
Octopus dofleini, 16 см ПД М–Р3 –17,5 17,6 4,7 1

Примечание. 1 Кузнецова, 2005; 2 Чучукало, 2006; 3 Голенкевич, 1998; Эк — экологическая 
характеристика вида; МБ — мезобентальный; ПД — придонный; Эл — элиторальный; Тп — тип 
питания; ПФ — планктонофаги; ЭФ — эврифаги; Х — хищники; Р — рыбоед; Кл — кальма-
роед; Б — бентофаг; М — моллюскоед; n — количество проб.

Рис. 5. Изменение трофического статуса разноразмерной сайки в сопоставлении со спек-
тром питания в северной части Чукотского моря

Fig. 5. Trophic status of arctic cod in the northern Chukchi Sea, by body size, in comparison 
with its food spectrum

и/или микрофитобентоса в поддержании пищевых цепей бентосных организмов на 
исследуемой акватории, как это было показано для восточной части Чукотского моря 
[McTigue, Dunton, 2017]. 
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Рис. 6. Трофический статус гидробионтов в трофической сети северной части Чукотского 
моря: II, III, IV, V — трофические уровни; сплошная линия — условная граница разделения на 
пелагическое и донное сообщества

Fig. 6. Trophic status of aquatic organisms in the food web in the northern Chukchi Sea: II, III, 
IV, V — trophic levels; solid line divides pelagic and benthic communities

На первый взгляд, донные организмы по изотопным характеристикам базируются 
в основном на донной пищевой цепи, влияние органического вещества из пелагиали 
менее выражено. Однако большие глубины (более 100 м) в северной части моря для 
развития микрофитобентоса дают основания предполагать, что одним из основных 
источников органического вещества донных осадков является продукция ледовых 
водорослей, как это наблюдается в западных районах Арктики [Morris et al., 2015]. На 
данный момент мы не располагаем информацией о ледовых водорослях для Чукотского 
моря, тем не менее мы больше склоняемся к мысли, что основной источник органиче-
ского вещества в донном сообществе северной части Чукотского моря — продукция 
из пелагиали, среди которой преобладает ВОВ от продукции ледовых водорослей. 

Таким образом, роль первичных планктонных и бентосных продуцентов в север-
ной части Чукотского моря в наших исследованиях до конца не выяснена, необходимы 
дополнительные исследования.

Тем не менее выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода 
между зоопланктоном и бентосными беспозвоночными исследуемого района дают 
возможность оценивать по величинам δ13С пищевую связь отдельных видов рыб и 
головоногих моллюсков с пелагическими и донными сообществами (рис. 6).

У всех рыб северной части моря отмечен относительно узкий диапазон вариа-
ций изотопного состава углерода: δ13С от –20,6 до –18,7 ‰. Как указывалось выше, 
содержание изотопа углерода 13С в консументах верхних уровней трофической сети 
экосистемы в значительной степени связано с составом углерода источников органи-
ческого вещества, лежащего в основании отдельных пищевых цепей. По изотопному 
составу углерода у рыб не выделяются обособленные группы, связанные с различной 
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кормовой базой, как это наблюдалось в южной части Чукотского моря (рис. 6). Только 
у гигантского осьминога Octopus dofleini в северном районе отмечено максимальное 
насыщение тяжелым углеродом 17,7 ‰, что характерно для типично донных гидро-
бионтов, которые базируются на донной пищевой цепи.

Значения δ15N исследованных гидробионтов в пелагическом и донном сообществах 
изменялись в диапазоне от 10,3 ‰ (у копеподы C. glacialis) до 19,3 ‰ (у плотоядной гастро-
поды Buccinum angulosum) и занимали, таким образом, три трофических уровня (рис. 6), от-
ражая значимость в пищевом рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Изотопный состав азота варьирует не только между различными видами гидро-
бионтов, но и может меняться внутри одного вида, что связано с изменением спектра 
питания в течение онтогенеза. Это наглядно было продемонстрировано в северном 
районе на примере сайки (см. рис. 5).

На основании двух взаимодополняющих трофологических методов — определе-
ния изотопного состава азота и углерода гидробионтов и визуального анализа содер-
жимого желудков — нами показаны тесные трофические связи между пелагическими 
и донными сообществами, доказывающие высокую степень их взаимозависимости 
(рис. 7), что особенно характерно в высоких широтах [Petersen, Curtis, 1980].

В северном районе все образцы донных рыб характеризовались минимальным 
насыщением тяжелым углеродом 13С, сопоставимым с таковым пелагических рыб. Это 
указывает на существенную роль пелагических объектов в питании донного нектона и 
подтверждается данными по питанию, которые показали, что у исследованных видов 
около 60–80 % пищевого рациона состоит из пелагических объектов [Горбатенко и др., 
2008; Орлов и др., 2020] (рис. 7). Низкая доля донных объектов в питании донных рыб, 

Рис. 7. Схема трофических связей в донно-пелагическом сообществе в шельфовой зоне 
северной части Чукотского моря. Условные обозначения как на рис. 3

Fig. 7. Scheme of trophic relationships in the benthic-pelagic community on the shelf of the 
northern Chukchi Sea. Legend as for Fig. 3
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возможно, связана с недостатком кормового зообентоса. Ранее такая картина наблюда-
лась в глубоководной части Охотского моря, где более 70 % донных рыб базировалось 
на пелагических объектах [Горбатенко и др., 2015]. У осьминогов, в отличие от рыб, на-
блюдается высокое насыщение δ13С, т.е. основу их питания составляют донные животные.

Выводы
Таким образом, изотопные исследования в южной и северной частях Чукотского 

моря дают возможность сделать следующие выводы.
Зоопланктон значительно отличается от бентосных беспозвоночных изотопным 

составом углерода, условная граница, разделяющая пелагические и донные трофиче-
ские сети, соответствует среднему содержанию δ13С –18,0 ‰.

Выявленные устойчивые различия в изотопном составе углерода между зооплан-
ктоном и бентосными беспозвоночными исследуемых районов позволяют оценивать 
по величине δ13С принадлежность отдельных видов гидробионтов к пелагической или 
донной пищевым цепям. Исследования в южной части Чукотского моря показали, что 
донные организмы базируются в основном на донной пищевой цепи и влияние орга-
нического вещества из пелагиали незначительно. В северной части Чукотского моря 
роль первичных планктонных и бентосных продуцентов в наших исследованиях до 
конца не выяснена и необходимы дополнительные исследования. Тем не менее мы 
больше склоняемся к мысли, что основной источник органического вещества в донном 
сообществе — продукция из пелагиали, среди которой преобладает ВОВ от продукции 
ледовых водорослей. 

Изотопные исследования показали, что в южной части моря около 90 % иссле-
дованных видов зообентоса и донных рыб замыкаются на донную пищевую сеть, что 
согласуется с результатами исследования на шельфе в северо-западной части Берингова 
моря [Горбатенко и др., 2008]. В северном районе все образцы донных рыб характери-
зовались минимальным насыщением тяжелым углеродом 13С, сопоставимым с таковым 
пелагических рыб, что указывает на основную роль пелагических объектов (60–80 %) в 
питании исследованных видов донного нектона и подтверждается данными по питанию. 

Значения δ15N исследованных гидробионтов в южной и северной частях моря из-
меняются в широком диапазоне и занимают три трофических уровня. Очевидно, что 
значения δ15N отражают элемент хищничества и, следовательно, значимость в пищевом 
рационе консументов первого, второго или третьего порядков. 

Основные различия изотопного состава у пелагических и донных гидробионтов 
в южном (беринговоморские водные массы) и северном (арктические водные массы) 
районах Чукотского моря заключаются в более высоких значениях δ13С (около 2,0 ‰) 
и низких δ15N (до 2,4 ‰) в южном районе, что напрямую связано со значениями взве-
шенного органического вещества ВОВ, которое в арктических морях обычно находится 
в пределах –24,0 и –22,0 ‰, а в беринговоморских водных массах в среднем на 2,0 ‰ 
выше — 21,1 ‰ [Hobson, Welch, 1992; Iken et al., 2005].

Структура пищевой сети, представленная по данным δ15N и δ13С, дает полезную 
информацию о путях переноса органического вещества от первичных продуцентов к 
хищникам верхних трофических уровней. Наши результаты демонстрируют высокую 
степень донно-пелагических связей (даже опуская низшие звенья пищевой цепи — фи-
топланктон, бактерии, простейшие) через нектонные организмы, которые в той или иной 
степени зависят от донной и пелагической пищи. 
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САЙКА (BOREOGADUS SAIDA, GADIDAE) ЧУКОТСКОГО МОРЯ  
И ПРИЛЕГАЮЩИХ ВОД

По материалам экспедиций ТИНРО за период с 1971 по 2020 г., промысловой 
статистики и литературным данным исследована биология сайки, ее распределения и 
миграции, а также динамика биомассы запасов в российском секторе Чукотского моря 
и прилегающих вод Берингова моря. На Дальнем Востоке сайка активно добывалась 
на рубеже 1960–1970-х гг. и в 1980-е гг., когда ее годовой вылов доходил до 24,5 тыс. т. 
Представленные данные по ее размерному составу показали, что с продвижением на юг 
из Чукотского в Берингово море средние размеры увеличиваются за счет уменьшения 
доли сеголеток в скоплениях. По той же причине средние размеры сайки в пелагиали 
меньше, чем в придонных скоплениях. Половозрелые самки начинают встречаться в 
размерной группе 11–12 см, а самцы — 8–9 см. Пища сайки представлена донными 
и планктонными рыбами, а также молодью. Нерест сайки в Чукотском море в летне-
осенний период не наблюдался. В этот период года в Беринговом проливе и Беринговом 
море отмечены лишь отдельные особи в нерестовом состоянии. В августе в прибрежной 
(южной) части Чукотского моря происходит концентрация сайки, после чего в сентя-
бре-ноябре она через Берингов пролив мигрирует в Берингово море. Доля чукотской 
сайки, вовлекаемая в миграции на юг в Берингово море осенью-зимой, зависит от фор-
мирующихся океанологических условий. В холодные годы при раннем наступлении 
сезонного оледенения на юг сквозь пролив уходит значительно бόльшее ее количество, 
чем в теплые годы. Соответственно, обратная миграция на север из Берингова моря в 
относительно холодное лето и при позднем таянии льда происходит не у всей сайки, а 
лишь у части ее скоплений. В холодные годы значительная часть сайки весной нерестится 
в Беринговом море, а в теплые — бόльшая ее часть, по-видимому, уходит в Чукотское 
море. Учетные запасы сайки в придонных горизонтах западной части Чукотского моря 
в период наблюдений с 1971 по 2020 г. изменялись в пределах от 3,5 до 396,5 тыс. т при 
среднем показателе 80,6 тыс. т. В пелагиали они варьировали от 4,0 до 329,2 тыс. т при 
среднем показателе 150,6 тыс. т.

Ключевые слова: сайка Чукотского моря и прилегающих вод, размерный состав, 
темп роста, состояние зрелости, распределение, миграции, промысел, запасы.
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in 1971–2020, fishery statistics and cited data. Active fishery of arctic cod occurred in late 
1960s — early 1970s and in 1980s, when annual catch of this species reached 24,500 t. Mean 
size of arctic cod in trawl catches increased southward with decreasing of the underyearlings 
portion; the mean size was larger in catches of bottom trawl than in catches of midwater trawl 
because of the same reason. The females became adult from the size 11–12 cm, the males — 
from the size 8–9 cm. Diet of arctic cod included benthos and plankton, as well as juvenile fish. 
Spawning of arctic cod in the Chukchi Sea in summer-autumn was never observed, but some 
fish ready to spawn were found in the Bering Strait in this season. Arctic cod aggregated in 
the coastal zone of the southern Chukchi Sea in August, then partially migrated to the Bering 
Sea through the Bering Strait in September-November. The portion of the Chukchi Sea stock 
involved into this migration depended on fall oceanographic conditions — it was consider-
ably larger in cold years with early freezing of the sea. Back migration from the Bering Sea 
to Chukchi Sea depended on spring environments — only a part of the fish of Chukchi Sea 
origin returned back in cold years with late ice melting and the rest spawned in the Bering Sea, 
whereas almost all the fish returned to the Chukchi Sea for spawning in warm years with early 
melting. The stock of arctic cod in the western Chukchi Sea varied in 1971–2020 between 
3.5–396.5 . 103 t, on average 80.6 . 103 t in the bottom layer, and between 4.0–329.2 . 103 t, on 
average 150.6 . 103 t in the upper layer.

Key words: arctic cod, Chukchi Sea, size composition, growth rate, maturing, spatial 
distribution, migration, fishery, stock.

Введение
Сайка Boreogadus saida (Lepechin, 1774) (Gadidae) является неритическим панар-

ктическим видом, встречающимся на глубинах 0–731 м. Она отнесена к криопелагиче-
ским видам, проникающим в солоноватые воды. Ее ареал включает в себя Северный 
Ледовитый океан с прилегающими морями [Световидов, 1948; Шейко, Федоров, 2000; 
Парин и др., 2014; Mecklenburg et al., 2018; www.fishbase.us/summary/SpeciesSummary.
php?id=319&lang=russian; и др.]. 

На Европейском Севере нашей страны — в Баренцевом море — сайка отно-
сится к промысловым видам, ее годовой вылов максимально достигал 331,6 тыс. 
т в 1971 г.* В 2010 г. ее общий запас в этом море составлял 1038,0 тыс. т, из которых 
нерестовая часть равнялась 891,6 тыс. т. Промысловый вылов в указанном году до-
стиг 27,4 тыс. т [Сырьевая база..., 2012]. В восточном секторе Арктики ее запасы су-
щественно меньше. В Чукотском море промысел сайки в настоящее время не ведется, 
а в официальной статистике указывается вылов исследовательских судов во время 
проведения траловых съемок.

Данные по промысловой биологии сайки в Чукотском море и прилегающих водах 
содержатся в отдельных, зачастую малотиражных, а поэтому редких и малодоступных 
изданиях. Результаты исследований, полученные после проведения траловых съемок 
в 1995–2020 гг., позволяют внести существенные дополнения в наши представления 
о биологии этого вида. 

Целью настоящей работы является обзор биологии и экологии сайки по опубли-
кованным и оригинальным материалам, полученным в проведенных в недавнее время 
экспедициях для оценки современного состояния ее ресурсов в российском секторе 
Чукотского моря.

Материалы и методы
В работе использованы материалы научных экспедиций ТИНРО, проведенных с 

1971 по 2020 г., данные промысловой статистики Отраслевой системы мониторинга 
рыболовства (ежедневные судо-суточные донесения капитанов добывающих судов — 
ССД), а также статистика ФАО. 

* Сайка (полярная тресочка) Баренцева моря. Путинный прогноз 2006. Мурманск: ПИН-
РО, 2006. 59 с.
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Район исследований охватывал юго-западную часть Чукотского моря с прилега-
ющей к нему акваторией Берингова моря в границах российских вод (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема района исследований: пунктиром обозначены границы Чукотского 
моря

Fig. 1. Scheme of surveyed area. Boundaries of the Chukchi Sea are shown by dotted line

Учетный лов выполнялся донными и пелагическими (разноглубинными) тралами 
с мелкоячейной вставкой при размере ячеи, равной 10 мм.

Плотность распределения сайки в районе траления рассчитывалась по каждому 
из уловов и выражалась в килограммах на квадратный километр: 

852,1001,0 ⋅⋅⋅⋅⋅
=

katv
mP ,

где P — плотность распределения сайки в месте траления, кг/км2 или экз./км2; m — 
фактический улов сайки одного траления, кг или экз.; v — скорость траления, уз.; 
t — продолжительность траления, ч, в десятичных значениях; a — горизонтальное 
раскрытие трала, м; k — коэффициент уловистости сайки, условно принятый равным 
для взрослых особей 0,3 и для ее молоди 0,1; 0,001 — коэффициент перевода значения 
из метров в километры; 1,852 — коэффициент перевода значения из морских миль в 
километры.

При расчетах использовались данные по всем неаварийным тралениям, в том 
числе и тем, в уловах которых сайка отсутствовала. Горизонтальное раскрытие трала 
зависит от длины верхней подборы, условно принимается равным для донного трала 60 % 
от нее и для разноглубинного трала — 50 %. Данные по запасам сайки за 2010, 2018 и 
2019 гг. взяты из уже опубликованных работ А.М. Орлова с соавторами [2019, 2020].

Средняя плотность распределения рассчитывалась как частное от деления био-
массы учтенного запаса к площади всей исследованной акватории.

Соотношение полов указывается в форме отношения количества самок к количе-
ству самцов. При этом количество самцов принималось за единицу.

Измерялась длина АС — длина по Смиту, или биологическая длина — от начала 
рыла до конца средних лучей хвостового плавника.

Длину, при которой у сайки наступает половая зрелость, можно установить по 
размерному составу половозрелых особей: те, у которых началось сезонное созрева-
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ние половых продуктов к ближайшему нересту (от II–III до IV–V стадии зрелости), 
нерестящиеся (V стадия зрелости) или находящиеся в посленерестовом состоянии (VI 
и VI–II стадии зрелости).

Минимальная промысловая длина сайки условно принята автором по средней 
длине впервые созревающих особей, равна 13,5 см по длине АС.

При представлении статистических материалов по полам — размерного состава 
самцов и самок — за 100 % принималось их общее количество. 

Построена регрессия зависимости массы особи (W) сайки, выраженной в граммах, 
от ее длины АС (L) в сантиметрах вида: 

W = a . Lb, 
где постоянные коэффициенты a = 0,015490, b = 2,719550. Всего для расчетов исполь-
зовано 9397 пар для сравнения длина–масса. Коэффициент регрессии (r) оказался очень 
высоким и составил 0,9929.

Результаты и их обсуждение
Чукотское море является окраинным морем Северного Ледовитого океана. Рельеф 

дна достаточно ровный, выположенный — море целиком лежит в пределах шельфа. 
В нем преобладают глубины 40–60 м. Оно свободно сообщается с морями Восточно-
Сибирским на западе и Бофорта на востоке, полностью открыто на север в сторону 
Центрального Арктического бассейна. На севере граница Чукотского моря проходит по 
внешнему краю шельфа — примерно по 72–76о с.ш. На юге граница с Беринговым морем 
проходит по наиболее узкой части Берингова пролива — линии от мыса Дежнева на 
азиатском материке через о-ва Диомида до мыса Принца Уэльского — на американском. 
Гидрологический режим Чукотского моря обусловлен взаимодействием арктических 
вод с более теплыми водами, поступающими из Тихого океана через Берингов пролив 
[Океанографическая энциклопедия, 1974*; Думанская, 2017].

Ареал
Сайка распространена в Северном Ледовитом океане и является неритическим 

панарктическим видом. Она многочисленна в Белом (временами) и восточной части 
Баренцева морях, попадается у восточных берегов Мурмана (Кольского полуострова), но 
западнее 37–38о в.д. и в юго-западной части Баренцева моря отсутствует. Повсеместно 
распространен этот вид в Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском морях. 
Сайка обычна в Беринговом проливе, Анадырском заливе и зал. Нортон (зимой), от-
мечена у Ян-Майена и северных берегов Исландии, вокруг Гренландии. Найден этот 
вид в американском секторе Арктики от мыса Барроу и о. Гершеля до бассейна Фокса 
и Гудзонова залива, а также у берегов Лабрадора. Встречается она и подо льдом в око-
лополюсных районах. Обитает на глубинах 0–731 м [Андрияшев, 1954; Андрияшев и 
др., 1980; Шейко, Федоров, 2000; Mecklenburg et al., 2018; www.fishbase.us/summary/
SpeciesSummary.php?id=319&lang=russian; и др.]. В бассейне Тихого океана вдоль 
азиатского побережья на юг опускается до южной части Карагинского залива, а по 
американскому — до зал. Бристоль. Южнее 62о с.ш. встречается редко [Фадеев, 2005].

Промысел
Промысел сайки в 1950–2018 гг. согласно статистике ФАО велся в северо-за-

падной и северо-восточной частях Атлантики, а также в северо-западной Пацифике. 
По-видимому, в представленную статистику уловов попадает также и сайка, вылов-
ленная на прилегающих секторах Северного Ледовитого океана, поскольку данные по 
Арктическому бассейну в этом источнике представлены незначительно.

В 1930–1960-е гг., до начала специализированного отечественного промысла 
сайки в Баренцевом море, местное население добывало от 0,5–1,5 до 5,0–8,0 тыс. т 

* Океанографическая энциклопедия. Л.: Гидрометеоиздат, 1974. 632 с.
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ежегодно*. На рубеже 1960–1970-х гг., когда был открыт ее специализированный 
лов, отечественный годовой вылов в этом районе возрос до 116,6 тыс. т, а затем и до 
рекордных, до сих пор непревзойденных 331,6 тыс. т. Примерно в то же время про-
мышленный лов сайки осуществлялся также и Норвегией, уловы которой в те годы 
колебались в пределах 0,4–17,8 тыс. т. Впоследствии сайку эпизодически облавливали 
Германия и Гренландия (Дания). Отечественный промысел, ведущийся главным об-
разом в Баренцевом море, остается до сего времени основным, занимающим обычно 
не менее 95 % годового вылова всеми странами во всех морях бассейнов Атлантики, 
Пацифики и Северного Ледовитого океана.

Успех промысла сайки в Баренцевом море инициировал интерес к этому объекту 
и на Дальнем Востоке. В бассейнах северной части Тихого и восточного сектора Ледо-
витого океанов этот объект промышляется только отечественным флотом. В Чукотском 
море ее промысловые скопления впервые были обнаружены летом 1968 г. В официаль-
ной статистике она начала фиксироваться с 1970 г., когда было добыто 24,5 тыс. т 
(рис. 2) при довольно стабильных ее уловах от 61,5–85,0 т/судо-сутки. Промысел сайки 
вели на юго-востоке отечественного сектора Чукотского моря и в Беринговом проли-
ве. К 1971 г. биомасса промыслового стада значительно уменьшилась, и ее промысел 
почти прекратился. В 1980-х гг. сайку вновь начали активно ловить в Анадырском 

* Сайка..., 2006.

Рис. 2. Динамика вылова сайки в бассейнах северной Атлантики и западного сектора 
Арктики (А), а также северной Пацифики и восточного сектора Арктики (Б)

Fig. 2. Arctic cod annual catch dynamics in the northern Atlantic with western Arctic (A) and 
northern Pacific with eastern Arctic (Б)
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заливе Берингова моря. В среднем здесь ежегодно добывали 9,1 тыс. т, в отдельные 
годы — до 18,1 тыс. т. В настоящее время специализированный промышленный лов 
сайки не ведется. Изредка в статистике фиксируется годовой вылов в несколько тонн. 
Он состоит из отдельных уловов, полученных российскими научно-исследовательскими 
судами во время проведения учетных траловых съемок в восточном секторе Арктики 
и в Анадырском заливе.

Краткая история изучения сайки на Дальнем Востоке
Рыбохозяйственные исследования сайки в Беринговом и Чукотском морях на-

чались во время Тихоокеанской комплексной экспедиции 1932–1933 гг. Экспедиция 
была подготовлена и проведена по инициативе и под руководством К.М. Дерюгина 
специалистами ТИНРО (на тот момент — ТИРХ), ЛГУ — Ленинградского государ-
ственного университета, ГГИ — Государственного гидрологического института и 
других институтов [Моисеев, Засельский, 1982]. Благодаря ей удалось исследовать 
обширные акватории дальневосточных морей, в том числе северную часть Берингова 
и южную часть Чукотского морей [Дерюгин, 1935]. Первые результаты исследований, 
касающиеся сайки, были опубликованы А.Я. Таранцом [1933, 1937], А.П. Андрия-
шевым [1935, 1939], А.Н. Световидовым [1948], а также С.К. Клумовым [1949]. Эти 
данные и сейчас во многом сохранили свою актуальность. Было обнаружено, что она 
обильна у берегов Чукотки, часто встречается в Анадырском заливе и довольно редка 
в Олюторском заливе Берингова моря.

К сожалению, в эти годы постоянных промысловых концентраций сайки об-
наружено не было. Рыбохозяйственное освоение ее запасов до середины 1960-х гг. 
сдерживалось удаленностью районов обитания, отсутствием информации о динамике 
численности, отсутствием мощностей добывающего флота из-за слабой его развитости, 
а также из-за существования выявленной сырьевой базы на более близких к портам 
базирования акваториях.

Ситуация изменилась к концу 1960-х гг. с развитием экспедиционного промысла в 
Беринговом море и с расширением добывающих мощностей тралового флота. В 1968 г. 
в Чукотском море были обнаружены плотные концентрации сайки, что позволило орга-
низовать ее интенсивный промысел. Научные исследования этого объекта были возоб-
новлены. Проведено несколько научно-поисковых экспедиций в Чукотское море: на РТМ 
«Каменское» в 1971 г.; СРТМ «Судоводитель» в 1977 г. и др. Часть полученных результатов 
опубликована в работах Б.М. Бондарева  и Л.И. Сорокина [1970], Л.Д. Черкасовой [1974*, 
1976], Л.Д. Тиллер [1976], Н.И. Науменко и Ч.А. Джангильдина [1987].

К сожалению, вслед за вспышкой численности сайки через три года произошло 
ее падение. Развернувшаяся летом 1971 г. промысловая экспедиция не добилась ожи-
даемых результатов. Поисково-промысловые исследования были свернуты на долгие 
годы. Не помогло даже очередное увеличение ее запасов в 1980-е гг., позволившее по-
лучить высокие уловы. Промысел сайки был отнесен к рискованным, не позволяющим 
обеспечить ритмичную (из года в год) работу флота. Усилия научно-поисковых судов 
были направлены на развитие промысла иных объектов на других акваториях бассейна 
Тихого океана, дававших неизмеримо больший вылов: минтая Theragra chalcogramma, 
скумбрии Scomber japonicus, мерлузы Merluccius productus, кабан-рыбы Pentaceros 
richardsoni, окуней Sebastes spp. и прочих.

Следующий этап исследований начался в 1995 г. после поисковой экспедиции 
СРТМ-К «Шурша» в Чукотское море. В 1997 г. проведена донная съемка юго-восточ-
ной части этого моря и Анадырского залива Берингова моря, выявившая промысловые 
скопления сайки. Впоследствии, вплоть до настоящего времени, съемки начали про-
водиться раз в три-четыре года или чаще. 

* Черкасова Л.Д. К биологии дальневосточной сайки : отчет о НИР / ТИНРО. № 13942. 
Владивосток, 1974. 21 с.
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Темпы роста и размерный состав
Наиболее быстро сайка растет до возраста 2+, после чего темп ее роста замед-

ляется. Средние размеры сеголеток (0+) по данным Л.Д. Черкасовой [1976] и Хилзер 
с соавторами [Helser et al., 2017] колеблются в пределах от 4,9 до 7,1 см, трехлеток 
(2+) — от 12,2 до 14,5 см и шестилеток (5+) — от 16,1 до 21,5 см (табл. 1). Б.М. Бон-
дарев и Л.И. Сорокин [1970] указывают для сеголеток сходные размеры — 6,5 см, но 
остальные размерные группы у них имеют значительно бόльшую среднюю длину: 
трехлетки — 18,0 и шестилетки — 23,5 см. Данные А.П. Андрияшева [1937] для двух- 
и трехлеток (с поправкой на измеряемую длину AB) примерно соответствуют данным 
Л.Д. Черкасовой и Хилзер с соавторами. А вот четырех- и пятилетки у него существенно 
крупнее, что больше соответствует пяти- и шестилеткам упомянутых авторов.

Таблица 1
Сравнение темпов роста сайки, представленных различными авторами, в Чукотском море

Table 1
Estimations of growth rate for arctic cod in the Chukchi Sea, by authors

Параметр, 
источник 
данных

Район и год 
взятия проб

Возрастная группа

0+ 1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+ 8+

Длина АВ, 
Андрияшев, 
1937

Берингово море 
(1932) – 7,5–10,0 14,4–15,8 19,0–20,0 22,0–23,0 – – – –

Длина АС,  
Бондарев, 
Сорокин, 
1970

Берингов 
пролив (год 
взятия проб  
не указан)

6,5 12,0 18,0 21,5 23,5 – – – –

Длина АС,  
Черкасова, 
1976*

Чукотское море 
(1971) – 8,8 14,5 16,6 19,1 21,1 – – –

Длина АС,  
Helser et al., 
2017* 

Чукотское море 
(1976–1979) 5,1 8,8 12,2 14,7 16,9 18,8 20,1 21,5 22,5

Длина АС,  
Helser et al., 
2017*

Северная часть 
Берингова моря 
(1976–1979)

5,1 10,0 13,7 17,1 19,5 21,5 22,9 24,3 25,4

Длина АС,  
Helser et al., 
2017*

Юг Чукотского 
моря (2012) 4,9 9,6 12,8 15,2 16,9 18,4 – – –

Длина АС,  
Helser et al., 
2017*

Центр 
Чукотского 
моря (2012)

6,1 9,9 12,6 14,6 16,1 16,9 – – –

Длина АС,  
Helser et al., 
2017*

Север 
Берингова моря 
(2012)

7,1 10,1 12,8 15,0 16,9 18,4 – – –

* Оцифровано с графика.

По данным Л.Д. Черкасовой [1976] сайка Чукотского моря максимально дости-
гает шестилетнего (5+) возраста. Американские авторы [Gillispie et al., 1997; Helser et 
al., 2017] наблюдали в Чукотском и на севере Берингова морей и девятилеток (8+). Но 
они полагают этот возраст исключительным, при том что обычно встречаются особи 
не старше восьмилеток (7+). 

Длина сайки в уловах обычно меняется от 2 до 30 см в Чукотском море и от 4 
до 30 см в Чукотской зоне Берингова моря — Беринговом проливе с прилегающими 
водами восточной части Анадырского залива (рис. 3). В центральной части этого за-
лива — в Западно-Беринговоморской зоне — нередки поимки сайки размером 32 см. 
Максимальная длина АС особей сайки в Чукотском море равнялась 34,5 см.
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Рис. 3. Среднемноголетние размерные составы придонных (ДТ) и пелагических скоплений 
(ПТ) сайки в летне-осенний период 1977–2020 гг.: вертикальная линия указывает минимальную 
промысловую длину

Fig. 3. Mean size composition for arctic cod in the bottom layer (ДТ) and in the upper layer (ПТ) 
in summer-autumn of 1977–2020. The minimum commercial size is shown by vertical line

По заключению Л.Д. Черкасовой [1976] размерные составы сайки в Чукотском 
и Беринговом морях не имеют существенных различий. Наши данные опровергают 
ее мнение; с продвижением на юг средние размеры сайки увеличиваются (рис. 4). 
Если в Чукотском море ее средняя длина в придонных скоплениях за многолетний 
период составляет 12,4 см (при средней массе, равной 17,2 г), то уже в Беринговом 
проливе — 14,8 см (26,2 г). В пелагиали Чукотского моря средняя длина сайки со-
ставила 9,2 см (8,9 г), а в Беринговом проливе — 14,0 см (24,0 г).

Отличие размерного состава сайки пелагических от сайки придонных скопле-
ний связано с тем, что ее сеголетки большей частью нагуливаются в пелагиали — их 
размерная группа длиной тела от 2 до 7 см в Чукотском море в среднем представляет 
41,8 % от численности всей сайки пелагиали. При этом в придонных распределениях 
она занимает всего 6,4 % уловов. В Чукотской зоне Берингова моря сеголеток гораздо 
меньше, но и там их в пелагиали гораздо больше, чем у дна: доля этой размерно-воз-
растной группы в указанных экотопах равна соответственно 2,8 и 0,2 %.

Среднемноголетняя доля особей промысловой длины в Чукотском море составляет 
32,5 % в придонных горизонтах и 9,3 % в пелагиали по численности, а также 59,9 и 
34,3 % по биомассе в указанных биотопах.

В Чукотской зоне Берингова моря среднемноголетняя доля промысловых особей 
по численности выше: 59,2 % в придонных горизонтах и 43,9 % в пелагиали. При этом 
по биомассе доля соответственно равна 80,0 и 72,0 %.

Размерные составы самок и самцов — особей с различимым в процессе био-
логического анализа полом, т.е. находящихся на II и далее стадиях зрелости, — раз-
нятся незначительно. Самки в среднем на 1 см крупнее самцов — их средние длины 
соответственно составляют 14,39 (25,5 г) и 13,46 см (20,3 г) (рис. 4). Модальные 
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Рис. 4. Среднемноголетний (1977–2020 гг.) размерный состав сайки Чукотского моря 
различного состояния зрелости в теплый период года: А — размерный состав самок и самцов 
без учета зрелости; Б — размерный состав созревающих и зрелых самок и самцов; В — доля 
созревающих или зрелых самок и самцов по размерным группам

Fig. 4. Mean size composition for arctic cod in warm seasons of 1977–2020, by state of matur-
ing: A — all females and males; Б — maturing and matured females and males; B — portion of the 
maturing and matured females and males, by size classes

А

Б

В
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группы обоих полов совпадают — это размерный класс 12–13 см, но средние длины 
самок больше за счет преобладания относительно крупноразмерных особей длиной 
тела более 17 см.

Пространственное распределение размерных групп в Чукотском море неодно-
родно. В августе–сентябре наиболее крупная сайка концентрируется в районе Колю-
чинской губы, а также у Берингова пролива (рис. 5). В придонных скоплениях в конце 
августа — начале сентября 1997 г. именно в этих районах отмечена наиболее крупная 
сайка — средней длиной более 16 см. В сентябре 2010 г. концентрация крупной сайки, 
средней длиной более 14 см, наблюдалась только у Берингова пролива. В августе-сентя-
бре 2020 г., хотя район исследования и был не столь обширен, как в предыдущие годы, 
тем не менее в скоплениях рыб с северо-запада на юго-восток происходило увеличение 
средних размеров особей — от 10–12 до 16–18 см.

Рис. 5. Пространственное и частотное распределения размерного состава сайки в Чукот-
ском море в теплый период различных лет, %

Fig. 5. Spatial changes of size composition for arctic cod in the Chukchi Sea in warm season, %

Аналогичная картина наблюдалась и в пелагических скоплениях. В августе 2003 
и 2007 гг. в районе Колючинской губы отмечались концентрации сайки сравнительно 
больших размеров: соответственно 12–14 и 10–12 см. Отмечены концентрации особей 
сравнительно больших размеров и на подходе к Берингову проливу: соответственно 
по годам 12–14 и 10–12 см. Происходило увеличение средних размеров рыб по на-
правлению с северо-запада на юго-восток и в сентябре 2008 г.
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Воспроизводство
Согласно Фросту и Лоури [Frost, Lowry, 1983] самки сайки в Чукотском море и 

море Бофорта начинают нерестятся при длине около 12,5 см в возрасте 3 лет.
По материалам, собранным в 1977–2020 гг., сезонное созревание семенников в ав-

густе-сентябре встречается у самцов начиная с размерного класса 8–9 см. До 12–13 см 
их доля в общем количестве половозрелых особей этого пола возрастает (см. рис. 4, 
Б). Половозрелые самки также начинают встречаться с размерной группы 8–9 см, но 
вплоть до 10–11 см их доля остается сравнительно небольшой. И только с размеров 
тела 11–12 см происходит быстрый рост численности рыб вплоть до 13–14 см.

Рассматривая рост доли половозрелых особей в размерных группах по полам, 
отметим, что у самок этот параметр начинает значительно расти с 11–12 см до длины 
20–21 см (рис. 4, В). У меньших размерных групп этого пола доля половозрелых особей 
не столь значительна. 

Доля половозрелых самцов начинает расти с длины рыб 8–9 см, вплоть до 19–20 см. 
Таким образом, самцы начинают и заканчивают созревать раньше самок. Как правило, в 
одних и тех же размерных группах доля половозрелых самцов выше, чем половозрелых 
самок. Это связано с различиями физиологического процесса созревания полов. Также 
необходимо отметить, что зрелость сайки отслеживалась в сравнительно короткий пе-
риод августа-сентября. При возможности облова ее скоплений в период нереста доля 
половозрелых рыб закономерно была бы значительно выше.

Сайка нерестится в районах ледовой кромки в придонных слоях воды. Икра по-
степенно поднимается в толщу воды и может накапливаться подо льдом. При таянии 
льда икра освобождается и начинает развиваться. У кромки льда происходит массовое 
развитие фито- и зоопланктона, единственным массовым потребителем которого явля-
ется эта рыба. С самых ранних стадий развития она оказывается в зоне, богатой пищей. 
Эта приспособленность к условиям жизни среди льдов и обеспечила сайке большую 
численность в арктических морях [Пономаренко, 1968, 2006].

Нерест дальневосточной сайки, по мнению А.П. Андрияшева [1937], происходит 
в январе-феврале, но в отдельных районах возможен в более ранние сроки.

По мнению С.К. Клумова [1949], у северного побережья Чукотки, включая Ана-
дырский залив, он происходит в октябре-декабре, в отличие от сайки Баренцева моря, 
нерестящейся в январе-феврале. Л.Д. Черкасова [1976] провела сравнение данных В.П. 
Пономаренко [1965] по Баренцеву морю с собственными данными по сайке Чукотско-
го моря. На основании этого было установлено, что созревание половых продуктов 
сайки в этих морях начинается примерно в одно и то же время. В июне-июле гонады 
сайки находятся на II стадии развития. В сентябре преобладают рыбы с половыми 
продуктами на III стадии зрелости. Начиная с сентября-октября процесс созревания 
происходит более интенсивно в Чукотском море, где в октябре 55 % рыб имеют гонады 
на IV стадии зрелости. Соответственно, был сделан вывод, о том, что нерест сайки в 
Чукотском море начинается раньше, чем в Баренцевом [Черкасова, 1976].

Согласно нашим данным, накопленным с 1970 по 2020 г., созревание чукотской 
сайки происходит не столь быстро (табл. 2). Если в августе гонады большинства особей 
находятся в состоянии покоя, а 0,8 и 2,3 % особей самок и самцов имеют III стадию 
зрелости, то в сентябре их доля увеличивается соответственно до 6,9 и 8,5 %. Отме-
чено также увеличение доли рыб, находящихся на IV стадии, и снижение особей на II 
и VI–II стадиях. Возможно, Л.Д. Черкасовой описывалось более быстрое созревание 
чукотской сайки, мигрировавшей в летне-осенний период в Берингово море. В нем 
действительно к октябрю наблюдается массовый переход рыб на III стадию зрелости. 
Но и здесь в этот период IV стадию имеют не более 2,5 % особей.

Таким образом, представленные данные по динамике зрелости самок сайки с 
июня по октябрь не подтверждают существование ее массового нереста в октябре 
в Беринговом проливе и Анадырском заливе. Тем не менее вопрос о сроках нереста 
дальневосточной сайки нуждается в дополнительном изучении. В частности, все 
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представленные данные собирались с больших судов в море, что не позволило полу-
чить материалы по сайке, обитающей вблизи берегов, в устьях рек и в небольших 
бухтах. Возможно, именно эта часть особей имеет ранний нерест, как было заявлено 
С.К. Клумовым [1949], полагавшим, что нерестилища сайки располагаются только в 
прибрежной части, а сам нерест проходит с октября по декабрь. Кроме того, В.П. По-
номаренко [1964] указывалось, что ее нерест может проходить не только в прибрежной 
части, но и в сотнях миль от берега.

Плодовитость сайки по сравнению с другими видами семейства тресковых до-
вольно низкая: 9–36 тыс. икринок. Она зависит от размеров рыб и их возраста. Особи 
размером 16 см имеют около 10 тыс. икринок, 24 см — около 36 тыс. икринок при 
средней плодовитости 12 тыс. икринок [Бондарев, Сорокин, 1970]. Немного бόльшие 
цифры получены Л.Д. Черкасовой [1976]; согласно ее данным плодовитость сайки 
дальневосточных вод колеблется от 5 до 35 тыс. икринок, но в среднем составляет в 
Чукотском и Беринговом морях соответственно 19,7 и 20,5 тыс. икринок. 

Икра сайки пелагическая. В середине мая — июне личинки имеют длину 5–10 мм, 
в июне-июле мальки достигают размеров 9–20 мм, в августе-сентябре — 21–38 мм 
[Бондарев, Сорокин, 1970].

Питание 
Согласно исследованиям Л.Д. Тиллер [1976] спектр питания сайки довольно 

широк и насчитывает до 40 видов, однако его основу образует сравнительно неболь-

Таблица 2
Среднемноголетний состав по стадиям зрелости сайки в юго-западной части  

Чукотского моря и в прилегающих акваториях Берингова моря в 1970–2020 гг., %
Table 2

Mean composition of arctic cod by stage of maturing in the southwestern Chukchi Sea  
and adjacent waters of the northern Bering Sea in 1970–2020, % 

Месяц Пол
Стадии зрелости

n Сумма
II III IV V VI VI–II

Российские воды Чукотского моря

Август
♀ 52,2 0,8 – – – 0,9 1562 53,9
♂ 43,4 2,3 0,1 – – 0,3 1338 46,1

Сентябрь
♀ 45,6 6,9 0,1 – – 0,1 1053 52,7
♂ 38,4 8,5 0,2 – – 0,2 945 47,3

Берингов пролив с прилегающими водами (Чукотская зона)

Август
♀ 52,2 0,2 – – – 1,8 721 54,2
♂ 44,7 0,9 – – – 0,2 609 45,8

Сентябрь
♀ 42,8 2,7 – – – 8,2 197 53,7
♂ 35,6 5,8 – 0,5 4,4 – 170 46,3

Октябрь 
♀ 37,9 17,7 – – – – 119 55,6
♂ 12,6 30,2 1,6 – – – 95 44,4

Анадырский залив с прилегающими водами (Западно-Беринговоморская зона) 

Июнь
♀ 53,7 – – 0,3 5,5 – 238 59,5
♂ 39,0 0,5 0,5 – 0,5 – 162 40,5

Июль
♀ 54,4 – – 1,7 1,7 – 67 57,8
♂ 41,3 – – – 0,9 – 49 42,2

Август
♀ 53,3 0,7 <0,05 – – 0,2 1199 54,2
♂ 43,6 1,7 – – 0,5 – 1013 45,8

Сентябрь
♀ 55,1 4,2 – – – – 258 59,3
♂ 26,0 12,0 2,5 – – 0,2 177 40,7

Октябрь
♀ 36,6 21,6 – – – – 181 58,2
♂ 17,9 22,0 1,9 – – – 130 41,8

Примечание. n — количество просмотренных особей, экз.
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шое их количество. Пища в Чукотском море представлена донными ракообразными, 
планктонными формами и рыбами. Из донных ракообразных преобладают гаммариды 
и мизиды. Реже встречались креветки, кумовые раки и полихеты. Из планктонных 
форм основу составляют, в зависимости от района, копеподы, гиперииды и эвфаузи-
иды. Роль щетинкочелюстных невелика. Среди рыб, потребляемых сайкой, обычно 
встречается молодь бычков, песчанка, мойва, сеголетки сайки, липарисы. В сентя-
бре 1973 и октябре 1974 гг. основу питания сайки в Анадырском заливе составляли 
гиперииды и мизиды. В августе 1973 и октябре 1974 гг. на севере Берингова моря в 
питании преобладали креветки, гаммариды, мизиды и рыбы. В июне 1972 и сентя-
бре 1973 гг. в Чукотском море она питалась в основном гипериидами, креветками, 
гаммаридами и рыбой.

По исследованиям трофики сайки на сопредельных с Чукотским морем аква-
ториях, проведенным В.В. Напазаковым и В.И. Чучукало [2001], а также В.И. Чу-
чукало [2006] в Анадырском заливе, в пище молоди сайки длиной 5–10 см основное 
значение имели как придонные виды беспозвоночных — мизиды (8,2 %), кумовые 
раки (23,6 %), гаммариды (20,6 %) и декаподы (11,7 %), так и пелагические — ко-
пеподы (16,6 %) и хетогнаты (10,1 %). Молодь сайки длиной 10–15 см потребляла 
сходную пищу, но, кроме того, включала в свой рацион и молодь других видов 
рыб. Практически ни один из компонентов не был первостепенным, доля каждого 
из основных составляла 8–14 %. В олюторско-наваринском районе эта размерная 
группа сайки предпочитала кумовых раков. У рыб длиной 15–20 см в Анадырском 
заливе основу питания в равных долях составляли несколько групп животных, хотя 
копеподы и рыбы несколько преобладали. В олюторско-наваринском районе в пище 
доминировали ракообразные, в основном эвфаузииды (56,6 %) и декаподы (10,8 %). 
У рыб более 20 см в обоих районах основным компонентом пищи были креветки 
(39,7–45,2 %). Вторыми по значимости были: в олюторско-наваринском районе — 
рыбы (32,4 %), а в Анадырском заливе — копеподы (28,9 %). 

Суточный пищевой рацион (СПР) в среднем у различных размерно-возрастных 
групп изменялся незначительно — в пределах от 4,2 до 4,5 % [Чучукало, 2006]. 

По данным А.Я. Ефимкина [2013] в осенний период сайка в Анадырском за-
ливе питается в основном амфиподами и копеподами. У более крупных экземпляров 
амфиподы в рационе частично заменяются креветками. Так же как в Анадырском 
заливе, в Чукотском море сайка поедает в большом количестве амфипод, различных 
креветок и копепод. Однако если в Анадырском заливе у сайки за все годы количество 
эвфаузиид в желудках не превосходило 11,4 %, то в Чукотском море содержание их в 
2003 г. превышало 79,0 %. В годы высокой численности сайка выедает в Чукотском 
море до 29 тыс. т пищевых объектов в день.

Пища сайки, обитающей под паковыми льдами вблизи Северного полюса, состоит 
из обычных в Центральной Арктике видов представителей криофауны планктонных 
животных, в основном Calanoida: Calanus hyperboreus, С. glacialis, Pareuchaeta glacialis, 
Chiridius obtusifrous, Pseudocalanus major и особенно Metridia longa, а также бокоплавов 
Parathemisto libellula и Pseudolibrotus nanseni [Андрияшев и др., 1980; Павштикс, 1987].

Распределение и миграции сайки 
По сообщению А.П. Андрияшева с соавторами [1980], сайка в больших количе-

ствах встречается под паковыми льдами Арктики над псевдоабиссальными глубинами 
(глубина более 2000 м) в районе, находящемся примерно на середине между о. Вран-
геля и Северным полюсом на широтах 80о15′–80о53′ с.ш. По наблюдениям и сборам 
на дрейфующих станциях «Северный полюс» в 1955–1973 гг. было установлено, что 
в околополюсных районах Арктики живут два вида тресковых рыб (Boreogadus saida 
и Arctogadus glacialis), которые временами образовывали в гидрологических лунках и 
трещинах многочисленные стаи, легкодоступные для облова. Лов рыбы в разное время 
проводился от поверхности до глубины 25 м различными способами: крючковой сна-
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стью с наживкой, сачком для очистки лунки от осколков льда, коротким багорчиком. 
Сайка в массовых количествах ловилась главным образом в период с ноября по январь.

В северо-восточном секторе Чукотского моря — в американской зоне (между 68о и 
72о с.ш., а также между 170о и 157о з.д.) — сайка хотя и доминирует среди всех остальных 
видов по численности и биомассе, но ее плотность распределения очень невелика и, напри-
мер, в 1990 и 1991 гг. составляла соответственно 0,302 и 0,064 кг/км2 [Barber et al., 1997].

По результатам промысла сайки в 1968–1970 гг.* можно проследить миграции ее 
крупных скоплений из Чукотского моря в Берингов пролив (рис. 6). В июне-августе 
1968 г. они наблюдались у северного побережья п-ова Чукотского на изобатах 20–45 м 
между 173о30′ и 170о10′ з.д. К концу августа и началу сентября произошло дальнейшее 
их смещение вдоль побережья к Берингову проливу. Контрольные траления поисковых 
судов составляли 0,2–0,8 т/час траления. 

Рис. 6. Миграции промысловых скоплений сайки из Чукотского в Берингово море
Fig. 6. Migration of arctic cod commercial aggregations from the Chukchi Sea to Bering Sea

В сентябре 1969 г. скопления сайки обнаружены на изобатах 45–52 м на 80 миль 
севернее устья Колючинской губы (68о30′–68о35′ с.ш. 173о35′–174о10′ з.д.). В начале 
октября плотные ее скопления отмечены в Беринговом проливе в районе мыса Деж-
нева на изобате 40–48 м. До середины ноября они смещалось вдоль побережья на 
юго-запад к мысу Чукотскому. Промысловые уловы составляли до 10–15 т/траление, 
или 70–100 т/судо-сутки.

В начале сентября 1970 г. сайка образовывала обширные скопления у мыса Деж-
нева и восточнее мыса — на северо-запад вдоль береговой линии, а также в Беринговом 
проливе к югу от него. До середины ноября скопления в Беринговом проливе медленно 
смещались на юг, выйдя за этот период к 65о с.ш. Кроме промысловых скоплений из 
района Берингова пролива к северу от Колючинской губы в квадрате 68о06′–68о50′ с.ш. 
173о42′–175о20′ в.д. на изобатах 50–53 м обнаружены обширные поля, протяженностью 
30–50 миль, образованные молодью сайки размерами 3–7 см. Промысловые уловы со-
ставляли 7,3–9,7 т/траление, или 56,2–61,5 т/судо-сутки. 

* Сайка // Промысловая обстановка и результаты работы флота по основным объектам 
и районам лова Дальнего Востока 1968 года. Южно-Сахалинск: Управление Промразведки 
СахалинРыбпрома, 1969. С. 366.; Сайка // Промысловая обстановка и результаты работы флота 
по основным объектам и районам лова Дальнего Востока 1969 года. Южно-Сахалинск: Управ-
ление Промразведки СахалинРыбпрома, 1970. С. 341–342.; Сайка // Промысловая обстановка и 
результаты работы флота по основным объектам и районам лова Дальнего Востока 1970 года. 
Южно-Сахалинск: Управление Промразведки СахалинРыбпрома, 1971. С. 317–326.



824

Савин А.Б.

В 1971 г. промысловых скоплений сайки в южной части Чукотского моря обна-
ружено не было*, а плотность ее распределения оказалась незначительной. Уловы 
поисковых судов не превышали 0,2–1,0 т/траление.

Таким образом, в периоды высокой численности взрослая сайка Чукотского моря 
образует довольно плотные концентрации в прибрежной его части в районе от мыса 
Сердце-Камень до мыса Дежнева. С сентября по ноябрь эти скопления смещаются в 
Беринговом проливе с той или иной скоростью на юг в сторону Анадырского залива. 
Это происходит на фоне сезонного выхолаживания вод и начала интенсивного льдоо-
бразования. Примерно в этот же период все потенциальные хищники, которые могли 
бы питаться сайкой, — треска Gadus macrocephalus, керчаки Myoxocephalus spp. и 
прочие — покидают воды шельфа, смещаясь к югу или в верхнюю часть материкового 
склона. Это снижает пресс хищничества и способствует успешной зимовке сайки. В 
холодный период года подо льдом сайка, по-видимому, продолжает миграцию на юг. 
Отдельные ее особи вдоль азиатского побережья доходят до Олюторского залива. С 
началом сезонного потепления и таяния льда, вероятно, происходит обратная миграция 
на север. Не вовлеченные в эту миграцию особи часто обнаруживаются в небольших 
количествах в водах зимнего происхождения, локализующихся в отдельных секторах 
Олюторского и Анадырского заливов. 

Распределение сайки в августе-сентябре на акватории юго-западной части Чу-
котского моря согласно результатам донных и пелагических траловых съемок подчи-
няется выявленным по промысловым данным закономерностям (рис. 7). Так, в районе 
Берингова пролива, на крайнем юго-востоке полигона, обычно образуются плотные 
концентрации сайки. Это можно проследить по придонным распределениям 1997 и 
2010 гг. и по пелагическим скоплениям 2003 г. Кроме того, в районе Колючинской губы, 
как это было в придонном горизонте в 1997 и 2010 гг. и в пелагиали в 2003 и 2007 гг., 
также отмечаются ее повышенные концентрации.

Формирование сравнительно плотных скоплений сайки перед проливом и в нем 
самом позволяет сделать предположение, что в те годы в августе-сентябре она активно 
мигрировала в Берингово море.

Схема миграций сайки из Чукотского моря в Берингово впервые предложена 
Б.М. Бондаревым и Л.И. Сорокиным [1970]. К сожалению, она не была подкреплена 
подробным изложением фактического материала, на основании которого выстраива-
лась. Между тем изучение миграционного цикла сайки сталкивается с недостатком 
материалов, поскольку скопления доступны для облова главным образом в теплый 
период года, а следовательно, только во время нагула на свободной от льда акватории. 
В Чукотском море — это четыре-пять летне-осенних (июль-ноябрь) месяца, в север-
ной части Берингова моря — семь месяцев (май-ноябрь). Таким образом, зимовка и 
нерест вида остаются неизученными по причине закрытия акватории морей льдами.

Согласно Б.М. Бондареву и Л.И. Сорокину [1970] нерест сайки происходит в 
марте-апреле в Беринговом море, на севере Анадырского залива и в Беринговом про-
ливе. Икра откладывается в битом льду и подо льдом на границе ледового припая при 
отрицательных температурах воды. Среда, в которой происходит нерест, изучена мало. 
После нереста косяки сайки совершают нагульную миграцию вслед за отступающей 
на север кромкой льда, достигая таким образом Чукотского моря. Здесь скопления 
сайки концентрируются главным образом у побережья в местах стыковки теплых и 
холодных вод. Вслед за половозрелой частью стада через Берингов пролив в Чукотское 
море с течением дрейфует икра и личинки сайки. В летний период в Чукотском море 
сайка образует скопления средней плотности в виде размытых полей. Они смещаются 
вдоль зон стыковок течений. По мере созревания половых продуктов осенью в конце 

* Сайка // Промысловая обстановка и результаты работы флота по основным объектам 
и районам лова Дальнего Востока 1971 года. Южно-Сахалинск: Управление Промразведки 
СахалинРыбпрома, 1972. С. 318.
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Рис. 7. Придонные и пелагические распределения сайки в Чукотском море по материалам 
донных и пелагических траловых съемок 1997–2020 гг.

Fig. 7. Spatial distribution of arctic cod in the bottom and upper layers of the Chukchi Sea on 
the data of bottom and midwater trawl surveys in 1997–2020
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сентября половозрелая часть стада мигрирует против течения в район Берингова про-
лива. С наступлением сезонного оледенения часть косяков мигрирует на юг вслед за 
кромкой льда, другая же часть остается в прежних районах до тех пор, пока половые 
продукты не достигнут стадии текучести.

Предложенная Б.М. Бондаревым и Л.И. Сорокиным [1970] схема сезонных 
миграций в период с июля по ноябрь может быть подтверждена описанными выше 
миграциями промысловых скоплений в 1968–1970 гг. от района мыса Сердце-Камень 
в Чукотском море до восточной части Анадырского залива. В последнем еще в июне 
можно встретить незначительное количество нерестовых самок. В пользу схемы 
Бондарева говорят и описанные нами пространственные распределения размерного 
состава сайки в юго-западной части Чукотского моря. Согласно им размеры особей 
увеличиваются с приближением к Беринговому проливу, что является следствием 
миграций наиболее крупных особей в этом направлении.

Вместе с тем не следует понимать схему Бондарева, как окончательно доказан-
ную. Ей не соответствуют формирование крупных распределений сайки в зал. Креста 
в августе-ноябре 1981 г.*

Сайка, как и многие массовые виды, откладывающие пелагическую икру, не 
имеет определенных узкоограниченных нерестилищ. Нерест происходит там, где у нее 
наступает полное созревание половых продуктов. По нашему мнению, то количество 
молоди сайки (особей длиной тела менее 8 см), обнаруживаемое в Чукотском море, 
не может вноситься в него извне, со стороны Берингова пролива. Следовательно, в 
самом Чукотском море в зимне-весенний период также происходит более или менее 
интенсивный нерест особей, не вовлеченных в описываемые миграции на юг.

Доля чукотской сайки, вовлекаемая в миграции на юг в Берингово море, зависит, 
по нашему мнению, от складывающейся океанологической обстановки. В холодные 
годы при раннем наступлении сезонного оледенения на юг сквозь пролив уходит 
значительно большее ее количество, чем в теплые годы. Соответственно, обратная 
миграция на север из Берингова моря в относительно холодное лето и при позднем 
таянии льда происходит не у всей сайки, а лишь у части ее скоплений. В этих условиях 
в Беринговом море к лету остается значительное ее количество, как это было, например, 
с упомянутой выше сайкой зал. Креста в 1981 г. Напротив, летом при формировании 
экстремально теплых условий среды обитания, как это было, например, в июле-ав-
густе 2018 г., сайка в пелагиали зал. Анадырь полностью отсутствует**. Влияет на 
массовость миграций и состояние запасов чукотской сайки. Все это, по-видимому, и 
определяет локализацию района нереста. В холодные годы значительная часть сайки 
весной нерестится в Беринговом море, а в теплые — нерест у мигрантов происходит 
уже в Чукотском море.

Запасы 
Учетные запасы сайки в придонных горизонтах западной части Чукотского 

моря в период наблюдений с 1971 по 2020 г. варьировали в пределах от 3,5 (1977 г.) 
до 396,5 тыс. т (1997 г.) при среднем показателе 80,6 тыс. т (рис. 8). 

Площади учета запасов ежегодно изменялись. Таким образом, величину биомассы 
как абсолютный показатель следует соотнести с плотностью ее распределения — от-
носительным показателем. В рассматриваемый период он менялся в пределах от 0,131 
до 2,795 т/км2 при средней величине, равной 0,670 т/км2. Динамика колебаний этого 

 * Сайка // Обзор промысловой обстановки в Тихоокеанском бассейне в 1981 г. Влади-
восток: ТУРНИФ–Дальрыба, 1982. С. 196–199.

** Савин А.Б., Дудков С.П., Панченко В.В. и др. Рейсовый отчет о донной траловой 
съемке внешнего шельфа и мезали Тихоокеанской подзоны Северо-Курильской зоны и Пе-
тропавловско-Командорской подзоны, а также пелагической тралово-акустической съемке в 
Западно-Беринговоморской и Чукотской промысловых зонах на НИС «Профессор Леванидов» 
19 июля — 10 сентября 2018 г. / ТИНРО. № 28251. Владивосток, 2018. 236 с.
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параметра соответствовала динамике запасов — локальные максимумы и минимумы 
по годам почти во всех случаях совпадали. Исключение составил 2018 г., когда сравни-
тельно высокая плотность распределения, равная 0,583 т/км2, показала сравнительно 
небольшой запас — 20,80 тыс. т. Причиной этому послужила небольшая площадь 
района исследований по сравнению с ближайшими по времени съемками. Если в 
2018 г. его площадь составила 35,7 тыс. км2, то в 2010 и 2019 гг. она была в несколько 
раз больше: соответственно 104,5 и 229,2 тыс. км2.

В пелагиали биомасса сайки также испытывала существенные межгодовые 
колебания, меняясь от 329,2 (2003 г.) до 4,0 тыс. т (2008 г.) при среднем показателе 
150,6 тыс. т. Динамика плотности ее распределения, несмотря на то что площади 
районов исследования год от года различались, соответствовала динамике запасов.

Сходная динамика колебаний биомассы отмечена также ранее для сайки северо-
западного шельфа Берингова моря. Здесь ее биомасса в летне-осенний период росла с 
1,0 в 1996 г. до 11,5 тыс. т в 2001 г. После чего произошло некоторое снижение — до 
5,8 тыс. т в 2002 г. [Датский, Андронов, 2007].

Заключение
Сайка Чукотского моря в настоящее время остается до сих пор недостаточно изученной. 

На Дальнем Востоке она активно добывалась на рубеже 1960–1970-х гг. — на юге Чукотского 
моря и в Беринговом проливе, когда ее годовой вылов достигал 24,5 тыс. т. В 1980-е гг. до-
быча производилась в Анадырском заливе при годовом вылове до 18,1 тыс. т. С 1996 г. и по 
настоящее время ее годовой вылов не превышает нескольких тонн.

Длина сайки меняется от 2 до 30 см в Чукотском море и от 4 до 30 см в Чукотской 
зоне Берингова моря — Беринговом проливе с прилегающими водами восточной части 
Анадырского залива. С продвижением на юг средние размеры сайки увеличиваются. 
Если в Чукотском море ее средняя длина в придонных скоплениях за многолетний пе-
риод составляет 12,4 см, то уже в Беринговом проливе — 14,8 см. В пелагиали за счет 
большего количества сеголеток средние размеры меньше, чем в придонных скоплениях: 
в Чукотском море — 9,2 см, а в Беринговом проливе — 14,0 см. Доля сеголеток в Чукот-
ском море значительно выше, чем Беринговом проливе.

Половозрелые самки начинают встречаться в размерной группе 11–12 см, их доля 
растет до длины 20–21 см. Доля половозрелых самцов возрастает с 8–9 до 19–20 см.

Пища сайки по литературным данным [Тиллер, 1976; Чучкало, 2006; Ефимкин, 
2013; и др.] представлена донными ракообразными — в основном гаммаридами и ми-

Рис. 8. Динамики запасов (тыс. т) и плотностей распределения (т/км2) сайки в западной 
части Чукотского моря в 1970–2020 гг.

Fig. 8. Dynamics of stock (103 t) and distribution density (t/km2) for arctic cod in the western 
Chukchi Sea in 1970–2020
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зидами, планктонными формами (обычно копеподами, гипериидами, эвфаузиидами), 
а также рыбами (молодью бычков, песчанки, мойвы, сеголетками сайки и др.).

Нерест сайки в летне-осенний период в открытых водах Чукотского моря не на-
блюдался. В этот период года в Беринговом проливе Берингова моря отмечены лишь 
отдельные особи в нерестовом состоянии.

В августе в прибрежной (южной) части Чукотского моря происходит концентрация 
сайки, после чего в сентябре-ноябре она через Берингов пролив мигрирует в восточную 
часть Анадырского залива.

Доля чукотской сайки, вовлекаемая в миграции на юг в Берингово море осенью-
зимой, зависит, по нашему мнению, от формирующихся океанологических условий. 
В холодные годы при раннем наступлении сезонного оледенения на юг сквозь пролив 
уходит значительно бόльшее ее количество, чем в теплые годы. Соответственно, обрат-
ная миграция на север из Берингова моря в относительно холодное лето и при позднем 
таянии льда происходит не у всей сайки, а лишь у части ее скоплений. В холодные годы 
значительная доля сайки весной нерестится в Беринговом море, а в теплые — бόльшая 
ее часть, по-видимому, уходит в Чукотское море.

Учетные запасы сайки в придонных горизонтах западной части Чукотского 
моря в период наблюдений с 1971 по 2020 г. менялись в пределах от 3,5 (1977 г.) до 
396,5 тыс. т (1997 г.) при среднем показателе 80,6 тыс. т. В пелагиали биомасса сайки 
также испытывала существенные межгодовые колебания, меняясь от 329,2 (2003 г.) 
до 4,0 тыс. т (2008 г.) при среднем показателе 150,6 тыс. т. 
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СОДЕРЖАНИЕ МЫШЬЯКА В ПРОМЫСЛОВЫХ РЫБАХ  
БАРЕНЦЕВА МОРЯ (ПО МНОГОЛЕТНИМ ДАННЫМ)

На основе многолетних данных (2009–2020 гг.) изучено содержание общего мы-
шьяка в мышцах и печени основных промысловых рыб Баренцева моря: трески Gadus 
morhua, пикши Melanogrammus aeglefinus, камбалы-ерша Hippoglossoides platessoides, 
черного палтуса Reinhardtius hippoglossoides и морской камбалы Pleuronectes platessa. 
Показано, что среднее содержание общего мышьяка в мышцах исследованных рыб близко 
к гигиеническому нормативу допустимого содержания общего As — 5 мкг/г сырой массы. 
Содержание мышьяка в печени рыб примерно в 2 раза превышает таковое в мышцах. 
Сделан вывод, что для промысловых рыб Баренцева моря характерно повышенное 
естественное содержание общего мышьяка в тканях. Отмечена высокая вариабельность 
содержания общего мышьяка в мышцах молоди и рыб основных промысловых размеров. 
В таких условиях применение действующего норматива безопасного уровня содержания 
общего As к промысловой рыбе Баренцева моря накладывает избыточные ограничения 
на ее реализацию как пищевой продукции, напрямую не связанные с ее фактическим 
качеством. Рекомендован региональный критерий допустимого содержания общего мы-
шьяка в мышцах баренцевоморских рыб 12 мкг/г сырой массы, учитывающий уровень 
природного фона. Для принципиального решения задачи установления безопасного 
уровня содержания мышьяка в пищевой рыбной продукции рекомендовано перейти к 
нормированию уровня содержания неорганического мышьяка как более информативного 
показателя.

Ключевые слова: токсичные элементы, треска, пикша, палтус, камбала-ерш, 
мышцы, печень.

DOI: 10.26428/1606-9919-2021-201-833-844.

Novikov М.А., Gorbacheva Е.А., Lapteva А.М. Arsenic content in commercial fish of the 
Barents Sea (according to long-term data) // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, Iss. 3. — P. 833–844.

Total content of arsenic in muscles and liver of the main commercial fish species landed 
in the Barents Sea, as atlantic cod Gadus morhua, haddock Melanogrammus aeglefinus, long 
rough dab (american plaice) Hippoglossoides platessoides, greenland halibut Reinhardtius 
hipoglossoides, and european plaice Pleuronectes platessa is considered on the data collected 
in 2009–2020. The average As content in the muscles of examined fish met hygienic standards 
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for the permissible concentration, i.e. 5 μg/g of wet weight, but the content in liver was about 
twice higher. High variability of the total As content in muscles of juveniles and adult fish 
was observed that imposed excessive restrictions on their sales as food products. Taking into 
account that the increased content of arsenic in tissues of fish in the Barents Sea has natural 
origin, these restrictions are not directly related to actual quality of the fish raw materials. There 
is recommended to account the natural background of As and establish a regional criterion for 
the allowable concentration of total arsenic in the muscles of fish landed in the Barents Sea 
as 12 μg/g WW. For principal decision on the safe level of arsenic content in fish products, 
introduction of a new standard for the level of inorganic arsenic content is recommended, that 
is more reliable and representative indicator.

Key words: toxic element, atlantic cod, haddock, greenland halibut, long rough dab, 
muscle, liver.

Введение
Известно, что на формирование микроэлементного состава водных организмов 

оказывают влияние состав среды обитания, состав потребляемой пищи и их биологи-
ческие особенности [Морозов, Петухов, 1986; Виноградов, 2001]. 

Накопление в органах и тканях морских гидробионтов многих микроэлементов 
обусловлено их способностью замещать другие, близкие по свойствам, микроэлементы. 
Арсениты, будучи аналогами фосфатов, в известной степени определяют накопление 
мышьяка в организме гидробионтов [Мур, Рамамурти, 1987]. В морских животных 
преобладающей формой мышьяка становится арсенобетаин, триметилированное 
пятивалентное соединение мышьяка, выявленное в 1977 г. [Edmonds et al., 1977]. 
Содержание мышьяка в гидробионтах зависит от сезона и связано с особенностями 
питания. Следует отметить, что мышьяк поглощается гидробионтами в основном с 
пищей и его токсичные неорганические соединения способны быстро образовывать 
прочные комплексы с низкомолекулярными органическими соединениями, которые 
не представляют опасности для человека и к тому же быстро выводятся из организма 
[Мур, Рамамурти, 1987].

Считают, что в морских экосистемах мышьяк находится в 4 основных хи-
мических формах: арсенаты — HAsO4

2–; арсениты — HAsO2; метиларсенаты — 
CH3AsО(ОH)О–; диметиларсенаты — (CH3)2AsO2

–. Арсенаты — наиболее термоди-
намически стабильная форма мышьяка, которая преобладает в океане. В природных 
условиях 95–100 % всего мышьяка находится в виде неорганических соединений 
(в основном арсенатов), а 2–5 % — в виде органических соединений (в основном 
метиларсенатов). Метиларсенаты концентрируются в основ ном в фотической зоне (в 
зоне первичной продукции). Максимальная концентрация метиларсенатов здесь равна 
0,015–0,230 мкг/л, в то время как на глубине 400 м их средняя концентрация понижается 
до 0,0083 мкг/л. Планктонные водоросли могут производить соединения метиларсена-
тов, которые, в свою очередь, могут восстанавливать арсенаты до арсенитов [Емельянов, 
Кравцов, 2007]. По некоторым данным, мышьяк в заметных количествах находится в 
морской взвеси, составляя порядка 11–14 мкг/г, и в океаническом планктоне — около 
10 мкг/г; в незагрязненных донных отложениях океанов содержится 5–10 мкг As на 
грамм сухой массы осадка [Батурин и др., 1993; Емельянов, Кравцов, 2007].

Известно, что токсическое действие мышьяка возникает только после его 
биологического окисления до арсеноксидов (R–As=O), если он входит в молекулу 
органического вещества, или до мышьяковистой кислоты (HO–As=O). При этом со-
единения пятивалентного As приобретают биологическую активность только после 
восстановления до арсеноксидов [Альберт, 1989а]. В основе механизма токсического 
действия соединений мышьяка лежит взаимодействие с сульфгидрильными группами 
(SH-группы, тиольные группы) белков и энзимов. Это действие обусловлено главным 
образом реакцией соединений трехвалентного мышьяка с молекулами со смежным рас-
положением SH-групп, в результате чего образуются прочные циклические структуры 
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[Альберт, 1989б]. Действие As (III) направлено на блокаду пируватдегидрогеназного 
комплекса, играющего важную роль в гликолитических процессах [Хмельницкий и 
др., 1987]. Squibb и Fowler [1983] обнаружили, что As (III) в 10 раз токсичнее As (V) и 
в 70 раз токсичнее, чем монометиларсенаты (V) и диметиларсенаты (V).

Известно, что неорганический мышьяк даже в небольших дозах канцерогенен, 
способен вызывать рак легких, мочевого пузыря, почек, печени и кожи*. Поэтому 
Европейское агентство по безопасности пищевых продуктов (EFSA) предложило 
фиксированный уровень допустимого содержания неорганического мышьяка в мо-
репродуктах вместо ранее использованного процентного отношения к общему As, а 
именно: 0,03 мг/кг (мкг/г) сырой массы для рыбного филе и 0,10 мг/кг для других 
морепродуктов**. Однако, по мнению норвежских исследователей морских биоре-
сурсов, предложенная величина сильно завышена [Julshamn et al., 2012].

Согласно СанПиН 2.3.2.1078-01 в мышцах (филе, фарш) морских рыб содержание 
общего мышьяка не должно превышать 5 мкг/г сырой массы; в печени рыб содержание 
этого микроэлемента в РФ не нормируется.

Материалы и методы
Материал для исследований собирался в рамках комплексных научных экспеди-

ций, главным образом на судах ПИНРО «Вильнюс» и «Фритьоф Нансен», в рамках 
выполнения программ государственного мониторинга водных биологических ресурсов.

В настоящей работе представлены результаты анализа проб мышечной ткани 
5 промысловых рыб Баренцева моря: атлантической трески Gadus morhua (n = 373), 
пикши Melanogrammus aeglefinus (n = 248), камбалы-ерша Hippoglossoides platessoides 
(n = 193), черного, или синекорого палтуса Reinhardtius hippoglossoides (n = 153) и 
морской камбалы Pleuronectes platessa (n = 81), — пойманных в результате учетных 
тралений в период с 2009 по 2020 г. включительно практически на всей акватории 
Баренцева моря. Есть одно исключение: для черного палтуса пробы за 2009 г. отсут-
ствуют (не пойман). Всего для отбора материала было выполнено более 500 траловых 
станций. Исследование содержания мышьяка в печени выполнялось для тех же рыб, 
но на несколько меньшем количестве экземпляров.

Отбор проб рыб, их консервацию и хранение осуществляли в соответствии с 
методическими указаниями ВНИРО [Изучение экосистем…, 2004]. По завершении 
отбора пробы были заморожены при минус 20 оС для доставки в стационарную 
лабораторию.

Подготовка и химический анализ проб биоты выполнены в ПИНРО в соот-
ветствии с действующими методическими руководствами [ГОСТ Р 51766-2001]. 
Подготовку проб проводили методом «мокрой» минерализации азотной кислотой с 
перекисью водорода в микроволновой системе пробоподготовки МС-6 (НТФ «Вольта», 
Санкт-Петербург, Россия). Содержание общего мышьяка в пробах биоты определяли 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре фирмы «Shimadzu», модель АА-6800 
(Япония), атомизатор — графитовая кювета (электротермический способ), корректор 
фона — дейтериевая лампа. Для уменьшения помех применяли раствор матричного 
модификатора № 7289 фирмы «Merck» с концентрацией палладия 0,5 г/дм3. Для ка-
либровки использовали стандартный образец раствора ионов мышьяка ГСО 7143-95. 
Относительная погрешность определения As составляла не более 5 %.

Содержание мышьяка в промысловых рыбах указывали в микрограммах на 
грамм сырой массы. Статистическую обработку данных и построение диаграмм 
осуществляли в среде MS Excel.

 * Evaluation of certain food additives and contaminants: 33rd Report of the Joint FAO/WHO 
Expert Committee on Food Additives : Tech. Rep. Ser. 776. Geneva, 1989. 64 p.

** EFSA Panel on Contaminants in the Food Chain (CONTAM); Scientific Opinion on Arsenic 
in Food: EFSA J. 2009. Vol. 7, Iss. 10. 1351. DOI: 10.2903/j.efsa.2009.1351.
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Результаты и их обсуждение
Данные по содержанию общего мышьяка в мышцах баренцевоморских рыб при-

ведены в табл. 1. Как видно из данных таблицы, среднее содержание общего мышьяка 
в мышцах основных промысловых видов Баренцева моря весьма близко к уровню 
норматива и характерно для значительной части особей промысловых популяций. 
Анализ межгодовой динамики показателей содержания общего мышьяка в мышцах 
исследованных рыб не выявил достоверных трендов (рис. 1). 

Таблица 1
Содержание общего мышьяка в мышцах промысловых рыб Баренцева моря 

Table 1
Total arsenic content in muscles of commercial fish from the Barents Sea

Вид рыбы
Диапазон 

содержания,  
мкг/г

Среднее 
содержание ± m, 

мкг/г сырой  
массы

Доля рыб  
с превышением 

норматива 
содержания As, %

Фоновый 
уровень, 

95-й 
процентиль

Gadus morhua 0,01–21,25 4,19 ± 0,17 34,6 10,0
Melanogrammus aeglefinus 0,10–22,20 4,92 ± 0,24 44,4 11,9
Hippoglossoides platessoides 0,10–12,75 5,13 ± 0,20 46,7 11,1
Reinhardtius hippoglossoides 0,40–11,91 3,78 ± 0,17 17,0 7,6
Pleuronectes platessa 1,01–8,70 4,64 ± 0,18 39,5 7,1

Примечание. m — стандартная ошибка среднего.

Рис. 1. Динамика содержания общего мышьяка в мышцах промысловых рыб Баренцева 
моря в период 2010–2020 гг. с указанием линий трендов и коэффициента регрессии для палтуса

Fig. 1. Dynamics of total arsenic content in muscles of commercial fish from the Barents Sea 
(2010–2020). Linear trends are shown, coefficient of linear regression is indicated for greenland halibut

Таким образом, высокое с точки зрения норматива содержание мышьяка в мышцах 
в реальности является физиолого-биохимической нормой для популяций рассмотрен-
ных представителей ихтиофауны Баренцева моря. Нормой потому, что, во-первых, 
указанный уровень содержания мышьяка характерен для значительного количества 
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особей в популяции и, во-вторых, отклонений от нормальной физиологии основной 
массы промысловых рыб Баренцева моря не наблюдается [The Barents Sea…, 2011]. 
Отсюда очевидно, что превышение санитарно-гигиенического критерия в 5 мкг/г до 
определенного предела не может достоверно свидетельствовать о загрязнении или 
критическом (опасном) содержании мышьяка в промысловой рыбе из Баренцева моря.

В дополнение можно привести данные иностранных исследователей, относящи-
еся к рассматриваемому региону. Так, согласно данным норвежских исследователей 
в мышцах атлантической трески из Баренцева, Норвежского и Северного морей, вы-
ловленной в 1995–2000 гг., среднее содержание общего мышьяка составляло 6,2 мкг/г 
сырой массы (n = 150) с диапазоном фактического содержания 0,5–52,0 мкг/г [Julshamn 
et al., 2004], что на 32,4 % выше наших значений. По данным этих же ученых в период 
2006–2010 гг. в мышцах трески из Норвежского и западной части Баренцева морей со-
держание общего мышьяка составило в среднем уже 10,5 мкг/г сырой массы (n = 190) 
с диапазоном содержания 0,38–110,0 мкг/г [Julshamn et al., 2012]. Таким образом, со-
гласно приведенным значениям с 1995 по 2010 г. наблюдалось увеличение содержания 
общего мышьяка в мышцах трески, в то время как в мышцах черного (гренландского) 
палтуса этого отмечено не было. Среднее содержание As в палтусе за весь период ис-
следований по норвежским данным [Julshamn et al., 2011, 2012] составляло порядка 
8,1–11,3 мкг/г сырой массы, что значительно выше полученных нами значений (табл. 
1). При этом содержание неорганического As в рыбах из исследованных северных 
европейских морей было очень низким: в 94 % случаев оно было ниже предела об-
наружения примененного метода анализа (высокоэффективная жидкостная хромато-
графия) — < 0,002 мкг/г сырой массы. Максимальные значения неорганического As, 
отмеченные для сайды и трески, составляли соответственно 0,015 и 0,006 мкг/г сырого 
веса [Julshamn et al., 2012]. 

Приведенные нами в табл. 1 значения среднего содержания мышьяка в мышцах 
промысловых рыб из Баренцева моря, несомненно, соответствуют региональному фо-
новому уровню, но характеризуют его только отчасти. Согласно правилам статистики 
значения нормального содержания мышьяка в рыбах из исследованной области — ге-
неральной совокупности — будут распределяться в диапазоне среднее значение ± две 
величины стандартного отклонения (± 2δ) с вероятностью 95 % [Лакин, 1980]. Иными 
словами, у 95 % рыб. Поскольку далеко не во всех случаях исследователь имеет дело 
с нормальным распределением измеряемых величин, предпочтительнее использовать 
расчет величины 95-го процентиля, как это было сделано нами ранее для установления 
фоновых уровней содержания микроэлементов в воде Баренцева моря [Новиков, Дра-
ганов, 2017]. Искомые величины фонового содержания мышьяка для исследованных 
промысловых рыб приведены в табл. 1. С вероятностью 95 % можно утверждать, что 
в пределах указанной величины содержание мышьяка соответствует его естествен-
ному природному уровню, характерному для данного вида рыб в Баренцевом море. 
Поэтому приходится констатировать, что установленный норматив по содержанию As 
5 мкг/г сырой массы вступает в противоречие с естественным природным фоновым 
его содержанием в рыбе и накладывает необоснованные избыточные ограничения на 
реализацию продукции из нее для пищевого использования. Иными словами, норматив 
не учитывает региональную специфику.

Норвежскими исследователями показано, что содержание общего мышьяка в 
мышцах трески из Баренцева моря (n = 165) [Julshamn et al., 2012] и черного палтуса 
из Норвежского моря (n = 320) [Julshamn et al., 2011] практически не коррелирует с 
массой рыбы. Этот факт отмечен и нами для трески и пикши соответственно при n = 138 
и n = 121 (рис. 2). Тем не менее, анализируя представленные на рис. 2 данные, можно 
отметить, что вариабельность содержания общего мышьяка в мышцах трески намного 
сильнее выражена у ее молоди и рыб основных промысловых размеров (2–7 кг). Далее 
она имеет тенденцию к снижению при дальнейшем увеличении возраста и массы. Та 
же закономерность отмечена и для пикши. 
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Рис. 2. Связь содержания общего мышьяка в мышцах трески Баренцева моря с массой 
рыбы с указанием линии тренда и коэффициента регрессии

Fig. 2. Dependence of total arsenic content in muscles of cod from the Barents Sea on the fish 
body weight. Linear trend and coefficient of linear regression are shown

Аналогично согласно норвежским данным [Julshamn et al., 2012] наибольшее и 
наименьшее содержание мышьяка регистрируется у особей трески массой до 6 кг, со-
ответственно 110,0 и 0,38 мкг/г сырой массы. У рыб большей массы, а соответственно, 
и возраста содержание мышьяка в мышцах варьировало заметно меньше и не превы-
шало 34 мкг/г сырой массы. По всей видимости, главную роль в содержании мышьяка 
в организме рыб играет их физиологическое состояние (уровень обмена веществ) и 
состав пищи.

Содержание общего мышьяка в мышцах камбал (малоротая, колючая) из зал. 
Петра Великого (Японское море) составляло 3,0–4,6 мкг/г сырой массы [Ковековдова 
и др., 2016], что полностью согласуется с приведенными нами данными по морской 
камбале из Баренцева моря.

Согласно данным норвежских исследователей [Julshamn et al., 2012] среднее 
содержание общего мышьяка в мышцах скумбрии атлантической из разных районов 
Норвежского моря в 2006–2010 гг. варьировало в диапазоне от ниже предела обнару-
жения до 3,3 мкг/г сырой массы с максимальным значением 4,3 мкг/г. Аналогично 
по данным, приведенным Е.С. Чупиковой с соавторами [2019], в период с 2014 по 
2017 г. у японской скумбрии Scomber japonicus, выловленной в Северной Пацифи-
ке, содержание общего мышьяка в мышцах, как правило, не превышало норматив, 
варьируя от 0,049 до 1,810 мкг/г сырой массы. В мышцах норвежской весеннене-
рестующей сельди Clupea harengus в 2006–2007 гг. содержание общего мышьяка 
мало отличалось от такового у скумбрии, изменялось от 0,79 до 4,30 мкг/г сырой 
массы со средним 2,20 мкг/г сырой массы и зависело от сезона года [Frantzen еt al., 
2015]. Отметим, что скумбрия и сельдь — преимущественно зоопланктонофаги, 
питающиеся в пелагиали. 

Из наших и представленных выше опубликованных материалов можно сделать 
заключение, что у типичных донных рыб-бентофагов, в нашем случае у камбалы-ерша 
и пикши, среднее содержание общего мышьяка в мышцах ожидается выше, чем у 
рыбоядных пелагических хищников, таких как черный палтус, треска, скумбрия и др. 
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К подобному выводу приходят и зарубежные исследователи [Neff, 1997; Julshamn et 
al., 2011]. Это, вероятно, связано с тем, что многие бентосные организмы, в том числе 
и в Баренцевом море, такие как брюхоногие моллюски, ракообразные, иглокожие и 
полихеты, содержат значительное количество общего мышьяка, превышающее его 
среднее содержание в рыбе [Лаптева, Плотицына, 2017, 2019; Лаптева, 2018]. Кроме 
того, и организмы бентоса, и рыбы-бентофаги, в том числе и камбала-ерш, способны 
активно захватывать донные осадки в процессе питания [Жизнь и условия..., 1986; 
Берестовский, 1995], которые также содержат общий мышьяк в значительном ко-
личестве. Например, в донных отложениях западной части Баренцева моря среднее 
содержание мышьяка составляет порядка 18 мкг/г сухой массы осадка [Лаптева, 
Плотицына, 2017].

Содержание общего мышьяка в печени исследованных промысловых рыб было 
выше, чем в мышцах (табл. 2). При том что содержание As в печени рыб законода-
тельством РФ не нормируется, есть технический регламент Таможенного союза*, в 
котором приводится единый норматив содержания мышьяка «на все виды рыбной 
продукции (кроме икры, молоков, рыбного жира)», все те же 5 мкг/г сырой массы. Этот 
норматив практически «закрывает» использование печени баренцевоморских рыб в 
качестве пищевой продукции, так как превышение содержания As в печени баренце-
воморских рыб по отношению к содержанию в мышцах в среднем составляет 2 раза. 
Этот показатель, по нашим данным, заметно ниже такового, рассчитанного, например, 
для тяжелых металлов. Так, более всего в печени исследованных рыб по сравнению с 
мышцами накапливается медь — от 18,3 раза у пикши до 26,1 у камбалы-ерша. Далее 
по нисходящей идут кадмий, железо и цинк. 

Таблица 2
Содержание общего мышьяка в печени промысловых рыб Баренцева моря

Table 2
Total arsenic content in liver of commercial fish from the Barents Sea

Вид рыбы
Диапазон 

содержания,  
мкг/г

Среднее  
содержание ± m,  

мкг/г сырой массы

Превышение 
 содержания в мышцах, 

разы 
Gadus morhua 0,14–63,90 7,37 ± 0,47 1,53
Melanogrammus aeglefinus 0,10–80,20 9,20 ± 0,74 1,69
Hippoglossoides platessoides 0,40–52,0 11,97 ± 0,76 2,23
Reinhardtius hippoglossoides 0,02–44,50 12,37 ± 1,15 3,27
Pleuronectes platessa 0,81–20,67 7,0 ± 0,66 1,47

Примечание. m — стандартная ошибка среднего.

Очевидно, что отсутствие отдельного норматива на содержание As в печени 
морских рыб в упомянутом техническом регламенте не прибавляет ясности в вопросе 
безопасного использования пищевой рыбной продукции и, на наш взгляд, является 
недоработкой.

Содержание мышьяка в печени рыб Баренцева моря на протяжении всего периода 
исследований было так же стабильно, как и в мышцах. Межгодовой тренд содержания 
As в печени отсутствовал у всех видов рыб, кроме палтуса. У последнего, как и в слу-
чае содержания As в мышцах, отмечен слабый тренд на снижение с коэффициентом 
корреляции R = 0,11.

В научной литературе сведения о содержании мышьяка в печени рыб весьма скуд-
ные. По опубликованным данным, в 5 видах донных рыб (Pomadasys sp., Platycephalus 
sp., Epinephelus tauvina, Otolithes rubber, Pampus argenteus) из Персидского залива 

* Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой продукции» (ТР 
ТС — 021 — 2011). М.: Росстандарт, 2011. 242 с. https://Действующие технические регламенты 
(rst.gov.ru).
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среднее содержание мышьяка в печени превышало накопление этого элемента в мыш-
цах в 1,4 раза [Agah et al., 2009], что согласуется с результатами наших исследований. 
Причем среднее содержание мышьяка в мышцах и печени рыб, выловленных в Пер-
сидском заливе, оказалось значительно ниже, чем в изученных видах рыб Баренцева 
моря, и составляло соответственно 0,3–1,0 и 0,42–2,50 мкг/г сырой массы. Принято 
считать, что наибольшее количество As концентрируется у рыб в жировой фракции 
печени и других органов [Виноградов, 2001]. Это, вероятно, связано с тем, что соли 
мышьяка, являясь аналогами фосфатов, включаются в метаболизм морских рыб [Мур, 
Рамамурти, 1987]. На млекопитающих показано, что печень обычно является основ-
ным органом-мишенью для метаболизма мышьяка [Marafante еt al., 1985; Geubel et al., 
1988; Khairul et al., 2017]. 

В рыбах поступающий с пищей или водой мышьяк может подвергаться метили-
рованию с образованием менее токсичных органических форм [Zhang et al., 2016a], а 
также возможен синтез металлсвязывающих белков, таких как металлотионеин-подоб-
ные белки [Zhang et al., 2012]. Исследование двух видов хищных морских рыб, Terapon 
jarbua и Acanthopagrus schlegeli, выращенных в садковом хозяйстве в Шэньчжэне 
(Китай), показало, что As в их печени представлен главным образом органическими 
соединениями (преимущественно арсенобетаин), содержание которых достигало соот-
ветственно 94,8 и 99,5 % от общего содержания As [Zhang еt al., 2016b]. Полагают, что в 
рыбе содержится больше арсенобетаина по сравнению с другими видами гидробионтов, 
такими, например, как моллюски и ракообразные. Последние могут содержать 25–45 % 
потенциально токсичных и способных к биоаккумуляции соединений мышьяка, таких 
как арсеносахара [Li et al., 2003; Feldman, Krupp, 2011].

Несмотря на то что органические формы считаются менее токсичными, есть 
сведения, что соединения трехвалентного метилированного мышьяка, монометилар-
сонистой (III) и диметиларсинистой (III) кислот более токсичны для млекопитающих, 
чем неорганический мышьяк, потому что они более эффективно вызывают разрушение 
ДНК [Styblo et al., 2000; Dopp et al., 2004]. Соединения мышьяка в трехвалентной сте-
пени окисления проявляют сильные генотоксические эффекты, возможно, потому, что 
трехвалентные органические соединения мышьяка легче проникают через мембраны, 
чем пятивалентные соединения [Dopp et al., 2004].

Заключение
Проведенные исследования показали, что для промысловых рыб Баренцева моря 

характерно относительно высокое природное содержание общего мышьяка в тканях. 
В таких условиях применение норматива безопасного уровня содержания общего 
мышьяка к промысловой рыбе Баренцева моря накладывает избыточные ограничения 
на ее реализацию как пищевой продукции, напрямую не связанные с ее фактическим 
качеством. Исходя из этого, следует считать фоновым и допустимым (нормативным) 
уровнем содержания общего мышьяка в мышцах промысловых рыбах Баренцева моря 
12 мкг/г (мг/кг) сырой массы и меньше. Подобный региональный показатель, если он 
будет принят в качестве дополнения, позволит избежать противоречия с существующим 
нормативом СанПиН 2.3.2.1078-01. В качестве объектов нормирования показателей 
содержания мышьяка в мышцах промысловых рыб рекомендуем использовать донную 
рыбу, питающуюся преимущественно бентосом. В случае Баренцева моря это пикша 
M. aeglefinus.

Для принципиального решения проблемы нормирования пищевой рыбной про-
дукции на содержание мышьяка необходимо выполнять количественный анализ при-
сутствия его неорганических форм как наиболее токсичных для млекопитающих, вклю-
чая человека. Содержание неорганического мышьяка в общем мышьяке, как правило, 
очень низкое. На данном этапе целесообразно использовать норматив, предложенный 
Европейским агентством по безопасности пищевых продуктов, устанавливающий до-
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пустимое содержание неорганического мышьяка в пищевой рыбе на уровне 0,03 мг/кг 
(мкг/г) сырой массы рыбного филе*.
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УНИКАЛЬНЫЙ СЛУЧАЙ ОБНАРУЖЕНИЯ БОЛЬШОГО ЧИСЛА  
СИАМСКИХ БЛИЗНЕЦОВ МОЛОДИ ГОРБУШИ 

Исследовали питание рыб, пойманных в р. Обутанай (Сахалинская область, Не-
вельский район) в период ската молоди горбуши в мае 2021 г. У экземпляров кунджи 
массой 72,3; 55,7 и 73,9 г в желудках были обнаружены соответственно 21, 35 и 51 малек 
горбуши и кеты, среди которых выявили 3, 4 и 8 пар сиамских близнецов горбуши при-
родного происхождения. Состояние всех пар близнецов свидетельствовало о том, что 
пойманы они были недавно и фактически одновременно. Можно полагать, что, во-первых, 
сиамские близнецы горбуши, обнаруженные в желудках хищников, в месте питания этих 
рыб присутствовали в значительном количестве, во-вторых, пары близнецов, по крайней 
мере при их относительно синхронном развитии, наряду с обычной молодью вышедшие 
из нерестовых гнезд, потенциально могут участвовать в естественном скате. 

Ключевые слова: Сахалинская область, река Обутанай, кунджа, горбуша, сиам-
ские близнецы.
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Zelennikov O.V., Baginskiy D.V., Pogodin V.P. A unique case of finding a large number of 
conjoined twins of juvenile pink salmon // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, Iss. 4. — P. 845–848.

During the fish feeding studies in the Obutanai River (Sakhalin, Nevelsk district) in the 
time of juvenile salmon migration in May 2021, the pink and chum juveniles were found in 
stomach of white-spotted char (weight 72.3, 55.7 and 73.9 g) in the number of 21, 35 and 51 
specimens, respectively. Among them, there were 3, 4 and 8 pairs of conjoined twins of pink 
salmon, obviously preyed recently and practically at the same time. It can be assumed that the 
conjoined twins of pink salmon were presented on the feeding grounds of char in significant 
numbers and developed synchronously with ordinary juveniles, so they were able to join the 
downstream migration.

Key words: Sakhalin, Obutonai River, white-spotted char, pink salmon, conjoined twins.

Введение
Среди нарушений в развитии рыбоводам, занимающимся выращиванием молоди 

тихоокеанских лососей, хорошо известно такое явление, как сиамские близнецы. 
Поскольку молодь на рыбоводных заводах защищена от воздействия хищников, 
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пары сросшихся друг с другом зародышей успешно развиваются, встают «на плав» 
и переходят на внешнее питание. Сиамские близнецы хорошо заметны в бассейнах 
и каналах, так как, в отличие от обычных мальков, перемещаются в воде в горизон-
тальной плоскости.

В 2000-е гг. у сахалинских рыбоводов возникло ощущение, что в производ-
ственных партиях молоди кеты заметно увеличилась доля особей с различными 
уродствами. Для проверки этого предположения была проведена специальная рабо-
та, результаты которой остались только в отчете, а опубликованы не были. На трех 
рыбоводных заводах из 26 производственных партий кеты случайным образом были 
взяты выборки зародышей объемом от 748 до 1586 особей. Рыб обследовали в период 
их выдерживания в субстрате — после вылупления и до подъема «на плав». Среди 
различных нарушений были выявлены и сиамские близнецы. Их число варьировало 
от 0 до 4 экз. на пробу, и только в одной выборке было обнаружено сразу 32 особи. 
По итогам проведенной работы было сделано два вывода. Во-первых, была под-
тверждена очень редкая встречаемость сиамских близнецов, что отмечают и другие 
авторы [Arbuatti et al., 2011], ведь даже в партии с наибольшей встречаемостью их 
доля была менее 1,5 %. Во-вторых, показано, что в отдельных случаях число сиам-
ских близнецов может многократно возрасти.

Материалы и методы
В мае 2021 г. в р. Обутанай, впадающей в море в 45 км южнее г. Невельск (юго-за-

падное побережье о. Сахалин), в период ската природной молоди горбуши проводили 
обследование питания кунджи Salvelinus leucomaenis и мальмы S. malma. Хищных рыб, 
которых отлавливали на расстоянии 150–350 м от устья реки, непосредственно после 
поимки измеряли и взвешивали, затем вскрывали желудки (кишечники) и изучали 
состав пищевого комка. В ходе этой работы выявляли и подсчитывали количество 
мальков лососевых рыб.

Результаты и их обсуждение
При обследовании рыб, пойманных 18 мая 2021 г., в желудках сразу нескольких 

особей кунджи были обнаружены сиамские близнецы горбуши. Так, у экземпляра 
массой 72,5 г в желудке был выявлен 21 малек горбуши и кеты, среди которых при-
сутствовали 3 пары сиамских близнецов (см. рисунок, А). Затем у особи массой 55,7 г 
среди 35 мальков было выявлено 4 пары сиамских близнецов горбуши. И наконец, у 
кунджи массой 73,9 г в кардиальном отделе желудка был обнаружен 51 экз. молоди 
лососей, среди них были идентифицированы 8 пар сиамских близнецов горбуши (см. 
рисунок, Б). Таким образом, доля сиамских близнецов в пищевом комке трех особей 
кунджи составила соответственно 14, 11 и 16 %.

Заключение
На основе выявленных фактов можно сделать вывод, что сиамские близнецы, по 

крайней мере при относительно синхронном развитии в парах, либо самостоятельно 
выходят из нерестовых бугров, либо вымываются из них потоком воды, а значит, по-
тенциально могут участвовать в скате. Ясно, что они более доступны для потребления 
хищниками, однако такое их количество в пищевом комке нельзя объяснить только 
меньшей защищенностью. Все экземпляры сиамских близнецов были обнаружены 
у особей кунджи, пойманных одновременно, а сами они находились на одинаковой 
стадии переваривания. Эти факты свидетельствуют в пользу того, что и все эти мальки 
могли быть выловлены хищниками также одновременно и, с большой вероятностью, 
в районе одного нерестового гнезда. Очевидно, что мы вновь столкнулись с фактом 
многократного увеличения доли сиамских близнецов в потомстве тихоокеанских 
лососей.
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РОСТ ТИХООКЕАНСКОЙ ТРЕСКИ GADUS MACROCEPHALUS 
НА ПЕРВОМ ГОДУ ЖИЗНИ

На основании данных наблюдений и обобщения опубликованных материалов рас-
смотрен линейный и весовой рост тихоокеанской трески на первом году жизни в разных 
районах ее обитания. Посредством логистической функции смоделирован ее рост в тече-
ние года. Показано, что в южных районах обитания треска растет значительно быстрее. 
Наиболее интенсивный линейный рост трески происходит в первые три месяца жизни, 
когда длина личинок и мальков увеличивается примерно на 50 % ежемесячно. К осени 
и зиме относительные приросты снижаются. В абсолютном выражении приращения 
длины нарастают в первую половину года, достигая пика во второй половине лета — 
первой половине осени. В этот период длина рыб увеличивается на 25–30 мм в месяц. В 
оставшуюся часть года значения абсолютных приростов снижаются. Характер весового 
роста заметно отличается от линейного. В течение первого полугодия у молоди трески 
весовой рост наиболее интенсивен и значительно превосходит линейный. За этот период 
относительные ежемесячные приросты массы изменяются от 142 до 85 %, постепенно 
уменьшаясь от первого месяца жизни к шестому. После чего, при достижении массы 
около 4 г, относительный темп весового роста резко снижается, при этом существенно 
увеличиваются абсолютные приросты. Максимальные приращения массы (8–10 г) при-
ходятся на седьмой-девятый месяцы жизни трески, когда рыбы достигают длины более 
10 см. За этот короткий промежуток треска набирает 58 % массы первого года жизни. 
Пики линейных и весовых приростов не совпадают по времени и смещены примерно 
на 2 мес. относительно друг друга – максимальные приращения длины приурочены к 
шестому месяцу жизни, а массы – к восьмому.

Ключевые слова: тихоокеанская треска, линейный и весовой рост, относительный 
и абсолютный прирост, логистическая функция, районы обитания.
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Data of observations and published materials on linear and weight growth of pacific cod 
in the first year of life are analyzed for different habitats. The growth curve is approximated by 
logistic function. Monthly increments for the body length of larvae and fry are about 50 % in the 
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early autumn, then decrease in the rest of the year. Relative body length increments decrease 
in autumn and winter, too. The cod grow faster in southern areas. Weight growth patterns are 
different from the linear growth. The weight growth is the most intense in the first half of year, 
when relative weight increments exceed significantly the length increments — monthly weight 
increments decrease gradually form 142 % in the first month of life to 85 % in the sixth month. 
When the weight reaches app. 4 g, the relative weight increments decrease abruptly though the 
absolute increments continue to increase until the 7–9th months of life when they reach 8–10 g 
per month for fish with body length > 10 cm. The cod weight increases by 58 % in this short 
period of the highest growth. Time lag between the peaks of absolute increments of length (in 
the sixth month of life) and weight (in the eighth month) is about 2 months.

Key words: pacific cod, linear growth, weight growth, relative increment. absolute 
increment, logistic function, habitat.

Введение
Изучение роста рыб в период раннего онтогенеза является важной составляющей 

в познании их биологии. Именно в этот период рост как количественная характери-
стика развития приобретает существенное морфогенетическое значение, поскольку 
сопровождается метаморфозами (предличинка, личинка, малек, сеголетки), которые 
обусловливают изменения морфологических, биологических и этологических харак-
теристик рыб. Эти преобразования, в свою очередь, тесно связаны с механизмами 
формирования численности поколений, которые, как известно, основное действие 
оказывают в течение первого года жизни рыб [Дехник и др., 1985; Early Life History..., 
1997; Архипов, 2015; и др.]. 

В этом смысле исследования роста в раннем онтогенезе представляют несомнен-
ный интерес для изучения важных промысловых видов, к которым безусловно можно 
отнести тихоокеанскую треску Gadus macrocephalus. Однако приходится констатиро-
вать, что у трески, обитающей в российских водах дальневосточных морей, эта часть 
онтогенеза остается малоизученной, поскольку отечественными исследователями 
данному вопросу уделялось критически мало внимания. Если в широко известной 
обобщающей работе П.А. Моисеева [1953] можно найти хотя бы немногочисленную 
информацию о размерах молоди в ряде районов, то в современной сводке по тихоо-
кеанской треске нет ничего нового по этому вопросу [Тихоокеанская треска…, 2013]. 
Поэтому вполне справедливо замечание В.П. Шунтова, высказанное в предисловии к 
монографии, упомянутой выше, что экология ранних стадий трески почти не исследо-
вана. Не лучше ситуация с представлениями о росте трески на первом году жизни и в 
других районах ее обитания — в водах тихоокеанского побережья Канады и США, у 
берегов Японии и Корейского полуострова. Упоминания о размерах пойманной молоди 
в разрозненных работах также не позволяют судить о закономерностях и характере 
ее роста. 

Слабая изученность роста тихоокеанской трески в раннем онтогенезе во многом 
обусловлена объективными сложностями со сбором материалов. Несмотря на то что 
местоположение основных ее нерестилищ и сроки икрометания известны [Савин, 
2016], поимки ранней молоди весьма немногочисленны. Личинки и мальки в уловах 
ихтиопланктонных сетей и мальковых неводов встречаются достаточно редко и улав-
ливаются преимущественно случайно [Мухачева, Звягина, 1960; Булатов, 1986; Балы-
кин и др., 2002; Максименков, 2007]. По этой причине полноценные представления о 
районах обитания трески в первые месяцы жизни отсутствуют, что, в свою очередь, 
не позволяет наладить системные работы по отлову ее молоди. 

Вместе с тем необходимо отметить, что с 90-х гг. прошлого столетия в Японии 
и Республике Корея широкое распространение получили работы по искусственному 
воспроизводству и выращиванию тихоокеанской трески*. Понятно, что наблюдения 

* International Symposium on Stock Enhancement and Fisheries Management of Pacific Cod. 
Geoje: Gyeongsang National University, 2008. Vol. 14. 106 p.
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в закрытых контролируемых системах не дают полноценного представления о росте 
рыб в природных условиях. Тем не менее результаты экспериментов позволяют опи-
сать особенности роста в таком проблемном для исследований периоде, как ранний 
постэмбриогенез. 

В целом, несмотря на явный дефицит информации, на наш взгляд, необходимо 
в обобщенном виде охарактеризовать закономерности роста тихоокеанской трески в 
течение первого года жизни с привлечением имеющихся первичных и опубликованных 
материалов. Это и являлось целью настоящей работы.

Материалы и методы
В осенне-зимний период треска, будучи сеголеткой, начинает попадаться в 

уловах донных траловых съемок. Однако исследования в этот период нерегулярны 
в разных районах, а поимки сеголеток в большей степени эпизодичны. Экспедиции, 
в которых были собраны имеющиеся в нашем распоряжении материалы, представ-
лены в табл. 1.

Таблица 1
Перечень экспедиций с поимками и измерениями молоди тихоокеанской трески  

первого года жизни
Table 1

List of surveys with captures and measurements of juvenile pacific cod

Район Месяц/год Судно Орудие лова Кол-во 
измерений

Западная часть 
Берингова моря

XII/1985 СРТМ-К «Горный» Донный трал 336
XI/1990 СРТМ-К «Шурша»            « 140
XI/2000 РТМС «Багратион»            « 13
X/2001 НИС «Профессор Кагановский»            « 67
XI/2002 РКМРТ «Фортуна»            « 22
II/2005 РТМС «Багратион»            « 5
IX/2007 Береговые исследования Мальковый невод 15

Юго-восточное 
побережье 
Камчатки

XII/1981 НПС «Немирово» Донный трал 130
IX/1999 СРТМ-К «Шурша»            « 35
IV/1998 МФТ «Иоланта» Ихтиопланктонная сеть 6
II/2002 МРТК-316 Снюрревод 18
IV/2005 МРТК-316 Ихтиопланктонная сеть 13

Западное 
побережье 
Камчатки

II/1981 НПС «Немирово» Донный трал 213
IX/2003 СРТМ-К «Панкара»            « 74
VI/2005 Береговые исследования Мальковый невод 9

VIII/2009 НИС «Профессор Кизеветтер» Донный трал 10
Зал. Петра 
Великого

VIII/1994
IV/2009

МРС-150
РКМРТ «Бухоро»

Снюрревод
Донный трал

3
24

Данные о росте предличинок получены в результате экспериментов по инкубиро-
ванию икринок тихоокеанской трески, методика проведения которых была подробно 
описана ранее [Буслов, Сергеева, 2013]. Всего промерено 568 предличинок.

Для описания роста в течение первого года жизни в естественных условиях ис-
пользовали логистическую кривую [Рикер, 1983], уравнение которой имеет вид

,

где L — длина в любой момент времени;  — асимптотическая длина в годовалом 
возрасте; t — месяц жизни; g и β — коэффициенты уравнения. Такой тип кривой при-
менялся ранее для минтая [Буслов, 2005]. Параметры уравнений рассчитаны по методу 
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избранных точек посредством минимизации суммы квадратов отклонений расчетных 
значений от наблюденных [Зайцев, 1984]. 

Абсолютный и относительный (с поправкой Броуди) линейный (весовой) прирост 
за промежуток времени Dt, равный 1 мес., определяли по формулам 

t
LL

D
− 01  и 100

)0,5( 01

01 ⋅
+

−
LL

LL
,

где L0 (W0) и L1 (W1) — длина (масса) в начальный (0) и конечный (1) моменты про-
межутка времени Dt [Мина, Клевезаль, 1976].

Результаты и их обсуждение
Линейный рост. Рассмотрение вопросов роста тихоокеанской трески на ранних 

этапах развития логично начать с анализа материалов по ее содержанию в искусствен-
ных условиях. Результаты этих работ дают возможность оценить закономерности 
линейного роста трески на начальных этапах онтогенеза, что всегда проблематично 
выполнить в природных условиях. 

Размеры выклюнувшихся предличинок, указываемые разными авторами, варьи-
руют, но в целом достаточно близки: 3,6–4,0 мм [Горбунова, 1954], 3,3–3,8 [Мухачева, 
Звягина, 1960], 4,4–5,6 [Буслов, Сергеева, 2013], 3,8–5,0 [Юсупов, 2015], 4,1–4,8 
[Forrester, 1964], 3,7–4,4 мм [Park, 2008]. 

Эксперименты по содержанию предличинок в аквариальных условиях свидетель-
ствуют о том, что в первые 10 дней жизни их линейный рост достаточно интенсивен 
за счет использования ресурсов желтка. При отсутствии корма темп роста по мере рас-
сасывания желточного мешка снижается и прекращается (рис. 1). Суточные приросты 
в период желточного питания составляют 0,05–0,10 мм. 

Рис. 1. Изменение средней длины предличинок тихоокеанской трески в экспериментах 
без кормления: 1 — восточная Камчатка (наши данные); 2 — о. Кадьяк [Laurel et al., 2008]; 
3 — Тауйская губа северной части Охотского моря [Юсупов, 2015]

Fig. 1. Variations of mean length for prelarvae of pacific cod in experiments without feeding: 
1 — East Kamchatka (authors’ data); 2 — Kodiak Island [Laurel et al., 2008]; 3 — Tauiskaya Guba 
Bay [Yusupov, 2015]

У 5-суточных предличинок средней длиной 5,8 мм заканчивается формирование 
челюстного аппарата, после чего они способны переходить на смешанное питание 
[Буслов, Сергеева, 2013]. В условиях контролируемого содержания предличинки длиной 
5 мм начинали питаться коловратками на восьмой день после выклева [Park, 2008]. 
В природных условиях пищу в желудках (яйца и науплии копепод) также отмечали у 
предличинок длиной 5 мм [Takatsu et al., 1995].
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Размеры, при которых желточный мешок полностью рассасывается и заканчива-
ется фаза предличинки, варьируют по данным разных авторов — 4,1 мм [Мухачева, 
Звягина, 1960], 4,6 [Park, 2008], не менее 5,3 [Forrester, 1964], 5,7 [Горбунова, 1954], 
6,2 мм (наши данные). Можно полагать, что личиночная фаза у тихоокеанской трески 
начинается при длине от 4,5 до 6,0 мм в зависимости от региона.

Изменение линейных размеров личинок трески в ходе их содержания в искус-
ственных условиях в течение первых 2–3 мес. жизни показано на рис. 2 [Zhang, 1984; 
Narimatsu et al., 2007; Tezuka, 2008; Hurst et al., 2009]. При средней длине выклюнувших-
ся предличинок около 4–5 мм к месячному возрасту этот показатель увеличивается в 2 
раза — до 8,0–10,0 мм, а суточные приросты составляют в среднем 0,2 мм [Narimatsu 
et al., 2007]. По окончании второго месяца выращивания личинки достигают размера 
16–20 мм, а еще через месяц их длина, как правило, колеблется от 30 до 40 мм. При 
этом, судя по наблюдениям, личинки еще ведут пелагический образ жизни [Park, 
2008]. По всей видимости, к началу мальковой фазы тихоокеанская треска достигает 
длины 35–40 мм и переходит к придонному образу жизни. После фазы малька у нее 
не происходит существенных морфологических изменений в строении тела [Мухаче-
ва, Звягина, 1960]. Дальнейшее развитие выражается в увеличении размеров и носит 
количественное выражение.

Рис. 2. Зависимость «возраст–длина» трески в первые месяцы жизни при содержании в 
искусственных условиях 

Fig. 2. Relationship between age and length for pacific cod in the first months of life in artificial 
conditions

В целом данные разных экспериментов свидетельствуют о том, что в течение 
первых 100–110 дней жизни увеличение длины личинок и мальков носит экспонен-
циальный характер и удовлетворительно описывается уравнением L = 4,06 . e0,0244t, где 
L — длина рыбы, мм; t — возраст, сут. Аналогичный характер роста в этот период 
отмечался, например, и для атлантической трески [Campana, Hurley, 1989].

По результатам почти годичного содержания в контролируемых условиях молодь 
трески к середине декабря достигла средней длины — 15,3 см [Seo et al., 2007]. Характер 
роста рыб был близок к линейному, что вполне объяснимо при стабильных темпера-
турных условиях и кормлении. Тем не менее некоторые эксперименты показывают, что 
темп роста может зависеть от ряда факторов. Так, например, различный подбор кормов 
приводил к тому, что через 90 сут после выклева разница в длине мальков, имевших 
разные диеты, достигала в среднем 18 мм [Park, 2008]. 

Известны эксперименты, подтверждающие влияние температуры на рост трески. 
Суточные приросты длины личинок увеличивались в 2 раза с ростом температуры от 
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2 до 10 оС [Hurst et al., 2010]. Мальки, содержавшиеся в более теплых по сравнению 
с натурной температурой условиях, имели по окончании эксперимента на четверть 
больше размеры [Park, 2008; Park, Kim, 2016]. Однако необходимо отметить, что при 
температуре свыше 13 оС ускорения роста трески не наблюдалось, при этом значительно 
возрастала смертность. Авторами также был определен температурный оптимум для 
коэффициента усвоения корма, который составил 8,5 оС [Park, Kim, 2016].

Немаловажным фактором, определяющим темп роста мальков в искусственных 
условиях, оказалась величина емкостей, в которых содержится рыба. Так, личинки тре-
ски, помещенные при длине 20–30 мм в садки, расположенные в море, к 100-дневному 
возрасту оказались на треть длиннее личинок, выращивавшихся в закрытых танках 
[Tezuka, 2008]. В другом эксперименте мальки, содержавшиеся в емкостях, вмещавших 
25 т воды, в декабре имели длину 166 мм, тогда как в емкостях меньшего объема (1,5 т) к 
этому времени они достигли длины только 125 мм (личное сообщение Бюн Сун Гю). 
Очевидно, что в естественных условиях такой фактор не будет влиять на рост рыб, 
однако его необходимо учитывать в случае искусственного выращивания трески.

Если обобщить данные экспериментов по выращиванию трески, то кривая изме-
нения ее длины в течение первого года жизни может быть условно охарактеризована 
двумя типами роста: экспоненциальный с февраля по июль и практически линейный 
в последующие месяцы (рис. 3). Наиболее интенсивный рост наблюдается в первые 
5 мес. жизни, в течение которых длина особи увеличивается в 20 раз, с 4 до 80 мм. 
При этом в относительном выражении динамика приростов имеет достаточно не-
обычный вид — возрастает с февраля по июнь, после чего резко замедляется и вновь 
незначительно увеличивается в ноябре-декабре. 

Рис. 3. Изменение длины (1), абсолютных (2) и относительных (3) приростов в течение 
первого года жизни тихоокеанской трески, содержащейся в искусственных условиях [по: Zhang, 
1984; Narimatsu et al., 2007; Seo et al., 2007; Park, 2008; Tezuka, 2008; Hurst et al., 2010]

Fig. 3. Dynamics of length (1) and absolute (2) and relative (3) increments for pacific cod in the 
first year of life in artificial conditions [from: Zhang, 1984; Narimatsu et al., 2007; Seo et al., 2007; 
Park, 2008; Tezuka, 2008; Hurst et al., 2010]

Все данные о длине молоди трески, пойманной в традиционных районах ее 
обитания, обобщены в табл. 2. Интересно сравнить рост рыб в естественных и ис-
кусственных условиях. Так, в водах юго-восточной части Корейского полуострова 
в течение первого полугодия он сходен: молодь в экспериментах и в морских уло-
вах имела близкую длину. В следующие полгода сеголетки трески в естественных 
условиях росли интенсивней и к январю достигали длины 20–27 см, тогда как в 
экспериментах — 18 см. Это подтверждает высказанное выше предположение, что 
наблюдения за ростом рыб в регулируемых условиях не дают полноценного пред-
ставления о его потенциале в естественной среде.
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Обобщенные данные о длине молоди трески в течение первого года жизни (за 
начало отсчета принят месяц массового выклева) свидетельствуют о S-образной форме 
кривой роста, что характерно для многих рыб [Яржомбек, 2011] (рис. 4). В южных рай-
онах обитания треска за первый год жизни достигает существенно больших размеров, 
чем в северных. В этом смысле не находит подтверждение тезис П.А. Моисеева [1953] 
о том, что молодь трески в северных водах растет гораздо интенсивнее, чем на юге. Это 
наглядно демонстрируют результаты моделирования роста посредством логистических 
уравнений по приведенным выше данным (табл. 3, рис. 5). 

Рис. 4. Размеры трески из разных районов обитания, наблюденные на первом году 
жизни в естественных условиях: 1 — воды Южной Кореи; 2 — зал. Муцу, о. Хонсю; 3 — 
южные Курильские острова; 4 — зал. Петра Великого; 5 — западная Камчатка; 6 — юго-
восточная Камчатка; 7 — западная часть Берингова моря; 8 — восточная часть Берингова 
моря; 9 — зал. Аляска; 10 — воды Британской Колумбии

Fig. 4. Size of pacific cod from different habitats in the first year of life in natural conditions: 
1 — waters of South Korea; 2 — Mutsu Bay, Honshu Island; 3 — at southern Kuril Islands; 4 — 
Peter the Great Bay; 5 — at western Kamchatka; 6 — at southeastern Kamchatka; 7 — western 
Bering Sea; 8 — eastern Bering Sea; 9 — Gulf of Alaska; 10 — waters of British Columbia

Таблица 3
Параметры уравнений зависимости «возраст–длина» для первого года жизни трески  

разных районов
Table 3

Parameters of equation for body length dependence on age for pacific cod in the first year of life,  
by areas

Район 
Коэффициенты

, мм Ошибка
(SE)b g

Воды Южной Кореи –0,288 2,024 236 3,2
Зал. Муцу, о. Хонсю –0,278 1,754 211 4,6
Южные Курильские острова –0,278 1,876 205 4,9
Западная Камчатка –0,251 1,557 141 5,8
Восточная Камчатка –0,240 1,393 150 4,3
Западная часть Берингова моря –0,257 1,460 135 5,1
Восточная часть Берингова моря –0,268 1,458 145 4,8
Зал. Аляска –0,270 1,610 155 3,6
Воды Британской Колумбии –0,259 1,827 225 4,4

Примечание.  — асимптотическая длина в годовалом возрасте.

В относительно теплых водах Южной Кореи, Японии, южных Курильских остро-
вов и Британской Колумбии треска после четвертого месяца жизни имеет наиболее 
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высокие показатели линейного роста. В итоге длина годовиков в южных районах со-
ставляет 20 см и более, тогда как годовалые особи из северной части ареала достигают 
в среднем 13–14 см. Максимальные абсолютные приросты у последних наблюдаются в 
течение четвертого-шестого месяцев жизни, а у трески, обитающей южнее, на пятом-
седьмом месяцах. Однако если расположить кривые роста в соответствии со сроками 
нереста и выклева личинок, то наибольшие абсолютные приросты у трески повсеместно 
приурочены к наиболее теплому периоду года (июль-сентябрь). В относительном вы-
ражении интенсивный рост приходится на первые полгода, когда ежемесячные при-
ращения составляют 60–30 % длины. При этом динамика относительных приростов 
сходна во всех районах (плавное снижение от начала года к концу), а их величина у 
рыб из южных районов в среднем на 5–10 % больше в течение первых 8 мес. жизни. 

Рис. 5. Линейный рост трески на первом году жизни (А), абсолютные (Б) и относительные 
(В) приросты. Нумерация как на рис. 4

Fig. 5. Linear growth of pacific cod in the first year of life (A) and absolute (Б) and relative (В) 
increments of the body length. The areas numbers as for Figure 4

А
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Весовой рост. Информация о весовых характеристиках трески в течение первого 
года жизни крайне немногочисленна. Средняя масса выклюнувшихся предличинок, 
измеренная в итоге экспериментов по инкубации икры, составляла 0,17 мг [Буслов и 
др., 2010]. Известно, что в зал. Муцу мальки трески длиной 40 мм имеют массу около 
0,5 г, а длиной 70 мм — 2,9 г. Зависимость «длина–масса» для молоди этого размерного 
диапазона описывается степенной функцией [Takatsu, 2008].

В условиях искусственного выращивания треска длиной 8 см набирала массу 
3–4 г, а через 7 мес. при длине 18 см — 57 г [Seo et al., 2007]. Близкие весовые харак-
теристики наблюдались и в другом эксперименте, где в течение 6 мес. масса и длина 
изменялись следующим образом: 8 см — 4 г; 10 см — 6; 11 см — 9; 13 см — 20; 
17 см — 41 г (личное сообщение Бюн Сун Гю). 

В зал. Петра Великого, по нашим данным, при длине 9 см мальки трески имели 
среднюю массу 10 г, а молодь длиной 17–19 см весила 40–70 г. У юго-восточного по-
бережья Камчатки при аналогичной длине масса особей варьировала в близком диа-
пазоне — 46–76 г. Известно также, что у побережья северных Курильских островов 
масса сеголеток трески длиной 11–14 см составляет 11–16 г [Полтев, Виноградов, 
2004]. Вышеприведенные данные позволяют построить зависимость массы трески 
от длины на первом году жизни, которая удовлетворительно (R2 = 0,998) описыва-
ется степенной функцией W = 0,006L3,098, где W и L — соответственно масса (г) и 
длина (см) (рис. 6). 

Рис. 6. Зависимость массы тела трески от длины на первом году жизни 
Fig. 6. Body weight dependence on body length for pacific cod in the first year of life

Как видно на рис. 6, кривая имеет типичную для большинства рыб форму, когда 
увеличение массы пропорционально кубу длины с «коэффициентом формы» [Яр-
жомбек, 2011]. Можно полагать, что такая зависимость будет характерна для трески 
во всех районах ее обитания. Это позволяет реконструировать весовой рост трески в 
соответствии с логистическими уравнениями «возраст–длина», рассчитанными для 
разных районов (рис. 7). 

Моделирование весового роста трески свидетельствует о том, что на первом году 
жизни в южных районах она набирает массу значительно интенсивнее, чем в север-
ных. Если в водах Южной Кореи, Японии, южных Курильских островов и Британской 
Колумбии масса годовиков составляет 69–90 г, то в остальных районах колеблется в 
пределах 18–27 г. Основное преимущество в весовом росте молодь трески из южных 
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районов получает во второй половине года, когда абсолютные месячные приросты 
достигают 10–20 г, что в 2–3 раза выше, чем в северных районах. Максимальные аб-
солютные приросты у последних наблюдаются в течение шестого-восьмого месяцев 
жизни, а у трески, обитающей южнее, на седьмом-девятом месяцах. В относительном 
выражении наиболее интенсивный весовой рост приходится на первые полгода. В этот 
период масса молоди ежемесячно увеличивается в 2,0–2,5 раза во всех районах, после 
чего происходит резкое снижение темпа роста. Однако относительные приросты у 
молоди трески из южных районов в среднем на 15 % больше, чем из северных.

Рис. 7. Весовой рост трески на первом году жизни (А), абсолютные (Б) и относительные 
(В) приросты. Нумерация как на рис. 4

Fig. 7. Weight growth of pacific cod in the first year of life (A) and absolute (Б) and relative 
(В) increments of the body weight. The areas numbers as for Figure 4
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Заключение
Обобщив оценки моделирования, можно в усредненном виде охарактеризовать 

рост трески на первом году жизни в пределах ареала (рис. 8). Наиболее интенсивный 
линейный рост происходит в первые три месяца жизни, когда длина личинок и мальков 
увеличивается примерно на 50 % ежемесячно. Это вполне соотносится с наблюдениями 
в искусственных условиях, которые показали, что в течение первых 100 дней жизни 
длина личинок, а затем мальков возрастала экспоненциально. К осени и зиме относи-
тельные приросты снижаются. В абсолютном выражении приращения длины нарастают 
в первую половину года, достигая пика к середине фенологического года, который, как 
отмечалось выше, приурочен ко второй половине лета — первой половине осени. В 
этот период длина рыб увеличивается на 25–30 мм в месяц. В оставшуюся часть года 
значения абсолютных приростов снижаются. Таким образом, за первую весну к началу 
лета треска в среднем достигает длины 5 см, к осени она вырастает еще на 7–8 см, за 
осень и зиму длина увеличивается на 3–4 см.

Рис. 8. Осредненные показатели линейного (1) и весового (2) роста тихоокеанской трески 
на первом году жизни: A — абсолютные приросты; Б — относительные приросты

Fig. 8. Average values of linear growth (1) and weight growth (2) for pacific cod in the first year 
of life: А — absolute increments; Б — relative increments

Характер весового роста заметно отличается от линейного. В течение первого 
полугодия у молоди трески весовой рост наиболее интенсивен и значительно пре-
восходит линейный. За этот период ее масса ежемесячно увеличивается двукратно. 
Величина относительных приростов постепенно уменьшается от первого месяца 
жизни к шестому, после чего при достижении массы около 4 г относительный темп 
весового роста резко снижается, при этом существенно увеличиваются абсолютные 
приросты. Максимальные приращения массы (8–10 г) приходятся на седьмой-девятый 
месяцы жизни трески, когда рыбы достигают длины более 10 см. За этот короткий 
промежуток треска набирает 58 % массы первого года жизни. Следует также отме-
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тить, что пики линейных и весовых приростов не совпадают по времени и смещены 
примерно на 2 мес. относительно друг друга. Обобщенно можно констатировать, что 
максимальные приращения длины приурочены к июлю-сентябрю (к 6 мес. жизни), 
а массы — к августу-сентябрю (к 8 мес. жизни).
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СРЕДНЕМНОГОЛЕТНИЕ ДАННЫЕ ПО БИОМАССЕ  
И СОСТАВУ ВИДОВ РЫБ В РАЗНЫХ ДИАПАЗОНАХ ГЛУБИН  

ЗАЛИВА ПЕТРА ВЕЛИКОГО 

Проведено ранжирование по глубинам менее 50 м, 50–100 и 100–200 м по 10 первым 
по биомассе видам. На глубинах менее 50 м во всех районах в число доминирующих 
видов входит японская камбала Pseudopleuronectes yokohamae. На глубинах 50–100 и 
100–200 м она, будучи сублиторальным видом, отсутствует. Южный одноперый терпуг 
Pleurogrammus azonus, имеющий в целом по заливу самую высокую среднемноголет-
нюю биомассу, распределяется по глубинам крайне неравномерно: от 1,2 до 30,6 % 
(глубины менее 50 м), от 8,1 до 34,3 (50–100 м) и от 0,7 до 43,7 % (100–200 м). Навага 
Eleginus gracilis обитает повсеместно, ее среднемноголетние биомассы занимают в 3 
диапазонах глубин от 1,1 до 6,1 %, от 5,2 до 9,9 и от 2,5 до 6,8 %. На глубинах менее 50 м 
самые высокие плотности концентраций рыб наблюдаются во 2-м (Средне-Амурском) 
и 4-м (Средне-Уссурийском) районах. Они слагались из биомасс японской камбалы 
(25,0 %) и красноперки (26,0 %) во 2-м районе и южного одноперого терпуга (30,6 %) 
и японской камбалы (16,1 %) — в 4-м. Плотность концентраций японской камбалы как 
доминирующего вида на рассматриваемых глубинах устойчиво высокая: от 15,8 до 
25,0 %. На глубинах 50–100 м максимальная плотность концентраций рыб отмечается 
также в 4-м районе. Основу биомасс составляют южный одноперый терпуг (13,4 %) и 
минтай (14,4 %). На глубинах 100–200 м в районах 6 (Посьетском) и 7 (Центральном) 
отмечаются плотности концентраций рыб, основу которых составляют соответственно 
по каждому району шлемоносец охотский (32,1 %) и колючая камбала (15,6 %), южный 
одноперый терпуг (43,7 %) и шлемоносец охотский (9,0 %). В западных районах залива 
среднемноголетние биомассы рыб в сумме гораздо ниже, чем в восточных, где находятся 
высокопродуктивные районы — 4-й и 7-й.

Ключевые слова: среднемноголетняя биомасса рыб, плотность концентраций, 
ранжирование рыб, диапазон глубин, залив Петра Великого.
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Species composition of fish in the bottom biotopes of Peter the Great Bay (Japan Sea) is 
considered for 8 biostatistical areas on the data of 2428 trawl catches obtained in 36 surveys 
conducted by Pacific Res. Inst. of Fisheries and Oceanography (TINRO) in 1978–2009. The 
main 10 species for the depth ranges 20–50 m, 50–100 m and 100–200 m are ranked by bio-
mass. Japanese flounder Pseudopleuronectes yokohamae had the 1st or 2nd rank at the depth 
< 50 m in all areas where it was 15.8–25.0 % of the total fish biomass, but was almost absent 
deeper, being a sublithoral species. Arabesque greenling Pleurogrammus azonus had the largest 
summary stock in the bay that was 6.8–30.6 % of the total fish biomass at the depths < 50 m, 
8.1–34.3 % at 50–100 m, and 0.7–43.7 % at 100–200 m. Saffron cod Eleginus gracilis lived 
everywhere and had the 2nd–4th rank at the depths < 50 m (1.1–6.1 % of the total fish biomass), 
the 4th rank at 50–100 m (5.2–9.9 %), and 8th rank at 100–200 m (2.5–6.8 %). For the depths < 50 m, 
the densest distribution of fish was observed in the middle areas of the Amur Bay (25.0 % of 
japanese flounder and 26.0 % of saffron cod) and Ussuri Bay (30.6 % of arabesque greenling 
and 16.1 % of japanese flounder), on average. At the depths 50–100 m the highest distribution 
density was in the middle Ussuri Bay, too, where walleye pollock (14.4 %) and arabesque 
greenling (13.4 %) prevailed. At the depths 100–200 m, graypurple sculpin (32.1 %) and sea 
plaice (15.6 %) had the densest concentration in the Posyet Bay and arabesque greenling 
(43.7 %) and graypurple sculpin (9.0 %) — in the central part of Peter the Great Bay. Gener-
ally, mean biomass of fish was lower in the western Peter the Great Bay than in its eastern part 
that included such high-productive areas, as the Ussuri Bay and the central Peter the Great Bay.

Key words: fish biomass, bottom biotope, distribution density, ranking, depth range, 
Peter the Great Bay.

Введение
Залив Петра Великого — район, с которого с начала прошлого столетия нача-

лись на Дальнем Востоке рыбохозяйственные исследования по оценке сырьевой базы 
тралового рыболовства. К настоящему времени собраны большие массивы данных по 
биологии и динамике запасов основных промысловых видов рыб, на основе которых 
осуществляется регулирование рыболовства [Гаврилов и др., 1988; Вдовин, 1998, 2005; 
Соломатов, Калчугин, 2013].

Расширение исследований пришлось на 1980-е гг., когда в заливе стали ежегодно 
вести учетные траловые съемки, во время которых уловы разбирались тотально, т.е. 
учитывались промысловые и непромысловые виды. Это позволило накопить количе-
ственную информацию, обобщить ее в самостоятельную базу данных и опубликовать 
в табличном каталоге, в котором уловы траловых съемок объединены по периодам 
лет, сезонам и глубинам [Макрофауна…, 2014]. Такой солидный объем материала по-
зволил дать анализ состояния запасов рыб, рассмотреть динамику общей биомассы по 
периодам [Калчугин, 2021].

В работе Л.Н. Ким и Д.В. Измятинского [2021] по данным этого же таблично-
го каталога [Макрофауна…, 2014] были рассмотрены среднемноголетние данные 
(1978–2009 гг.) по биомассам и доминирующим видам рыб в биотопах в 8 биоста-
тистических районах залива. Оказалось, что самым массовым по средней биомассе 
является южный одноперый терпуг — 10,96 тыс. т, затем идут японская камбала — 
7,75 и навага — 5,86 тыс. т.

Настоящая статья продолжает анализ состава доминирующих рыб в донных и 
придонных биотопах 8 биостатистических районов зал. Петра Великого. Цель ра-
боты — дать количественную оценку состава доминирующих видов рыб в разных 
диапазонах глубин.

Материалы и методы
Материалом для статьи послужили данные 2428 донных тралений, проведенных 

в 36 учетных съемках ТИНРО в 1978–2009 гг. в зал. Петра Великого [Макрофауна…, 
2014]. Траления выполнялись по 8 биостатистическим районам (рис. 1) и трем диа-
пазонам глубин (см. таблицу).
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Рис. 1. Kарта-схема зал. Петра Великого по биостатистическим районам: 1–8 — номера 
районов

Fig. 1. Scheme of biostatistical areas in Peter the Great Bay: figures in squares — numbers of the areas

Площадь поверхности дна в стандартных биостатистических районах зал. Петра Великого, 
тыс. км2 [Макрофауна…, 2014]

Area of the bottom surface, 103 km2, by standard biostatistical areas in Peter the Great Bay  
[from: Mackrophauna…, 2014]

№ 
п/п Район

Диапазон глубин, м
< 50 50–100 100–200 Всего

1 Северо-Амурский 0,4420 0 0 0,4420
2 Средне-Амурский 0,2948 0 0 0,2948
3 Северо-Уссурийский 0,1496 0 0 0,1496
4 Средне-Уссурийский 0,8455 0,4610 0 1,3065
5 Южно-Амурский 0,4355 0,3892 0,0057 0,8303
6 Посьетский 0,6075 0,4587 0,0357 1,1018
7 Центральный 0,0031 2,5044 0,1333 2,6408
8 Восточный 0,4993 0,8809 0 1,3802
 Сумма 3,2772 4,6941 0,1747 8,1459

Биомасса рыб (кг/км2) в каталоге рассчитана площадным методом [Аксютина, 
1968] с учетом коэффициентов уловистости. Материал в статье представлен на рис. 
2–4 по 3 диапазонам глубин (менее 50 м, 50–100 и 100–200 м), по каждому району, где 
такие глубины имеются, для всего периода лет (1978–2009 гг.) в процентах.

Проведено ранжирование гидробионтов по первым 10 видам в 8 биостатистиче-
ских районах зал. Петра Великого (%) по глубинам. При ранжировании гидробионтов 
учитывались не только донные и придонные виды, но и пелагические. Последние мо-
гут рассматриваться как вполне «правомочные» члены в донных биотопах [Шунтов, 
Темных, 2018]. Для зал. Петра Великого такое ранжирование тем более уместно, так 



869

Среднемноголетние данные по биомассе и составу видов рыб в разных диапазонах глубин...

как биомасса минтая в этом районе имеет заметную численность, а в открытых водах 
залива (районы 4, 7, 8) он находится на 2 месте: соответственно 1,26, 1,76 и 0,77 тыс. т 
по каждому району.

Результаты и их обсуждение
На глубинах менее 50 м во всех районах в число одного из доминирующих 

видов входит японская камбала. Доли ее среднемноголетних биомасс значительны 
и составляют от 15,8 до 25,0 %. Причиной таких концентраций является то, что 
японская камбала нерестится на мелководных участках, в основном на глубинах 2–10 м. 
Нагуливается она в этих же районах на глубинах менее 50 м, с преобладающими 
илистыми, илисто-песчаными грунтами [Надточий и др., 2005], которые предпочти-
тельны для червей — излюбленной пищи японской камбалы [Пущина, 1998]. Этот 
вид отсутствует только в районе 7, где глубины менее 50 м составляют ничтожно 
малую часть — 0,003 тыс. км2 (см. таблицу). 

Южный одноперый терпуг имеет субдоминирующее значение в районах 1 и 3 (1,6 
и 1,2 %), в других районах (4, 6, 8) доля его биомасс довольно большая: соответственно 
30,6 %, 12,0, 18,4 % (рис. 2). 

Рис. 2
Fig. 2



870

Ким Л.Н., Ким Д.М.

Рис. 2
Fig. 2



871

Среднемноголетние данные по биомассе и составу видов рыб в разных диапазонах глубин...

Рис. 2. Распределение первых по биомассе 10 видов рыб в районах с глубинами менее 
50 м, %

Fig. 2. Distribution by biomass for the top-ten fish species in bottom biotopes at the depth < 50 m 
in Peter the Great Bay, %

Высокая доля среднемноголетней биомассы (27,6 и 11,9 %) красноперки мелкоче-
шуйной Tribolodon brandti хорошо прослеживается в двух приэстуарных районах (1 и 3), 
которые находятся под влиянием стоков больших рек (р. Раздольной — в районе 1 и 
рек Артемовка, Шкотовка, Суходол, Петровка — в районе 3). Как известно [Гавренков, 
1998], жизненный цикл красноперки мелкочешуйной связан с пресными (нерест, зи-
мовка) и с солоноватыми (нагул) водами, что и предопределяет высокие концентрации 
ее биомасс в эстуарных районах. В районах 1–3 на глубинах менее 50 м значительная 
плотность концентраций (соответственно 14,4 %, 6,5, 8,5 %) наблюдается и у полосатой 
камбалы Liopsetta pinnifasciatus как сублиторального вида, отдающего предпочтение 
этим биотопам. Здесь она занимает 3-е место в ряду 10 ранжированных видов рыб. В 
других районах (4–8), где влияние пресных вод и иных факторов (структура грунтов, 
температура воды и др.) невелико, полосатая камбала отсутствует. 

Навага — один из видов, обитающих на глубинах менее 50 м во всех районах 
зал. Петра Великого, среднемноголетние биомассы занимают от 1 до 10 %.
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На глубинах 50–100 м (рис. 3) хорошо видно, что у южного одноперого терпуга доли 
среднемноголетних биомасс в районах 4–8 значительны и составляют от 8,1 до 34,3 %.

Рис. 3
Fig. 3
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Рис. 3. Распределение по биомассе первых 10 видов рыб на глубинах 50–100 м, %
Fig. 3. Distribution by biomass for the top-ten fish species in bottom biotopes at the depth of 

50–100 m in Peter the Great Bay, %

В числе доминирующих видов в районах 4, 7, 8 находится минтай Theragra 
chalcogramma (соответственно 14,4 %, 17,3 и 11,1 %). Причинами его высоких биомасс 
в этих районах являются открытость их вод, а также расположение в 7-м районе одного 
из центров воспроизводства минтая северной части Японского моря [Шунтов и др., 
1993; Нуждин, 1998]. Стоит отметить, что связь с открытыми водами Японского моря 
наблюдается и в районе 6, однако доля минтая здесь составляет всего 3,7 %. Скорее 
всего, это связано с удаленностью этого района от центра воспроизводства минтая, а, 
возможно, также и с ослаблением влияния холодного Приморского течения. 

Резко снижается количество видов из семейства камбаловых на глубинах 50–
100 м. В 5 районах с такими глубинами насчитывается всего по 2 вида — малоротая 
Glyptocephalus stelleri и желтоперая Limanda aspera камбалы, но среднемноголетняя 
биомасса первой по районам 4–8 довольно высокая, особенно в восточных (4, 7, 8) 
районах залива по сравнению с западными (5, 6): соответственно 11,2 %, 6,3, 5,7 и 
4,6, 3,2 %. Это связано с тем, что восточные районы зал. Петра Великого являются 
центрами воспроизводства большинства промысловых видов камбал [Моисеев, 1946б].

Несомненно, значительна роль рогатковых в западных районах (глубины 50–100 м) 
с благоприятными условиями их обитания [Панченко, 1998; Панченко, Пущина, 2004]. 
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В каждом районе насчитывается по несколько видов (керчаки яок Myoxocephalus jaok 
и снежный Myoxocephalus brandti, шлемоносец нитчатый Gymnocanthus pistilliger, 
двурогий бычок Enophrys diceraus). К примеру, у двурогого бычка в Посьетском районе 
доля биомассы составила 11 % среди ранжированных 10 видов, а в сумме биомасса 
рогатковых достигает значительных величин (рис. 3).

Глубины 100–200 м расположены только в районах 6 (западная часть зал. Петра 
Великого) и 7 (восточная часть). Здесь даже на первый взгляд бросается в глаза большое 
различие между ними как в соотношении видов, так и в величинах среднемноголетних 
биомасс каждого вида и всех рыб (рис. 4). Среднемноголетняя биомасса всех видов рыб 
невелика по причине небольших площадей этих районов (0,0357 и 0,1333 тыс. км2) (см. 
таблицу) и равна соответственно 0,10 и 0,86 тыс. т. Лидирующее место в Посьетском 
районе занимает шлемоносец охотский Gymnocanthus detrisus с высокой среднемного-
летней биомассой, составляющей 32,1 % биомассы всех рыб. В Центральном районе 
не менее значительную роль играет южный одноперый терпуг (43,7 %) (рис. 4).

Рис. 4. Распределение по биомассе 10 первых видов рыб на глубинах 100–200 м, %
Fig. 4. Distribution by biomass for the top-ten fish species in bottom biotopes at the depth of 

100–200 m in Peter the Great Bay, %

По видам и по их соотношению между собой у камбаловых отмечены наряду 
с малоротом Стеллера еще 2 не упомянутых на других глубинах вида — колючая 
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Acanthopsetta nadechnyi и палтусовидная Hippoglossoides dubius. Распределение камбал 
сильно разнится в 6 и 7 районах. Общая биомасса камбал в районе 6 гораздо выше, чем 
в районе 7. Особенно выделяется в этом смысле колючая камбала, среднемноголетняя 
биомасса которой стоит на втором месте после шлемоносца охотского и составляет 
15,6 % в ряду первых 10 видов. В районе 7 все три вида камбал (колючая, палтусовид-
ная, малорот Стеллера) составляют всего 6,8 %, их общая среднемноголетняя биомасса 
равномерно распределяется между ними: 2,3 %, 2,3 и 2,2 % (рис. 4). Желтоперая камбала 
на этих глубинах отсутствует. В действительности на примере этих 2 районов доволь-
но легко можно установить связь между соотношением видов и их количественными 
величинами с биотопическими характеристиками. Так, район 6 по глубинам менее 
50 м занимает площадь в 196 раз большую, чем район 7 (0,6075 и 0,0031 тыс. км2), 
который, в свою очередь, в 5,5 раза больше района 6 по глубинам 50–100 м (2,5044 
и 0,4587 тыс. км2) (см. таблицу, рис. 1). Приуроченность большинства видов рыб к 
определенным глубинам показана многими авторами [Моисеев, 1946; Вдовин, 1996, 
2005; Панченко, 1998; Барабанщиков, Магомедов, 2002; Панченко, Пущина, 2004; 
Колпаков, 2018].

Батиметрическое распределение рыб тесно связано с другими факторами, которые 
влияют на величину среднемноголетних биомасс. Так, в приэстуарных районах с по-
ниженной соленостью концентрируются такие виды, как красноперка мелкочешуйная, 
корюшки, в мелководных районах с заиленными грунтами — японская камбала. Обита-
ние южного одноперого терпуга связывается со скалистыми грунтами в период нереста 
и с песчанистыми и с зарослями растительности — в период нагула [Вдовин, 1998].

При сравнении среднемноголетних биомасс и составу доминирующих видов 
рыб западной и восточной частей зал. Петра Великого отмечается влияние холодного 
Приморского течения, которое вызывает увеличение среднемноголетних биомасс в 
восточных районах пелагических и придонно-пелагических видов — минтая и терпуга, 
а в западных, где влияние этого течения ослаблено, — увеличение среднемноголетних 
биомасс отмечается у относительно малоподвижных керчаковых и камбаловых (см. 
рис. 3, 4). 

Д.В. Измятинский [2001], рассматривая состав и биомассу рыб сублиторали зал. 
Петра Великого, связывает распределение рыб с тремя факторами среды: соленостью, 
температурой воды и глубинами. Доминирующими видами у него были камбала япон-
ская, терпуг южный одноперый и камбала желтополосая Pseudopleuronectes herzensteini. 
Эти данные по сублиторали зал. Петра Великого и Уссурийского залива [Измятинский, 
2000] согласуются и с нашими результатами ранжирования по среднемноголетним 
биомассам рыб по глубинам, где японская камбала была доминирующей во всех био-
статистических районах с глубинами менее 50 м.

Выводы
Таким образом, основная среднемноголетняя биомасса лидирующих видов: юж-

ного одноперого терпуга — была сосредоточена на глубинах 50–100 (8,1 до 34,3 %) и 
100–200 м (до 43,7 %), камбалы японской — на глубинах менее 50 м (от 15,8 до 25,0 %). 
Навага обитает повсеместно, и ее биомасса складывается по всем диапазонам глубин: 
до 50 м (1,1–1,6 %), на 50–100 (5,2–9,9 %) и 100–200 м (2,5–6,8 %).
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СИБИРСКИЙ АНТИЦИКЛОН КАК ВАЖНЫЙ ФАКТОР РАЗВИТИЯ 
ЦИКЛОНИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В ДАЛЬНЕВОСТОЧНОМ  

РЕГИОНЕ В ЗИМНИЙ, ВЕСЕННИЙ И ЛЕТНИЙ СЕЗОНЫ

Рассматривается влияние Сибирского антициклона (его долготное положение в 
январе-марте) на характер циклонической деятельности над дальневосточными морями 
и Тихим океаном зимой, весной и летом. Показано, что при сдвиге антициклона на вос-
ток количество сезонных циклонов над регионом, как правило, снижается, но сами они 
имеют высокую интенсивность; при западном положении антициклона повторяемость 
циклонов зимой, весной и летом увеличивается, а их активность ослабевает. Отмечает-
ся, что влияние Сибирского антициклона на циклоны весной и летом имеет не прямой, 
а опосредованный характер, через Дальневосточную депрессию, параметры которой 
коррелируют как с долготой центра антициклона, так и с циклоническими показателями 
(количеством и интенсивностью весенних и летних циклонов).

Ключевые слова: Сибирский антициклон, долгота, количество циклонов, средняя 
интенсивность циклонов, Дальневосточная депрессия, корреляционные связи.

DOI: 10.26428/1606-9919-2021-201-879-894.

Glebova S.Yu. Siberian High as an important factor for development of cyclonic activity 
in the Far Eastern region in winter, spring and summer seasons // Izv. TINRO. ― 2021. ― Vol. 
201, Iss. 4. ― P. 879–894.

Influence of the Siberian High longitudinal position on cyclonic activity over the Far 
Eastern Seas and the Pacific Ocean in winter, spring and summer is considered. Eastward 
shift of this atmospheric center causes general decreasing of number of cyclones over the 
region, but their intensity increases; on the contrary: cyclones are more frequent but weaker 
when the Siberian High is located in western position. The Siberian High, being a winter 
center, cannot influence directly on spring and summer cyclones, but it influences on forma-
tion of the Far Eastern Low, which intensity correlates with number and intensity of spring 
and summer cyclones.

Key words: Siberian High, longitudinal position, number of cyclones, intensity of cy-
clones, Far- Eastern Low, correlation.

Введение
Исследования по изучению системы общей циркуляции атмосферы всегда 

актуальны и представляют значительный интерес для климатологов. К важнейшим 
звеньям циркуляции, безусловно, можно отнести центры действия атмосферы (ЦДА) 
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и циклоническую деятельность, взаимодействие которых не только отражает общие 
динамические процессы в атмосфере, но и влияет на многие особенности погоды и 
климата в различных районах.

На Дальнем Востоке одним из основных центров действия, определяющих в холод-
ный период года циркуляцию и погоду над материком и океаном, является Сибирский 
антициклон, роль которого в формировании климатических особенностей в регионе 
ранее уже отмечалась [Стехновский, 1962; Ильинский, 1965; Дмитриев, Иванов, 1976; 
Дашко и др., 1997; Бабкин и др., 2005; и мн. др.]. Этот сезонный максимум образуется в 
осенне-зимний период над выхоложенной поверхностью континента. Состояние анти-
циклона во многом определяет конфигурация высотной фронтальной зоны (ВФЗ). При 
слабом возмущении ВФЗ и преобладании в тропосфере зонального переноса антициклон 
ослаблен и смещен на восток; при развитом высотном гребне над Сибирью и ложбине 
над океаном антициклон располагается на западе [Ильинский, 1962; Калачикова, 1968]. 
По мнению В.И. Бабкина с соавторами [2005], именно долгота Сибирского антициклона, 
играя весьма существенную роль в формировании особенностей атмосферного режима 
зимой, относится к разряду наиболее надежных характеристик для описания характера 
циркуляционных синоптических процессов в Северном полушарии. 

В настоящей статье рассмотрено влияние Сибирского антициклона на развитие 
циклонической деятельности в Дальневосточном регионе. Выполнена оценка корре-
ляционной связи положения ЦДА с количеством и интенсивностью приземных цикло-
нов, проходящих над дальневосточными морями и северной частью Тихого океана в 
зимние месяцы, а также с состоянием Дальневосточной депрессии весной и летом и 
характеристиками циклонической деятельности в эти же сезоны. 

Поскольку с выходом циклонов в районы промысла всегда связано ухудшение 
погодных условий, что может отрицательно сказаться на работе добывающего флота, 
заблаговременная информация о предполагаемом характере циклоничности в раз-
личных районах в период предстоящей путины (по состоянию зимних атмосферных 
процессов) может быть весьма полезной для прогнозирования.

Материалы и методы
Исходными данными для анализа динамики центров действия атмосферы послу-

жили среднедекадные карты приземного давления, которые строились по ежедневным 
японским синоптическим приземным картам Японского метеорологического агентства 
(JMA) за 00 h по Гринвичу за период 1992–2020 гг.

Район 30–70о с.ш. 100о в.д.–160о з.д. был разбит на квадраты 10х10о, в узлах кото-
рых снимали значения приземного давления и осредняли их для каждых десяти дней 
месяца. Десятидневки характеризуют некую усредненную синоптическую ситуацию 
в распределении барических систем, позволяя тем самым получить информацию о 
положении (долгота, широта) и интенсивности (давление в центре) основных центров 
действия атмосферы, которые хорошо выявляются на подобных средних картах. В на-
стоящей работе долгота центра Сибирского антициклона определялась по положению 
окружности с максимальным значением давления, а долгота Дальневосточной депрес-
сии — по положению окружности с минимальным показателем давления. Параметры 
ЦДА, снятые с декадных карт, в дальнейшем осредняли по месяцам и сезонам, что дает 
возможность получить информацию о состоянии климатических центров в каждом 
конкретном сезоне. 

Оценка циклонической деятельности проводилась методом построения карт траек-
торий циклонов за каждый месяц года для района 30–60о с.ш. 130о в.д.–160о з.д., вклю-
чающего в себя дальневосточные моря (Японское, Охотское, Берингово), курильский 
район и северную часть Тихого океана. Для этого на специальные бланки наносились 
положения центров циклонов (рядом с которыми записывалось квадратное число зам-
кнутых изобар), проходивших над районом в течение каждого месяца. 
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Методика подсчета количества циклонов была следующей:
— район исследования разбивали на квадраты 5х5о и затем суммировали число 

центров циклонов (N), прошедших через каждый квадрат в течение месяца (фактиче-
ски определялось число циклоно-дней, но в дальнейшем в качестве синонимов будут 
использоваться термины «число», «количество», «повторяемость» циклонов); 

— по картам распределения количества циклонов определяли оси и очаги наи-
большей их повторяемости за каждый месяц (подобный способ расчета количества 
циклонов был предложен В.Ф. Ворониной [Хен, Воронина, 1986]). 

Для исследования были выбраны шесть районов: выделенный регион (30–60о с.ш. 
130о в.д.–160о з.д.); Берингово море (50–65о с.ш. 160о в.д.–160о з.д.); Охотское море 
(45–60о с.ш. 140–160о в.д.); Японское море (35–50о с.ш. 130–145о в.д.); курильский район 
(40–50о с.ш. 140–160о в.д.); северная часть Тихого океана (40–50о с.ш. 170о в.д.–170о з.д.), 
для каждого из них отдельно определяли число циклонов, проходивших над ними 
в течение каждого месяца. Количество циклонов зимой определялось для периода 
1992–2020 гг., весной и летом — для периода 1995–2020 гг.

Важнейшей характеристикой любого циклонического образования является его 
интенсивность, выраженная в индексе циклоничности, которая отражает кинетическую 
энергию массы воздуха, вовлеченного в циклоническую активность, и является даже 
более информативной характеристикой, чем давление в центре циклона [Тунеголовец, 
2007; Поднебесных, 2010]. В нашем случае в качестве такого показателя был выбран 
индекс циклоничности (К) А.В. Куницына [1956], который определялся для тех же 
5-градусных квадратов по числу замкнутых изобар (n), очерчивающих каждый циклон 
(на японских синоптических картах изобары проведены через 4 гПа), возведенный в 
квадратную степень (n2). Эта величина пропорциональна кинетической энергии массы 
воздуха, вовлеченной в циклоническую циркуляцию, и позволяет характеризовать энер-
гетическую активность циклонов в каждом «локальном» квадрате в течение месяца, 
для которого была составлена сборно-кинематическая карта. Для оценки интенсив-
ности циклоничности в регионе и каждом выделенном районе методом поквадратного 
суммирования подсчитывался общий индекс циклоничности K = Σn2.

Для определения средней интенсивности циклонов в каждом квадрате вычисля-
лось отношение суммы индекса циклоничности к числу (N) циклонов (ΣК/N). Подробно 
методика расчета описана ранее [Глебова, 2012]. 

Месячные значения количества и средней интенсивности циклонов суммировали 
для трех рассматриваемых сезонов: зима (январь-март), весна (апрель-июнь), лето 
(июль-сентябрь), и затем формировали многолетние ряды данных для каждого района 
за периоды 1992–2020 гг. (циклоны зимой) и 1995–2020 гг. (циклоны весной и летом).

Для лучшей сравнимости результатов и исключения краткопериодной изменчи-
вости все ряды сглажены осреднением по 5-летним периодам.

Количественная оценка степени связи изменений долготы центра Сибирского 
антициклона с характеристиками циклонической деятельности и Дальневосточной 
депрессии проводилась методом корреляционного анализа. Для определения значи-
мости связи для 25-летнего ряда наблюдений было установлено пороговое значение 
коэффициента корреляции, соответствующее R = 0,42 при p = 0,05.

Результаты и их обсуждение
Согласно представлениям О.К. Ильинского [1965] характер синоптических про-

цессов на Дальнем Востоке в холодные сезоны года определяется двумя связанными 
между собой факторами: положением и интенсивностью Сибирского антициклона и 
циклонической деятельностью. Полученные нами количественные оценки связи между 
этими факторами представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Как следует из данных табл. 1, динамика числа циклонов во всех районах кор-
релирует отрицательно с изменением положения антициклона, но статистически 
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значимой корреляция является только для всего региона и Охотского моря (соот-
ветственно R = –0,54 и R = –0,56). Наоборот, средняя интенсивность циклонов, вы-
раженная в индексах циклоничности, с местоположением центра антициклона связана 
положительным образом, причем корреляция оказалась значимой для всех без исклю-
чения районов. Получается, что зимой важным условием для роста числа циклонов 
и снижения их активности во всем регионе является отход Сибирского максимума на 
запад, а при его восточном положении происходит сокращение числа атмосферных 
вихрей и их усиление (на это ранее обращал внимание и О.К. Ильинский [1965]). 

До начала 2010-х гг. повторяемость циклонов в разных районах менялась не 
очень согласованно и с долготой максимума, и друг с другом. Например, в середине 
2000-х гг., когда антициклон находился в крайнем восточном положении, заметное 
сокращение числа циклонов происходило лишь над северным районом Тихого океана 
и Беринговым морем, в то время как над Охотским, Японским морями и курильским 
районом они следовали достаточно часто. В течение 2010-х гг. на фоне стремитель-
ного отхода максимума на запад повторяемость циклонов повсеместно возросла до 
максимальных значений. Зато интенсивность циклонов (индекс циклоничности) во 
всех районах менялась практически синхронно с долготой центра: «пик» интенсив-
ности пришелся на 2000-е гг. (в Охотском море отмечался в конце этого десятилетия), 
а самые «слабые» циклоны наблюдались в 1990 и 2010-е гг.

Период формирования, стабилизации и разрушения Сибирского максимума охватыва-
ет большую часть года (октябрь-апрель). Поэтому можно предположить, что его состояние 
в течение зимы сказывается на характере атмосферных процессов и в остальные сезоны. 

Разрушение антициклона чаще всего происходит в апреле, когда он ослабевает 
и распадается на отдельные ядра [Простяков, 1947; Морозова, 2014]. Весной одно из 
таких ядер иногда устанавливается над Охотским морем, что способствует форми-
рованию охотского антициклона. Приходящие к побережью материковые циклоны 
не могут далее следовать через эту область высокого давления и задерживаются над 
бассейном р. Амур, где образуется весенне-летний центр действия — Дальневосточ-
ная депрессия, которая является «обратимой» по отношению к зимнему Сибирскому 
антициклону, т.е. формируется в том же районе, но после него. Поэтому не случайно, 
что межгодовые изменения обоих сезонных ЦДА оказались связаны между собой, 
причем весной с положением предшествующего антициклона в большей степени (с 
отрицательным знаком) коррелирует интенсивность депрессии (давление в центре) 
(R = –0,64), а летом — долгота ее центра (R = 0,54) (табл. 2). 

Если зимой центр Сибирского антициклона находился преимущественно восточ-
нее обычного положения, то весной и летом Дальневосточная депрессия также будет 
смещена к востоку и северу, а весной будет еще и более глубокой; после западного 
положения антициклона наблюдается последующее смещение депрессии к западу и 
югу, и весной ее активность может быть снижена. 

Таблица 1
Коэффициенты корреляции межгодовых изменений долготы Сибирского антициклона 

и количества и интенсивности зимних циклонов в разных районах региона
Table 1

Coefficients of correlation between interannual variations of the Siberian High center longitude  
and number and intensity of winter cyclones, by areas of the Far-Eastern region

Весь  
регион

Берингово
море

Тихий  
океан

Охотское
море

Японское
море Курилы

Количество циклонов
Долгота Сибирского 
антициклона –0,54 –0,17 –0,36 –0,56 –0,14 –0,27

Средняя интенсивность циклонов 
Долгота Сибирского
антициклона 0,79 0,52 0,84 0,55 0,72 0,57
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Рис. 1. Многолетний ход долготы центра Сибирского антициклона в сравнении с коли-
чеством (левый столбец) и средней интенсивностью (правый столбец) зимних циклонов в 
разных районах региона

Fig. 1. Dynamics of the Siberian High center longitude coupled with number (left panels) and 
average intensity (right panels) of winter cyclones, by areas of the Far-Eastern region
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Образование депрессии чаще всего происходит за счет «местных» циклонов, воз-
никающих в этом же районе, но нередко сюда поступают и циклоны из других областей 
Азии, интенсивность которых имеет большое значение для ее дальнейшего развития. 
Ранее показано [Погосян, 1947; Полянская, 2011], что часть приходящих атмосферных 
минимумов бывают неглубокими и быстро заполняются в области депрессии, но некото-
рые из них следуют далее, на акватории дальневосточных морей, и углубляются. Исходя 
из этого можно предположить, что депрессия сама способна «регулировать» характер 
циклогенеза в регионе. Как показывают данные табл. 3 и 4, воздействие депрессии на 
процесс циклогенеза весной и летом проявляется по-разному. Весной определяющим 
фактором можно назвать глубину депрессии, поскольку только этот показатель демон-
стрирует значимую корреляционную связь с интенсивностью циклонов во всех без ис-
ключения районах, а с их количеством — в наибольшем числе районов (табл. 3). 

Таблица 3
Коэффициенты корреляции между межгодовыми изменениями характеристик  
Дальневосточной депрессии и динамикой циклонической деятельности весной  

(апрель-июнь) по районам 
Table 3

Coefficients of correlation between interannual variations of the Far-Eastern Low parameters  
and number and intensity of spring (April-June) cyclones, by areas of the Far-Eastern region

Дальневосточная 
депрессия Регион Берингово

море
Тихий  
океан

Охотское  
море

Японское
море Курилы

Количество циклонов
Широта –0,08 0,21 –0,44 0,37 0,46 0,41
Долгота –0,28 0,11 –0,63 0,23 0,27 0,23
Давление в центре 0,43 0,67 0,26 0,55 0,27 0,23

Средняя интенсивность циклонов
Широта 0,15 0,14 0,21 –0,37 –0,38 –0,26
Долгота 0,27 0,23 0,31 –0,22 –0,22 –0,14
Давление в центре –0,65 –0,51 –0,74 –0,51 –0,44 –0,75

Летом динамика интенсивности циклонов практически во всех районах (за ис-
ключением Японского моря) коррелирует с изменениями долготы депрессии, а с по-
вторяемостью циклонов связь не так очевидна, поскольку значимой является лишь 
для всего региона в целом и Северной Пацифики (табл. 4). Характерно, что именно 
эти сезонные показатели состояния Дальневосточной депрессии демонстрируют наи-
более тесную связь с изменениями положения Сибирского антициклона (см. табл. 2).

Интерпретировать полученные результаты можно следующим образом. В случаях 
хорошего развития Дальневосточной депрессии весной число циклонов, выходящих 
в регион, чаще всего сокращается, но при этом они более интенсивные. Такой харак-
тер развития процессов отмечался в течение 2000-х гг., когда на протяжении всего 
десятилетия давление в центре депрессии держалось на самом низком уровне, т.е. 

Таблица 2
Коэффициенты корреляции между изменениями долготы центра Сибирского антициклона  

и характеристик Дальневосточной депрессии весной (апрель-июнь) и летом (июль-сентябрь)
Table 2

Coefficients of correlation between interannual variations of the Siberian High center longitude  
and parameters of the Far-Eastern Low in spring (April-June) and summer (July-September)

Дальневосточная депрессия весной Дальневосточная депрессия летом

Широта Долгота Давление  
в центре Широта Долгота Давление  

в центре
Долгота Сибирского 
антициклона 0,45 0,58 –0,64 0,46 0,54 –0,11
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ее активность постоянно была повышенной, а число циклонов практически во всех 
районах быстро сокращалось и к концу десятилетия достигло минимальных значе-
ний. При этом индекс циклоничности как показатель интенсивности циклонов везде 
был максимальным (рис. 2). Слабое развитие депрессии (повышенное давление в ее 
центре) пришлось на периоды конца 1990-х и 2010-е гг. В эти годы циклоны в регион 
выходили часто, но индекс циклоничности во всех районах был наиболее низким, что 
указывает на слабую циклоническую активность. В летние месяцы континент хоро-
шо прогревается, поэтому приходящие в район Дальневосточной депрессии циклоны 
становятся глубокими, высокими, малоподвижными образованиями, в свою очередь 
способствующими появлению над дальневосточными морями новых частных циклонов 
[Ильинский, 1965], поэтому характер циклогенеза над ними в большей степени начинает 
определяться расположением депрессии по отношению к побережью. Благоприятным 
условием для частого выхода на акватории дальневосточных морей летних циклонов 
(как правило, малоинтенсивных) является западное расположение депрессии (как это 
было в 2000-е и середине 2010-х гг.). И наоборот, из приближенной к побережью де-
прессии циклоны на акватории морей выходят реже, но бывают наиболее глубокими 
(на рубеже 2000/2010-х гг.) (рис. 3).

Таким образом, и весной, и летом развитие циклоничности над дальневосточными 
морями зависит от состояния Дальневосточной депрессии, которое (как это было пока-
зано выше) связано с долготным положением Сибирского антициклона в январе-марте. 
Этим механизмом объясняется связь состояния антициклона с характером весеннего 
и летнего циклогенеза над регионом, убедиться в котором позволяют результаты кор-
реляционного анализа (табл. 5) и графики на рис. 4 и 5. 

И весной, и летом изменения долготы антициклона и количества циклонов кор-
релируют отрицательно (за исключением лета в Беринговом и Охотском морях), а из-
менения интенсивности — положительно, со значимыми коэффициентами. Хорошую 
согласованность между этими показателями демонстрируют и графики на рис. 4 и 5. Эти 
закономерности подобны обнаруженным при оценке влияния Сибирского максимума 
на характер зимней циклонической деятельности (см. табл. 1, рис. 1). 

Таким образом, при устойчивом расположении Сибирского антициклона в январе-
марте на востоке Евразии количество зимних, весенних и летних циклонов в регионе 
сокращается, но возрастает их интенсивность. При западном положении антицикло-
на выход циклонов на дальневосточные моря во все сезоны происходит активно, но 
их интенсивность, как правило, невысокая. Следовательно, энергетические ресурсы 
циклонов (их интенсивность) во многом зависят от местоположения максимума, по-

Таблица 4
Коэффициенты корреляции между межгодовыми изменениями характеристик 
Дальневосточной депрессии и динамикой циклонической деятельности летом  

(июль-сентябрь) по районам 
Table 4

Coefficients of correlation between interannual variations of the Far-Eastern Low parameters  
and number and intensity of summer (July-September) cyclones, by areas of the Far-Eastern region

Дальневосточная 
депрессия Регион Берингово

море
Тихий  
океан

Охотское  
море

Японское
море Курилы

Количество циклонов
Широта –0,34 0,18 –0,22 –0,52 –0,80 –0,56
Долгота –0,61 0,05 –0,62 –0,20 0,14 –0,27
Давление в центре –0,09 –0,20 –0,24 0,60 0,66 0,52

Средняя интенсивность циклонов
Широта 0,39 0,55 0,10 0,75 0,09 0,75
Долгота 0,60 0,68 0,55 0,51 0,10 0,69
Давление в центре 0,03 –0,06 0,40 –0,63 –0,16 –0,37
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Рис. 2. Многолетний ход интенсивности Дальневосточной депрессии весной по сравне-
нию с количеством (левый столбец) и интенсивностью (правый столбец) весенних циклонов 
в разных районах региона

Fig. 2. Dynamics of the Far Eastern Low intensity in spring coupled with number (left panels) 
and intensity (right panels) of spring cyclones, by areas of the Far-Eastern region
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Рис. 3. Многолетний ход долготы Дальневосточной депрессии летом в сравнении с ко-
личеством (левый столбец) и интенсивностью (правый столбец) летних циклонов в разных 
районах региона

Fig. 3. Dynamics of the Far-Eastern Low intensity in summer coupled with number (left panels) 
and intensity (right panels) of summer cyclones, by areas of the Far-Eastern region
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Таблица 5
Корреляционная связь межгодовых изменений долготы Сибирского антициклона  
в январе-марте с динамикой количества и интенсивности циклонов по районам  

весной и летом 
Table 5

Coefficients of correlation between interannual variations of the Siberian High center longitude  
in January-March and number and intensity of cyclones in spring and summer,  

by areas of the Far-Eastern region
Динамика 
циклонов Регион Берингово

море
Тихий 
океан

Охотское 
море

Японское 
море Курилы

Долгота Сибирского антициклона зимой — циклоны весной
Количество –0,75 –0,59 –0,84 –0,41 –0,32 –0,25
Интенсивность 0,82 0,67 0,85 0,41 0,46 0,56

Долгота Сибирского антициклона зимой — циклоны летом
Количество –0,40 0,37 –0,58 0,19 –0,12 –0,02
Интенсивность 0,86 0,60 0,69 0,65 0,53 0,70

скольку значимая корреляционная связь изменений индекса циклоничности и долготы 
центра антициклона во всех выделенных районах сохраняется на протяжении трех 
сезонов подряд. 

Попытаемся объяснить этот результат исходя из известных представлений об 
особенностях формирования региональных синоптических процессов. 

Зимой характерной особенностью крупномасштабных атмосферных процессов 
является возникновение над Западной Сибирью высотного гребня, а над Восточной 
Сибирью и Дальним Востоком — высотной ложбины. Между ними (Забайкалье, 
бассейн Амура) за счет термических, орографических и циркуляционных факторов 
складываются условия для накопления массы воздуха и, как следствие, формирова-
ния Сибирского антициклона. Местоположение этого ЦДА определяется характером 
переносов в тропосфере: при развитии над Дальним Востоком зональных процессов 
антициклон смещен на восток, а при меридиональных процессах занимает западное 
положение [Ильинский, 1965].

В первом случае (зональные переносы) тропосферные ложбины и гребни слабо 
выражены и достаточно подвижны. Антициклон, располагаясь вблизи побережья, 
становится преградой для выхода на акватории дальневосточных морей западных 
циклонов [Калачикова, 1968]. Сюда чаще начинают поступать южные циклоны, ме-
нее численные по сравнению с континентальными, но с хорошим запасом энергии. 
Проходя над водной поверхностью, они быстро углубляются и превращаются в мощ-
ные вихри. Весной антициклон начинает разрушаться и распадаться на отдельные 
ядра, что способствует формированию над выхоложенной поверхностью Охотского 
моря поля высокого давления (охотского антициклона). В результате этого западные 
циклоны начинают стационировать над континентальными районами, и образуется 
хорошо развитая квазистационарная Дальневосточная депрессия [Ильинский, 1960], 
положение которой коррелирует с долготой Сибирского максимума. При зональных 
процессах активность весенне-летних циклонов высокая [Ильинский, 1960], главным 
образом за счет южных циклонов, нередко тайфунов. Период восточного положения 
антициклона и выхода в регион во все сезоны наиболее глубоких южных циклонов 
пришелся на 2000-е гг., хотя в отдельных районах отмечались свои особенности. На-
пример, в Охотском море зимой и весной, а в курильском районе весной и летом пик 
активности циклонов наблюдался в начале 2010-х гг., т.е. в фазу начала смещения 
антициклона на запад (рис. 1, 4, 5); в Японское море наиболее интенсивные циклоны 
весной выходили также в начале 2010-х, а летом — в начале 2000-х гг. Но в целом 
характер изменения долготы центра максимума и индексов циклоничности во все 
сезоны был очень схожим (рис. 4, 5). 
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Рис. 4. Динамика долготы центра Сибирского максимума зимой в сочетании с количе-
ством (левый столбец) и интенсивностью (правый столбец) весенних циклонов по районам 
Дальневосточного региона 

Fig. 4. Dynamics of the Siberian High center longitude in winter coupled with number (left 
panels) and intensity (right panels) of spring cyclones, by areas of the Far-Eastern region
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Рис. 5. Динамика долготы центра Сибирского максимума зимой в сочетании с количе-
ством (левый столбец) и интенсивностью (правый столбец) летних циклонов по районам 
Дальневосточного региона 

Fig. 5. Dynamics of the Siberian High center longitude in winter coupled with number (left 
panels) and intensity (right panels) of summer cyclones, by areas of the Far-Eastern region
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В случае преобладающего развития зимой меридиональных переносов над даль-
невосточными морями располагается высотная ложбина, а над Сибирью — хорошо 
выраженный малоподвижный гребень, под которым устанавливается Сибирский анти-
циклон. В передней части мощного антициклона усиливается адвекция на юг холодного 
воздуха, что приводит к обострению полярного атмосферного фронта [Ильинский, 
1965]. При этом циклогенез над Дальним Востоком развивается бурно главным об-
разом за счет неглубоких западных циклонов со слабым запасом энергии. Подчиняясь 
ведущему потоку, траектории циклонов имеют преимущественно меридиональную 
направленность, и весьма часто достигают Охотского моря. Не случайно, что именно в 
этом районе их количество показало значимую отрицательную связь с долготой центра 
Сибирского антициклона (см. табл. 1). 

Большая продолжительность меридиональных процессов зимой, как правило, уве-
личивает и продолжительность группы зимних типов атмосферной циркуляции весной 
[Ильинский, 1960; Савина, Хмелевская, 1969]. Благодаря тому, что высотная ложбина 
над прибрежными районами еще сохраняется, выход ядер высокого давления на аква-
торию Охотского моря происходит неактивно, вследствие чего охотский антициклон 
бывает слабо выраженным. Одновременно над материком, все еще находящимся под 
влиянием высотного гребня, также формируется депрессия, но и она является «вялой» 
и, как правило, смещена на юго-запад. Из области этого ЦДА в регион начинают вы-
ходить многочисленные западные циклоны, преимущественно неглубокие, и подобная 
картина сохраняется в последующем летнем сезоне. 

За весь рассматриваемый период антициклон отходил к западу дважды. В конце 
1990-х гг. смещение было незначительным, и, вероятно, поэтому его влияние на выход 
сезонных циклонов в разных районах проявлялось неодинаково. Только в Охотском, 
Японском морях и прикурильском районе высокая повторяемость циклонов в эти годы 
отмечалась во все сезоны, в то время как в Беринговом море увеличивалось число 
только весенних и летних циклонов, а над Тихим океаном — зимних. Но во всех без 
исключения районах интенсивность циклонов была слабой (см. рис. 1, 4, 5). В течение 
2010-х гг., когда антициклон отходил на запад стремительными темпами, развитие ци-
клоничности в регионе происходило очень слаженно: повсеместно количество циклонов 
увеличилось, а их интенсивность во все сезоны была крайне низкой. 

Как видно из представленных графиков, в многолетнем плане смещение центра 
Сибирского максимума в западном или восточном направлении носит постепенный и 
довольно длительный характер. Поскольку в конце прошлого десятилетия он достиг 
своего крайнего западного положения, то, скорее всего, в течение 2020-х гг. может 
начаться его возвратное движение на восток. Исходя из этого следует ожидать, что 
количество неглубоких полярно-фронтовых циклонов над дальневосточными морями 
будет сокращаться, а число субтропических вихрей высокой интенсивности — увели-
чиваться, и это коснется всех сезонов.

Основным принципом долгосрочных синоптических прогнозов является един-
ственность и непрерывность атмосферной среды, когда возникающие возмущения на 
одном участке передаются и в другие части, с запаздыванием и изменением характера 
возмущения*. С этой точки зрения, выявленные асинхронные связи могут иметь боль-
шое прогностическое значение: по положению Сибирского максимума зимой можно 
предсказать характер циклогенеза над дальневосточными морями в последующие 
весенний и летний сезоны. Как правило, изменение характеристик циклонов (их числа 
и интенсивности) влекут за собой перераспределение различных показателей в атмос-
фере и верхнем слое океана. Поэтому заблаговременная информация об особенностях 
циклонической деятельности в ближайшие годы может использоваться, например, для 
оценки погодно-климатических условий предстоящих путин. 

* Статистические методы долгосрочного прогноза погоды. Учебно-методическое пособие 
для магистров направления «Гидрометеорология». Казань: Казан. гос. ун-т, 2018. 21 с.
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Заключение
Выявленные количественные связи наглядно свидетельствуют о большой роли 

зимнего Сибирского антициклона в формировании синоптических условий в Дальне-
восточном регионе. Оказалось, что колебание центра антициклона в западном–восточ-
ном направлениях влияет на особенности развития циклонической деятельности над 
дальневосточными морями не только зимой, но и в последующих весеннем и летнем 
сезонах. При этом зимой влияние максимума на характер циклогенеза происходит 
напрямую, а весной и летом — опосредованно, через состояние Дальневосточной де-
прессии (ее интенсивность и расположение), параметры которой показали значимую 
корреляционную связь с долготой антициклона. 

При сдвиге Сибирского антициклона на восток ближе к побережью он становится 
препятствием для выхода на дальневосточные моря большого количества западных 
циклонов, а циклоническая деятельность здесь чаще всего развивается за счет более 
редких циклонов, приходящих с южных широт. Весной и летом, также вблизи побере-
жья, формируется активная Дальневосточная депрессия. Поэтому в периоды восточного 
положения Сибирского антициклона количество сезонных циклонов над районами 
региона либо бывает низким, либо имеет тенденцию к снижению, но сами барические 
минимумы обладают высокой энергией. Подобная ситуация максимального развития 
циклонов была характерна для 2000-х гг. 

При смещении Сибирского максимума (и Дальневосточной депрессии в после-
дующие сезоны) на запад материковые циклоны зимой, весной и летом поступают в 
регион значительно чаще, но, как правило, имеют невысокую интенсивность. Дрейф 
антициклона в западном направлении отмечался в конце 1990-х и 2010-е гг., причем в 
первом случае смещение было незначительным, а во втором — устойчивым и более 
заметным. Именно в течение 2010-х гг. число циклонов во всех районах Дальнего 
Востока приблизилось к максимальному значению, а индекс циклоничности (как по-
казатель энергоемкости и интенсивности циклонов) также повсеместно снизился до 
самых минимальных показателей. 

Учитывая, что долготное перемещение центра Сибирского максимума носит 
долгопериодный характер, можно заблаговременно прогнозировать сезонные особен-
ности циклонической деятельности (а следовательно, и погодный режим) в регионе 
на ближайшие годы и оценивать, насколько благоприятными могут быть условия в 
периоды работы рыбодобывающих и научных судов.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ СОСТОЯНИЯ  
ПРИМОРСКОГО ГРЕБЕШКА (MIZUHOPECTEN YESSOENSIS)  

НА ПЛАНТАЦИЯХ МАРИКУЛЬТУРЫ ПРИМОРЬЯ

В настоящее время на плантациях марикультуры Приморья отмечается высокая 
смертность приморского гребешка в возрасте 0+–2+ лет. Патологические изменения и 
гибель моллюсков связываются с увеличением количества садковых комплексов и вы-
сокой плотностью моллюсков на участках. Проведенные исследования показали, что у 
моллюсков присутствуют как паразиты, вызывающие непосредственно заболевания, так 
и различные группы комменсалов, оказывающих воздействие на их здоровье. Отмече-
ны представители 8 групп организмов-обрастателей (макроводоросли, губки, асцидии, 
панцирные, двустворчатые и брюхоногие моллюски, полихеты, усоногие раки) и 6 групп 
патогенов (грибы, жгутиконосцы, ресничные инфузории, турбеллярии, различные стадии 
альвеолят рода Perkinsus, бактерии). Для обеспечения безопасности продукции и разра-
ботки профилактических мероприятий необходимы исследования распространенности 
патогенов на марикультурных участках для выявления их видового состава и количествен-
ных показателей, а также оценка паразитофауны посадочного материала, производимого 
на заводах и собираемого на коллекторных установках. Перевозка молоди моллюсков 
в пределах прибрежной зоны Приморья и ввоз ее из приграничных стран должны про-
ходить при строгом соблюдении Ветеринарно-санитарного кодекса водных животных и 
регулирующих документов, действующих на территории Российской Федерации.

Ключевые слова: приморский гребешок, патогенные организмы, болезни объектов 
марикультуры, смертность, Perkinsus, обрастатели, ущерб.
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yesso scallop (Mizuhopecten yessoensis) on plantations of aquaculture in Primorye // Izv. 
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High mortality of yesso scallop at the age of 0+–2+ is detected recently on aquaculture 
farms in Primorye (Japan Sea). Pathological changes and death of the mollusks are observed 
more and more frequently with increasing of their density and number of plantations. High 
values of damage and mortality of mollusks grown in cages are not caused by violation of the 
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cultivation technology but by influence of pathogenic species. At the eastern coast of Primorye, 
high mortality of the scallop spat occurs because of their soft tissue detachment from the shells 
by alveolates of gen. Perkinsus (for instance, up to 78 % of scallops at the age of 5–6 months 
are damaged in the Moryak-Rybolov Bay). In Peter the Great Bay, 58–80 % of scallops at the 
age 2+ grown in cages have blackening, stratification and abnormal shape of shells, besides, 
all mollusks from the Voevoda Bight aged 2+ have large fouling (on average 8 % of their total 
weight). In the Nakhodka Bay, located between these areas, 60 % of the mollusks suffer both 
from soft tissue detachment and abnormal shape of their shells. In total, representatives of 14 
groups of parasites are found in tissues and on shells of cultivated yesso scallop, including 
epibionts (macroalgae, sponges, ascidians, shellfish, bivalves and gastropods, polychaetes, 
barnacles) and pathogens (fungi, flagellates, ciliates, turbellaria, alveolates, bacteria). Some 
parasites are found on gills of scallops (ciliates Trichodina sp. for 22.2 % of mollusks, turbel-
laria for 37.1 %, flagellates for 100 %), whereas zoosporangia Perkinsus infect mantle, gills 
and muscle for 55.5 % of mollusks. However, the scallops collected from nature habitats in 
Peter the Great Bay, have no external signs of infection in the first year of life, the scallops 
at the age 1+ year have no lesions and changes of the shell shape, with minor exclusion, and 
only at the age 2+ their shells are damaged for 58–80 % of mollusks. The fouling of shell is 
not a direct cause of the scallops death, but contributes to their weakening and development of 
diseases. So far as external damages of shells are highly variable, mixed infection of cultivated 
mollusks can be assumed. 

Key words: scallop, pathogen, epibiont, mortality, Perkinsus, Primorye, Japan Sea.

Введение
Культивирование моллюсков — одно из основных направлений марикультуры 

Дальнего Востока, играющее существенную роль в развитии прибрежных районов. 
В последние годы в Приморье увеличилась площадь акваторий, взятых в аренду, 
наблюдается рост продукции аквакультуры; современные хозяйства переходят на 
индустриальный (садковый) способ выращивания товарного гребешка Mizuhopecten 
yessoensis, при этом растущие потребности в посадочном материале для создания 
крупномасштабного производства удовлетворяются не только за счет коллекторного 
сбора молоди в природе. В Приморье создаются первые заводские модули, закупается 
молодь моллюсков за рубежом. В 2018–2019 гг. в Приморский край завезено около 
1 млрд экз. спата приморского гребешка, выращенного на заводах КНР.

Очевидно, что с увеличением числа средних и крупных садковых установок на 
марикультурных плантациях Приморья происходят изменения в численности и со-
ставе паразитофауны, микроценозах. Известно, что в настоящее время значительную 
угрозу для современной аквакультуры представляют простейшие организмы из родов 
Bonamia, Haplosporidium, Perkinsus, а также бактериальные патогены [Robledo et al., 
2018; Villanueva-Fonseca et al., 2020].

Цель работы — получение современной информации о состоянии особей при-
морского гребешка на плантациях Приморья, их паразитофауны и разработка реко-
мендаций для научных исследований, которые могут стать основой профилактических 
мероприятий на рыбоводных участках.

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили разновозрастные особи приморского 

гребешка из выростных садков хозяйств марикультуры в зал. Петра Великого (из двух 
районов на востоке зал. Находка, из бухт Рифовая и Воевода) и у восточного побережья 
Приморья (рис. 1). В качестве посадочного материала в зал. Петра Великого исполь-
зовали собранный в природе спат, в бухте Моряк-Рыболов (восточное побережье) — 
молодь, полученную на заводах КНР.

В октябре-ноябре 2020 г. в зал. Петра Великого отобрано и проанализировано 98 
особей, из которых 59 гребешков в возрасте 2–2+, 39 — в возрасте 1+. В бухте Моряк-
Рыболов в ноябре 2018 г. промерен и взвешен 181 экз. гребешков в возрасте 0+.
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Высоту (h) и ширину (d) раковины моллюсков измеряли штангенциркулем с точ-
ностью до 1 мм, массу тела — на электронных весах с точностью ±0,1 г. Соотношение 
h/d рассчитывали для оценки изменения формы раковины, выживаемость — как от-
ношение числа живых моллюсков к их общей численности, выраженное в процентах. 
Статистическую обработку данных проводили с применением программы MS Excel 
2007.

С поверхности раковин гребешков удаляли крупных эпибионтов (асцидий, губок, 
усоногих ракообразных, моллюсков) и фиксировали их в 70 %-ном этиловом спирте. 
Вскрытие моллюсков проводилось в чашках Петри, мантийная жидкость просматри-
валась под бинокуляром МБС-9 для обнаружения крупных паразитов, комменсалов; 
затем по нативным мазкам изучалось ее содержимое под микроскопом Olympus BX-53 
при увеличении от 100 до 400 раз. Соскобы и мазки брались также с жабр, мантии и 
мускула моллюсков, а сами органы с помощью копрессория изучались под бинокуля-
ром [Аниканова и др., 2007]. На внутренней поверхности раковин определяли наличие 
ходов полихет и образование блистеров. Фотографирование препаратов проводилось 
на микроскопе Olympus BX-53 камерой DP 73 с выводом изображения на монитор. 
Всего на наличие паразитов исследовано 98 экз. в возрасте 1+–2+ (выловленные в 
октябре-ноябре 2020 г.) и 54 экз. (март 2019 г.) спата приморского гребешка.

Результаты и их обсуждение
В зал. Петра Великого в садках на подвесных установках у 58–80 % гребешков в 

возрасте 2+ лет наблюдалось почернение и расслоение раковины, изменение ее формы. 
Моллюски в возрасте 1+ года не имели внешних признаков заболеваний в районе № 1 
на востоке зал. Находка, тогда как в районе № 2 у 60 % особей наблюдалось отслоение 
мягких тканей и изменение формы раковины. Уменьшение соотношения h/d до значений 
0,96–0,98 (табл. 1) отмечено при значительном искривлении формы раковины у двух-
летних моллюсков в зал. Находка в двух районах. В бухте Моряк-Рыболов наблюдалась 
массовая (до 78 %) гибель заводской молоди в возрасте 5–6 мес.

Рис. 1. Карта-схема района отбора проб: 1, 2 — районы отбора проб в зал. Находка
Fig. 1. Scheme of sampling: 1, 2 — samples from the Nakhodka Bay
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Несмотря на видимые патологические изменения раковин гребешков, основные 
размерно-массовые характеристики моллюсков в выборках превышали среднестати-
стические показатели одновозрастных особей, рассчитанные в предыдущие годы для 
зал. Петра Великого (табл. 2, 3), что, по-видимому, может быть следствием отбора 
крупного посадочного материала. Средняя высота раковины молоди, отсаженной в 
садки в районе № 1, составляла 38,2 мм (диапазон величин — 30–48 мм), в районе 
№ 2 — 37,8 мм (диапазон величин — 25–47 мм). Такие размеры у моллюсков в за-
падных районах зал. Петра Великого чаще отмечались в возрасте одного года, тогда 
как среди моллюсков первого года жизни (спата) значения высоты раковины лежали 
в диапазоне 10–25 мм. Средние значения 22,84 ± 0,36 мм в ноябре зафиксированы и 
у молоди моллюсков первого года жизни, полученной в заводских условиях.

Наиболее характерные признаки у поврежденных моллюсков в возрасте 1+–2+ 
лет проявлялись в почернении и искривлении раковины, изменении ее формы. Реже 
наблюдалось поражение мягких тканей. У моллюсков первого года жизни со средней 
высотой раковины 22,8 мм в бухте Моряк-Рыболов, как правило, происходило отсло-
ение мягких тканей от раковины.

Степень обрастания раковин моллюсков из разных акваторий заметно различалась. 
Наибольшая масса эпибионтов была в бухте Воевода, наименьшая — в бухтах Рифо-
вая и Моряк-Рыболов. На поверхности раковин моллюсков присутствовали усоногие 
раки Balanus sp., хитоны, брюхоногие и двустворчатые моллюски, полихеты, губки, 
асцидии, макроводоросли и грибы; в соскобах и мазках — инфузории, жгутиконосцы, 
турбеллярии, зооспорангии и трофозоиты Perkinsus spp., бактерии (табл. 4, 5).

Все моллюски из бухты Воевода в возрасте 2+ оказались с большим количеством 
(в среднем 8 % от общей массы тела) обрастаний на створках (рис. 2). 

На поверхности раковин зарегистрированы водоросли (у 11,1 % моллюсков); 
губки (у 85,0 % моллюсков) (рис. 2, в); сверлящая паразитическая губка Cliona sp. 
(у 3,7 %); асцидии Ciona intestinalis (у 77,7 % пораженных особей) (рис. 2, б), а также 
асцидии других видов (55,5 % пораженных особей); моллюски: панцирные (хитоны) 

Таблица 1
Доля моллюсков с поврежденными раковинами и изменениями в мягких тканях

Table 1
Portion of mollusks with damaged shells and abnormal changes in tissues

Район,  
дата 

исследований

Кол-во 
исследованных 

особей, экз.

Возраст, 
годы

Доля зараженных 
особей, %

Соотношение h/d
Зараженные 

особи
Здоровые 

особи

Бухта Воевода, 
14.10.2020 27 2+

80, изменение формы 
раковины, массовое 

обрастание
– –

Район № 2 
(зал. Находка), 
21.10.2020

20 1+
60, отслоение мягких 

тканей, изменение 
формы раковины

0,98 1,01

Район № 1 
(зал. Находка), 
21.10.2020

19 1+ 0 Нет пораженных 
особей 1,02

20 2+

75, почернение и 
искривление раковины у 
внутреннего лигамента и 

кромки

0,96 1,02

Бухта Рифовая, 
25.11.2020 12 2+

58, изменение формы 
раковины, расслоение 

кромки раковин
0,99 1,0

Бухта Моряк-
Рыболов, 
28.10.2018

181 0+ 45 (28–78), отслоение 
мягких тканей – –
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(3,7 % особей), брюхоногие (3,7 % особей), двустворчатые (59,0 %, из которых тихо-
океанская мидия у 55,0 % гребешков); полихеты (род Polydora) (у 100 % гребешков); 
усоногие раки (род Balanus) (у 100 % гребешков).

На жабрах моллюсков присутствовали ресничные инфузории Trichodina sp. (рис. 3, 
а) у 22,2 % особей, турбеллярии — у 37,1 % особей; жгутиконосцы — у 100 % гребеш-
ков. В мантийной жидкости, соскобах с мантии, жабр и мускула найден зооспорангий 
Perkinsus spp. у 55,5 % моллюсков (рис. 3, б).

 У моллюсков в возрасте 2+, отобранных из садков на востоке зал. Находка, масса 
обрастаний на раковинах была незначительной; присутствовали усоногие раки, труб-
ки-домики полихет, губки, макроводоросли (см. рис. 2, 4). Однако у 60–75 % особей 
раковины были деформированы и поражены грибами (рис. 5).

Таблица 2
Размерно-массовые характеристики приморского гребешка в садковых установках  

зал. Петра Великого в октябре-ноябре 2020 г.
Table 2

Size-weight parameters of yesso scallop cultivated in cages in Peter the Great Bay 
in October-November 2020

Район,  
дата 

исследований

Кол-во 
исследованных 

особей, экз.

Воз- 
раст, 
годы

Средняя 
высота 

раковины, 
мм

Среднее 
значение 

общей 
массы 
тела, г

Масса мускула,  
г/выход %

Масса 
обрастаний,  

г/ % (от общей 
массы тела)

Бухта Воевода, 
14.10.2020 27 2+ 86,70 ± 0,80 105,4 ± 3,5 14,8 ± 0,7/15,9 ± 0,7 8,5/8,0

Район № 2 
(зал. Находка), 
21.10.2020

20 1+ 60,60 ± 1,80 32,9 ± 2,2 3,9 ± 0,2/12,0 ± 0,3 Множество 
полихет

Район № 1 
(зал. Находка), 
21.10.2020

19 1+ 57,90 ± 1,40 28,3 ± 1,8 3,3 ± 0,3/11,6 ± 0,3 Единично

20 2+ 96,60 ± 2,80 124,5 ± 6,5 17,2 ± 1,0/13,6 ± 0,3 Единично

Бухта Рифовая, 
25.11.2020 12 2+ 97,60 ± 2,50 123,7 ± 8,2 14,0 ± 1,0/11,2 ± 0,5 Единично

Бухта Моряк-
Рыболов,  
5.11.2018

181 0+ 22,84 ± 0,36 1,5 ± 0,1 – Единично

Таблица 3
Размерно-массовые характеристики приморского гребешка в зал. Петра Великого  

в 2002–2008 гг. [по: Гаврилова, Кучерявенко, 2011]
Table 3

Size-weight parameters of yesso scallop in Peter the Great Bay in 2002–2008  
[from: Gavrilova, Kucheryavenko, 2011]

Бухта, годы обработки проб Высота раковины, мм Общая масса, г
Возраст 1+

Троицы, 2006 36,9 ± 1,2 –
Воевода, 2002 39,0 ± 1,4 8,9 ± 0,6
Воевода, 2003 42,3 ± 2,9 10,7 ± 1,2
Новик, 2004 45,2 ± 2,0 12,8 ± 1,6

Возраст 2+
Миноносок, 2002 78,8 ± 1,5 76,6 ± 3,0
Троицы, 2006 64,2 ± 1,5 –
Алеут, 2002 73,0 ± 2,3 90,5
Алеут, 2008 87,5 ± 1,5 98,0
Воевода, 2003 61,9 ± 4,8 41,3 ± 7,8
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Таблица 4
Встречаемость обрастаний на створках раковин приморского гребешка из садков  

в зал. Петра Великого
Table 4

Frequency of fouling on valves of scallop shells from cages in Peter the Great Bay 

Эпибионты
Доля пораженных особей, % 

Объем выборки, экз./возраст, годы
39/1+ 59/2+

Макроводоросли – 28,80
Губки 25,64 32,20
Сверлящая губка Cliona sp. – 5,08
Асцидия Ciona intestinalis – 30,50
Асцидии – 25,40
Хитоны – 1,69
Мидия тихоокеанская – 27,10
Двустворчатые моллюски – 1,69
Брюхоногие моллюски – 1,69
Полихеты Polydora spp. 28,20 62,70
Усоногие раки Balanus sp. 33,30 64,40
Грибы 43,50 33,90

Таблица 5
Встречаемость патогенов у разновозрастных особей приморского гребешка  

при садковом выращивании
Table 5

Occurrence of pathogens infected yesso scallop in cage culture, by scallop ages

Патоген Локализация патогена Встречаемость поражений  
у разновозрастных особей, %

0+ 1+ 2+
Жгутиконосцы Жабры – 51,28 66,00
Trichodina sp. Жабры – 23,08 8,47
Турбеллярии Жабры – 33,30 20,34

Perkinsus sp. Жабры, мантия, мускул, 
мантийная жидкость

100 %  
(зооспоры)

51,28  
(зооспорангий)

20,30 
(трофозоиты, 
зооспорангий)

Бактериальная 
инфекция Жускул – 2,56 5,08

В жабрах двухгодовалых гребешков присутствовали ресничные инфузории 
Trichodina sp. (у 55 % особей) и турбеллярии (у 35 %); в мантийной полости и в со-
скобах из органов — зооспорангии Perkinsus spp. (у 100 % вскрытых моллюсков). В 
мускуле у трех гребешков зарегистрированы оранжевые капсулы, у одного из них — 
многочисленные капсулы, ткани мускула были лизированы (рис. 6, б).

У гребешков в возрасте 1+ сколько-нибудь значительных обрастаний раковины 
не отмечено; деформация раковин и отслоение мягких тканей наблюдались на одной 
из садковых установок у 60 % особей.

На жабрах у 5 % гребешков обнаружены турбеллярии; в мускуле одной особи 
капсула бледно-оранжевого цвета (рис. 6, а), предположительно бактериального генеза.

Еще на одной акватории (вблизи бухты Рифовая) обрастания раковин гребешков 
в возрасте 2+ также были незначительны. На жабрах присутствовали жгутиконосцы 
(у всех исследованных особей) и турбеллярии; в мантии, мускуле и жабрах у всех 
особей — трофозоиты Perkinsus spp. (рис. 7).

В бухте Моряк-Рыболов у гребешков в возрасте 5–6 мес. не было обнаружено 
обрастаний раковины, но в мягких тканях всех исследованных особей присутствовали 
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Рис. 2. Обрастания на раковинах приморского 
гребешка в бухте Воевода (возраст 2+)

Fig. 2. Fouling on shells of yesso scallop at the 
age 2+ in the Voevoda Bight

а б

в

Рис. 3. Ресничные инфузории Trichodina sp. (а), зооспорангий Perkinsus spp. (б) на жабрах 
гребешков из бухты Воевода

Fig. 3. Ciliates Trichodina sp. (a) and zoosporangium Perkinsus spp. (б) on gills of yesso scal-
lop from the Voevoda Bight

а б
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Рис. 4. Обрастания раковин гребешков в зал. Находка
Fig. 4. Fouling on shells of yesso scallop in the Nakhodka Bay

а б

в большом количестве зооспоры Perkinsus spp. (рис. 8). Более чем у половины выра-
щиваемой молоди произошло отслоение мягких тканей от раковины, в дальнейшем 
на втором году выращивания наблюдалась почти 100 %-ная смертность моллюсков 
на плантации.

В настоящее время на плантациях марикультуры Приморья отмечается высокая 
смертность приморского гребешка в возрастной группе 0+–2+ лет. Патологические из-
менения у моллюсков и их гибель наблюдаются с увеличением количества средних и 
крупных садковых комплексов в бухтах и заливах. Это не позволяет получать товарную 
продукцию гребешка в запланированном объеме [Бровкина, Костина, 2020].

У восточного побережья Приморья высокие значения смертности заводской мо-
лоди в результате отслоения мягких тканей от раковины наблюдались при массовом 
поражении всех органов Perkinsus spp. (идентификация патогена произведена под 
микроскопом с 400-кратным увеличением с учетом имеющихся в литературе фотогра-
фий и описаний) [Choi et al., 2005; Petty, 2013*; Choi, Waki, 2016; и др.]. Выживаемость 
заводского спата гребешка, произведенного на заводах КНР, при садковом подращива-
нии оказалась значительно ниже в сравнении с таковой у молоди, собранной в природе 
в южном Приморье [Гаврилова и др., 2019].

В зал. Петра Великого у моллюсков первого года жизни, собранных в природе на 
коллекторах (посадочный материал для садкового выращивания), внешних признаков 
зараженности отмечено не было. На втором году выращивания (возраст 1+) поражения 
и изменения формы раковины отмечены не во всех районах, однако достигали 60 % в 
одной из двух выборок. В возрасте 2–2+ лет поражение раковин отмечено у 58–80 % 
особей из всех исследованных акваторий.

Столь высокие значения повреждений и смертности моллюсков в условиях сад-
кового выращивания нехарактерны при нарушениях технологических процессов в 
марикультуре, что говорит о воздействии патогенных организмов. В изученных образ-
цах главные патогены представлены простейшими рода Perkinsus и неопределенными 
бактериальными агентами. Организмы-обрастатели, присутствующие на поверхности 
раковин гребешков, не являются непосредственной причиной гибели моллюсков, но 
способствуют ослаблению гребешков и дальнейшему развитию болезней. Турбелля-
рии и инфузории на жабрах при незначительной интенсивности не оказывают суще-
ственного воздействия на организм хозяина, что уже отмечалось ранее [Курочкин и 

* Petty D. Perkinsus infections of bivalve mollusсs : Fish. Aquat. Sci. Dep. FA178. 2013. http://
edis.ifas.ufl.edu.
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Рис. 5. Деформированные (а, б) и пораженные грибами (в, г, д, е) раковины гребешка из 
зал. Находка

Fig. 5. Deformed (а, б) and infected by fungi (в, г, д, е) shells of yesso scallop from the Nakhodka Bay

а

б

в г

д е
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Рис. 6. Поражение мускула гребешка из зал. Находка
Fig. 6. Infectious lesion of muscle for scallop from the Nakhodka Bay

Рис. 7. Трофозоиты Perkinsus spp. в жабрах гребешка
Fig. 7. Trophozoites Perkinsus in gills of scallop

др., 1986]; в больших количествах они присутствуют только у ослабленных особей. 
Разнообразие внешних проявлений заболевания позволяет предположить вариант 
смешанной инфекции на плантациях. Следовательно, к массовой гибели моллюсков 
приводят не только конкретные возбудители заболеваний (два вида рода Perkinsus и 
ранее отмечались в водах Приморья), но и их совокупность и концентрации. Паразиты 
рода Perkinsus вызывают высокую смертность разных видов моллюсков во всем мире, 
что приводит к серьезным экономическим потерям [Villalba et al., 2004; Choi, Park, 
2010; Choi, Waki, 2016].

По-видимому, возникновению болезней способствует и интенсивность обра-
стания раковин. Полихеты, проделывая ходы в раковинах, нарушают их структуру, 
вызывая усиленное выделение перламутра, что приводит к образованию блистеров 
(иногда значительных размеров), в результате происходит механическое воздействие 

а б
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Рис. 8. Зооспоры Perkinsus spp. из гребешка бухты Моряк-Рыболов
Fig. 8. Zoospores Perkinsus infected the scallop from the Moryak-Rybolov Bay

на органы моллюсков, приводящее к угнетению их функций и атрофии. В местах при-
крепления усоногих раков деформируются края раковин, изменяется их форма, что 
также сказывается на физиологическом состоянии гребешков. В местах прикрепления 
балянусов деформированная раковина в большинстве случаев была инфицирована 
грибами (рис. 9).

Рис. 9. Поражение раковины гребешка в месте прикрепления усоногого рака
Fig. 9. Lesion of scallop shell at the site of Balanus attachment

Негативное воздействие патогенов на организм может осуществляться различ-
ными механизмами, вызывая интоксикацию, разрушая ткани, нарушая регуляторные 
механизмы. Размножающиеся патогенные микроорганизмы, продукты их жизнедея-
тельности негативно влияют на физиологическое состояние организма хозяина. Они, 
как правило, обладают способностью мигрировать между различными хозяевами, 
вызывая инфекционное заболевание в условиях скученности. Как уже отмечалось, при 
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* Petty D. Perkinsus infections of bivalve mollusсs : Fish. Aquat. Sci. Dep. FA178. 2013. http://
edis.ifas.ufl.edu.

садковом выращивании с высокими плотностями посадки скорость и интенсивность 
распространения таких патогенов, как Perkinsus spp., существенно возрастает [Villalba 
et al., 2004; Petty, 2013*].

Следует отметить, что паразитические организмы являются обычными членами 
биоценозов, не существует животных, внутри или на поверхности которых не содер-
жалось бы таких организмов. Большинство из них имеют микроскопические размеры 
и при низкой интенсивности инвазии не причиняют существенного вреда своим хозя-
евам, редко влияя на качество сырья и продукции. Они незаметны или малозаметны и 
выявляются только при проведении специального паразитологического исследования. 
Поэтому сам по себе факт нахождения в гидробионтах незначительного количества 
паразитов не может быть причиной массовой гибели моллюсков и основанием для 
снижения качества продукции. В природных экосистемах болезни гидробионтов яв-
ляются одним из факторов, способным регулировать численность различных видов, 
однако отследить их влияние на популяции удается сравнительно редко.

При создании марикультурных хозяйств создаются высокие концентрации ги-
дробионтов в единице объема воды, что приводит к стремительному размножению и 
распространению патогена среди хозяев и, как следствие, к заболеванию и массовой 
гибели последних. В таких условиях (скученности, стресса) не только паразитические 
организмы, но и комменсалы, и свободноживущие инфузории способны влиять на 
здоровье гидробионтов [Курочкин и др., 1986].

При развитии аквакультуры в регионах важно оценить исходные уровни патогенов 
в морской среде для обеспечения безопасности продукции; необходимо также знать их 
биологию, взаимодействие с хозяином и реакцию на изменение условий окружающей 
среды, что может помочь в управлении рисками. Знание исходного уровня патогенов, 
передающихся через воду, необходимо и для развития безопасной и устойчивой аква-
культуры в будущем, для предотвращения массовой гибели моллюсков. В последние 
годы во многих регионах акцент в исследованиях был сделан на изучение паразитиче-
ских простейших и бактериальных агентов, представляющих угрозу для природных и 
искусственных популяций двустворчатых моллюсков [Coen, Bishop, 2015; Dégremont 
et al., 2015; Shinn et al., 2015; Robledo et al., 2018].

В Приморье пока не проводятся работы, связанные с изучением распростране-
ния патогенов на плантациях марикультуры, при этом для садкового культивирования 
моллюсков (прежде всего гребешка) предназначены обширные акватории в несколько 
десятков тысяч гектаров. С 2018 г. существует практика завоза заводской молоди мол-
люсков из-за рубежа без соблюдения всех необходимых карантинных мероприятий. В 
последние годы существенно увеличились объемы производства марикультуры, что 
может привести к весомым утратам в случае непринятия мер по безопасности произ-
водства. К сожалению, не ведется подготовка специалистов-ихтиопатологов, способ-
ных оценить современную санитарно-эпидемиологическую обстановку в хозяйствах 
марикультуры.

Заключение
Принимая во внимание полученные сведения о состоянии приморского гребешка 

на плантациях, а также литературные данные, необходимо начать несколько первосте-
пенных научных исследований, по результатам которых мог бы быть сформирован про-
токол мероприятий для предотвращения распространения наиболее опасных инфекций.

Для понимания современной ситуации в районах расположения садковых уста-
новок, где происходит или предполагается выращивание двустворчатых моллюсков, 
необходим мониторинг распространенности патогенов для выявления их видового со-
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става и количественных показателей. Экологические риски часто становятся предметом 
изучения только после того, как уже был нанесен экономический ущерб; в прибрежных 
районах Приморья существует возможность установить исходный уровень рисков на 
ранней стадии роста марикультуры двустворчатых моллюсков.

Особое внимание необходимо уделить исследованиям паразитофауны посадочного 
материала, производимого на заводах и собираемого на коллекторных установках. За-
раженность молоди гребешка должна оцениваться перед рассадкой в садки. Одним из 
приемов для улучшения качества посадочного материала может стать предварительное 
выдерживание моллюсков в воде с лекарственными препаратами комплексного действия 
(от паразитов и инфекций, например, «Антибак», «Антипар» и др.). Экспозиция и дозы 
препаратов должны быть определены в ходе экспериментальных работ.

Для сохранения продуктивности современных плантаций в качестве одного из 
приемов может быть рекомендована «многопольная» система выращивания товарных 
моллюсков, при которой часть акватории рыбоводного участка должна быть свободна 
от садковых установок. Такие рекомендации потребуют внесения изменений в методику 
определения минимального объема объектов аквакультуры, подлежащих разведению 
и содержанию, выращиванию, а также выпуску в водный объект и изъятию из водного 
объекта в границах рыбоводного участка, так как очевидно, что значительная часть 
площади РВУ должна быть освобождена от подвесных установок.

Перевозка в пределах прибрежной зоны Приморья и ввоз молоди моллюсков из 
приграничных стран должны производиться при строгом соблюдении карантинных 
мероприятий и по возможности в ограниченных объемах; должны быть введены пра-
вила, ограничивающие перемещение посадочного материала (спата) и производителей 
из неблагополучных акваторий. Учитывая уже существующую распространенность 
заболеваний моллюсков, такие ограничения должны приниматься на региональном 
уровне без промедления. В этом случае необходимо сформулировать и процедуру 
оценки санитарно-эпидемиологического статуса рыбоводных участков.

Перевозку посадочного материала приморского гребешка осуществляют в воде 
и на влажных субстратах, методику профилактической обработки которых соответ-
ствующими препаратами также необходимо разработать в ходе экспериментальных 
исследований. Для многих опасных патогенов, появляющихся в марикультурных 
хозяйствах и приводящих к гибели значительного количества выращиваемых гидро-
бионтов, до настоящего времени не разработаны (в большинстве случаев и не могут 
быть разработаны) соответствующие методы лечения. Поэтому профилактика и кон-
троль, препятствующие попаданию патогенов на заводы и плантации, — одна из мер 
недопущения возникновения эпизоотий.

В Ветеринарно-санитарном кодексе водных животных* указаны критерии для 
включения болезней водных животных в список, на основании которых составлен 
перечень болезней международного эпизоотического бюро (МЭБ) и в отношении 
которых необходим эпизоотический контроль. На территории Российской Федерации 
действуют и иные регулирующие документы**. Выполнение их требований должно 
стать неотъемлемой частью уставов марикультурных хозяйств Приморья. Принимая во 
внимание незначительную осведомленность предпринимателей о проблемах болезней 
объектов аквакультуры, следует изучить возможность проведения обучающих курсов 
для специалистов марихозяйств с привлечением представителей Роспотребнадзора РФ 
по Приморскому краю и научно-исследовательских организаций.

 * Aquatic animal health codе. 17th edition. World organisation for animal health, 2014. 296 p.
** Ветеринарно-санитарный кодекс водных животных. 12-е изд. Всемирная организация 

охраны здоровья животных (Oie), 2009. 328 с.; Приказ Министерства сельского хозяйства РФ 
от 14.12.2015 № 635 «Об утверждении Ветеринарных правил проведения регионализации 
территории Российской Федерации». 21 с.
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жирных кислот на 100 г продукта, норма потребления которых для взрослого человека 
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Current state of functional nutrition is analyzed. Principles and methods for production 
of the natural and artificially enriched functional food of animal origin in Russia and other 
countries are overviewed. Possibility of using the fish reared at fish farms as a raw material 
for functional nutrition is shown. Experience of such raw materials production in aquacul-
ture is still insufficient, in particular for the in vivo enrichment. High-quality raw materials 
for the functional nutrition can be produced in aquaculture with recirculated water system. 
Meat of rainbow trout (Oncorhynchus mikiss Walbaum) reared up to the weight of 380 g 
in a model recirculated water system contains on average 1.28 g omega-3 polyunsaturated 
fatty acids per 100 g, whereas its consumption rate is 1–3 g per day for human adults. Se-
lenium content in the meat of the rainbow trout underyearlings fed during 110 days by the 
preparation Essex (1 mL/kg of feed) has increased up to 20.1 mg/100 g (7.3 mg above the 
control) that corresponds to 28.7 and 36.6 % of the daily consumption rate of selenium for 
man and woman, respectively. This raw material can be used for production of ecologically 
clean and functional food products in cases of selenium scarcity. Besides, survival rate of 
the underyearlings increased by 11.7 % and their yield by 17.5 %. Prospects are shown of a 
new direction in innovative biotechnology toward production of functional food in high-tech 
industrial aquaculture using a purposeful enrichment of fish meat with specified nutrients.

Key words: aquaculture, rainbow trout, Oncorhynchus mikiss, recirculated water sys-
tem, functional food, selenium, omega-3 polyunsaturated fatty acid, enriched fish compound.

Введение
Аквакультура в нашей стране является динамично развивающимся направле-

нием рыбохозяйственного комплекса, показывающим за последние 5 лет очень вы-
сокие темпы роста объемов производства, — 7–15 % в год. Ее дальнейшее развитие 
планируется осуществлять в рамках общей Стратегии развития рыбохозяйственного 
комплекса Российской Федерации на период до 2030 г., утвержденной распоряжением 
правительства Российской Федерации от 26 ноября 2019 г. № 2798-р (далее — Стра-
тегия). Данной Стратегией предусмотрено увеличение к 2030 г. объема производства 
товарной аквакультуры почти в 3 раза, до 618 тыс. т [https://www.garant.ru/products/
ipo/prime/doc/72972854/]. 

Вместе с тем успешная реализация поставленных в Стратегии задач тесно связана 
с дальнейшим устойчивым развитием пищевой и перерабатывающей промышленности 
на основе наукоемких подходов и инновационных решений принятой ранее в 2012 г. 
Стратегии развития пищевой и перерабатывающей промышленности Российской Фе-
дерации на период до 2020 г., где основными направлениями в этой сфере, в частности, 
были определены: 

— создание биокаталитических и биосинтетических технологий производства 
функциональных продуктов питания с использованием биологически активных доба-
вок иммуномодулирующего, антиоксидантного и биокоррегирующего действия, пре- и 
пробиотиков для предупреждения различных заболеваний и укрепления защитных 
функций организма, снижения риска воздействия вредных веществ, в том числе для 
населения, проживающего в зонах экологического неблагополучия; 

— разработка научных основ прижизненного формирования заданных качествен-
ных и функциональных характеристик сырья животного и растительного происхожде-
ния с целью создания дифференцированных технологий его переработки и хранения 
для обеспечения стабильного качества, хранимоспособности и минимизации потерь 
целевой продукции; 

— производство экологически чистых продуктов питания и экологическая безо-
пасность продовольствия [https://base.garant.ru/70167828/#ixzz7ASBc74Hu]. 

Данные направления научного обеспечения развития пищевой и перераба-
тывающей промышленности для целей обеспечения профилактики заболеваний, 
увеличения продолжительности и повышения качества жизни населения остаются 
актуальными и в настоящее время, найдя свое отражение в проекте новой Стратегии 
развития пищевой и перерабатывающей промышленности Российской Федерации на 
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период до 2030 г. [https://barley-malt.ru/wp-content/uploads/2019/11/proekt-strategyy-
razvytyja-pyschevoj-y-pererabatyvajuschej-promyshlennosty-rf.pdf].

Материалы и методы
В настоящей работе использован описательно-аналитический метод исследо-

вания, проведен теоретический анализ научной и методической литературы, а также 
нормативных документов в области создания продуктов функционального питания и 
перспектив их прижизненного получения в условиях аквакультуры. В целях определе-
ния принципиальной возможности прижизненного обогащения мяса радужной форели 
селеном и изучения влияния добавки в корма селенсодержащего препарата «Эсвекс» на 
организм сеголеток форели в условиях модельной установки с замкнутым водоисполь-
зованием аквариальной кафедры аквакультуры и пчеловодства РГАУ-МСХА имени К.А. 
Тимирязева в течение 110 сут проведено их экспериментальное выращивание. Условия 
проведения опыта для опытной и контрольной групп рыб были одинаковые: плотность 
посадки — 60 шт./м3, средняя исходная масса — 103,3 г, ихтиомасса — 6,2 кг/м3. Рыбы 
контрольной группы получали основной рацион: продукционный корм для товарного 
выращивания форели «ЛимКорм 42/17», рыбам опытной группы к основному рациону 
добавляли 1 мл/кг корма «Эсвекс». Доза препарата была выбрана исходя из предыду-
щего опыта его использования при кормлении форели в садках [Есавкин и др., 2007]. 

По завершении опыта проведено обследование 10 контрольных и 10 опытных 
экземпляров из каждой группы рыб, выращиваемых с добавлением препарата. Пробы 
мускулатуры для биохимических исследований брали на уровне спинного плавника. 
Изучение накопления селена в тканях рыб проводили по общепринятой методике [Го-
лубкина и др., 2002; https://ohranatruda.ru/ot_biblio/norma/401377/]. Математическую 
обработку полученных результатов проводили по Г.Ф. Лакину [1980].

Кроме того, у выращенной ранее в данной установке замкнутого водоисполь-
зования форели, средней массой 380 г, определяли содержание в мясе омега-3 по-
линенасыщенных жирных кислот на 100 г продукта методом высокоэффективной 
хроматографии — масс-спектрометрии.

Результаты и их обсуждение
Известно, что организм человека не синтезирует большинство микронутриентов — 

витаминов, минеральных и биологически активных веществ — и не способен запасать 
витамины впрок на долгий срок (за исключением жирорастворимых). Поэтому многие 
микронутриенты должны поступать в организм регулярно и в количестве, соответству-
ющем физиологической потребности человека, в течение всего года. 

В постановлении главного санитарного врача Российской Федерации от 14 июня 
2013 г. № 31 «О мерах по профилактике заболеваний, обусловленных дефицитом 
микронутриентов, развитию производства пищевых продуктов функционального и 
специализированного назначения» Минпромторгу и Минсельхозу России было реко-
мендовано обратить внимание на развитие производства пищевых продуктов, обогащен-
ных незаменимыми компонентами, специализированных продуктов детского питания, 
продуктов функционального назначения, диетических (лечебных и профилактических) 
пищевых продуктов [https://docs.cntd.ru/document/499028448].

Другими словами, одной из задач государственной политики в области здорового 
питания населения является расширение отечественного производства пищевых про-
дуктов, обогащенных незаменимыми компонентами, в том числе продуктов функцио-
нального назначения. 

Термины «функциональные продукты», «функциональное, или здоровое, питание» 
появились в Японии в конце 80-х — начале 90-х гг. ХХ в., когда была сформулирована 
теория позитивного питания, согласно которой функциональные продукты должны 
иметь три основных свойства: необходимую пищевую ценность, приятный вкус и 
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положительное физиологическое воздействие на организм [Современные подходы..., 
2016]. К этому еще можно добавить способность регулировать протекание некоторых 
процессов в организме, профилактическое воздействие относительно определенных 
заболеваний, абсолютную безвредность. 

В 1989 г. в научной литературе впервые появился термин «functional foods» — 
«функциональные пищевые продукты» (полное название — «физиологически функ-
циональные пищевые продукты»). Японское правительство признает функциональное 
питание как альтернативу медикаментозной терапии и определяет его как Food for 
Specific Health Use (FOSHU) [http://trid.biz/article/zachem-nuzhno-funkcionalnoe-pitanie]. 

В отличие от общепринятого понятия рационального питания, под термином 
«функциональное питание» японские исследователи подразумевают использование 
таких продуктов естественного происхождения, которые при систематическом употре-
блении оказывают позитивное регулирующее действие на определенные системы и 
органы макроорганизма или их функции, улучшая физическое и психическое здоровье 
человека.

Концепция функционального питания в Европе начала разрабатываться лишь 
с середины 1990-х гг. В результате многочисленных дискуссий, проходивших в 
1995–1998 гг., был разработан итоговый документ, получивший название «Научная 
концепция функциональных продуктов питания в Европе» (Scientific Concepts of 
Functions Food in Europe). В нем было представлено обобщенное мнение европейских 
специалистов по проблеме функционального питания, включая терминологические, 
технологические аспекты, перспективы развития этой области пищевой индустрии и 
некоторые другие вопросы. В заключительной части документа было подчеркнуто, что 
в пищевой индустрии появилась уникальная возможность улучшить здоровье населе-
ния за счет организации производства и вывода на рынок новой категории пищевых 
продуктов — продуктов функционального питания, обладающих не только питатель-
ной в традиционном смысле этого слова активностью, но и способностью улучшать 
физическое и психическое здоровье и/или снижать риск возникновения заболеваний 
[https://www.diabetes-ru.org/files/2018-06-21.pdf].

Международный совет информации о пище (IFIC) и Международный институт 
жизни и науки Северной Америки (ILSI) рассматривают функциональные продукты 
как продукты, которые благодаря содержанию биологически активных веществ оказы-
вают благоприятное влияние на здоровье, помимо основной питательной ценности. В 
соответствии с этими определениями необогащенные продукты, такие как фрукты и 
овощи, являются простейшим примером функциональных продуктов питания.

Продукты здорового питания не являются лекарствами и не могут излечивать, но 
помогают предупредить болезни и старение организма в сложившейся экологической 
обстановке, полезны они и больным в качестве вспомогательной терапии. 

В настоящее время продукты функционального питания составляют не более 3 % 
всех известных пищевых продуктов. Согласно прогнозам, в ближайшие десятилетия 
их доля достигнет 30–50 % всего продуктового рынка. Таким образом, можно говорить 
о том, что производство функциональных продуктов питания является долгосрочной 
тенденцией, а не кратковременным модным явлением [Современные подходы..., 2016]. 

В отечественной науке термин «функциональное питание» длительное время не 
использовался, хотя отдельные аспекты этого научного направления изучались доста-
точно долго и глубоко. В российскую литературу термин «функциональное питание» 
вошел только в 1993 г. 

Основные термины и определения, касающиеся данной группы продуктов, пред-
ставлены в ГОСТ Р 52349–2005 «Продукты пищевые функциональные. Термины и 
определения». В соответствии с ним, в частности, определены следующие понятия. 

1. Функциональный пищевой продукт — пищевой продукт, предназначенный 
для систематического употребления в составе пищевых рационов всеми возрастными 
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группами здорового населения, снижающий риск развития заболеваний, связанных с 
питанием, сохраняющий и улучшающий здоровье за счет наличия в нем физиологи-
чески функциональных пищевых ингредиентов. 

2. Обогащенный пищевой продукт — функциональный пищевой продукт, получа-
емый добавлением одного или нескольких физиологически функциональных пищевых 
ингредиентов к традиционным пищевым продуктам с целью предотвращения возник-
новения или исправления имеющегося в организме человека дефицита питательных 
веществ.

3. Физиологически функциональный пищевой ингредиент — вещество или ком-
плекс веществ животного, растительного, микробиологического, минерального проис-
хождения или идентичные натуральным, а также живые микроорганизмы, входящие 
в состав функционального пищевого продукта, обладающие способностью оказывать 
благоприятный эффект на одну или несколько физиологических функций, процессы 
обмена веществ в организме человека при систематическом употреблении в количе-
ствах, составляющих от 10 до 50 % суточной физиологической потребности [ГОСТ 
Р 52349–2005]. 

Сегодня в нашей стране производство функциональных продуктов постепенно 
увеличивается. Все больше выпускается продуктов, обогащенных витаминами, макро- 
и микроэлементами и другими необходимыми для здоровья человека веществами. 

Объем российского производства функциональных продуктов питания увели-
чился с 2006 по 2011 г. практически на 160 % в натуральном выражении, при этом 
рост объема рынка продолжается в пределах 2–3 % в год (см. таблицу). Специалисты 
компании GranfViewResearch прогнозируют, что до 2025 г. эта категория продуктов в 
нашей стране будет показывать рост потребления в 7,9 % ежегодно [https://milknews.
ru/longridy/funkcionalniye-produkty.html]. 

Объемы продаж и потребления функциональных продуктов питания в России 
[http://foodmarket.spb.ru/current.php?article=1832]

Sales and consumption of functional food products in Russia 
[from: http://foodmarket.spb.ru/current.php?article=1832]

Показатель
Год*

2012 2013 2014 2015 2016 2017
Объем продаж, тыс. т 267,4 275,5 285,5 295,8 306,8 314,0
Прирост, % к предыдущему году 2,2 3,0 3,6 3,6 3,7 2,4
Объем продаж, млрд руб. 101,3 107,6 114,1 120,2 125,9 130,7
Прирост, % к предыдущему году 5,6 6,2 6,0 5,3 4,8 3,8
Потребление, кг/чел. 1,9 1,9 2,0 2,1 2,2 2,2

* Сведения взяты из Euromonitor international.

При этом следует констатировать, что в существующих нормативных документах, 
так или иначе затрагивающих вопросы функционального питания, практически отсут-
ствуют упоминания о продукции аквакультуры как о возможном сырье или продукте 
функционального и специализированного назначения. 

Вместе с тем создание изделий массового потребления повышенной пищевой 
и биологической ценности, а также продуктов профилактического и диетического 
назначения требует расширения и совершенствования сырьевой базы отечественной 
промышленности [https://www.oborud.info/news/?t=10921]. Одним из таких направле-
ний может стать производство нового поколения продукции в условиях аквакультуры. 

Одним из уникальных и безопасных видов сырья для получения продуктов 
функционального питания является рыба — важнейший источник пищи человека. Ее 
ценность как продукта питания определяется в первую очередь наличием большого 
количества полноценных белков, содержащих все восемь жизненно необходимых 
незаменимых аминокислот. Все это делает рыбу незаменимой и особенно ценной в 
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детском, лечебном и диетическом питании. Исходя из этого, рыбу по содержанию ряда 
нутриентов можно правомерно отнести к естественным функциональным продуктам 
питания по приведенной выше аналогии с фруктами и овощами. 

Рыбы относятся к натуральному сырью животного происхождения и, как было 
сказано выше, в своем составе имеют витамины, белки, жиры, минералы и другие 
компоненты в сбалансированных пропорциях. Их систематическое употребление 
способствует нормализации и ускорению процесса метаболизма. При этом мясо рыбы 
не относится к лекарственным средствам и биологически активным добавкам и его 
употребление исключает последствия передозировки перечисленных выше веществ. 
Таким образом, выращенная рыба при определенных условиях может считаться на-
туральным продуктом функционального питания. 

Примером может служить радужная форель, которая заслуженно пользуется 
высоким спросом в крупных промышленных, курортных и туристских центрах. При 
условии выращивания в экологически чистых условиях форель априори отвечает 
требованиям продукта функционального питания. Это связано с тем, что, в отличие 
от многих других видов, культивируемая форель относится к рыбам, мускулатура ко-
торых богата жиром. Таким образом, радужная форель — функциональный продукт 
натурального происхождения, источник омега-3 полиненасыщенных жирных кислот, 
норма потребления которых для взрослого человека составляет 1–3 г в сутки. 

Наши исследования показали, что мясо форели средней массой 380 г, выращенной 
в модельной УЗВ, содержало в своем составе 1,28 г омега-3 полиненасыщенных жир-
ных кислот на 100 г продукта. Таким образом, выращенная рыба является источником 
высокого содержания этих нутриентов. Соответственно, для получения суточной нормы 
их потребления человеку достаточно съесть 100–200 г мяса форели. 

Понятно, что далеко не по всем нутриентам рыба является натуральным функци-
ональным продуктом, но она может быть обогащена полезными компонентами двумя 
способами: 

— прижизненным обогащением живых организмов путем их включения в рацион 
с последующим накоплением в органах и тканях; 

— введением нутриентов в полученное рыбное сырье в процессе его переработки. 
Анализ доступной информации показывает, что в целом оба направления полу-

чения продуктов функционального питания из животного сырья применяются как 
в мировой, так и в отечественной практике. Однако для этих целей наиболее часто 
используются мясомолочный скот и молочные продукты, а также птица и ее яйца. 
При этом прием прижизненного обогащения живого организма менее распространен 
и предполагает получение сырья с заданным компонентным составом [https://www.
bibliofond.ru/view.aspx?id=863117]. 

В настоящее время нет комплексных разработок технологий производства сырья и 
продуктов животноводства с оптимальной питательной ценностью и оздоровляющими 
свойствами. Нет и четкой увязанности звеньев во всей продовольственной цепочке: 
«почва — вода — корма — животное (порода, генотип, система содержания и откор-
ма) — сырье/продукт животноводства (технологическая, химическая и биологическая 
оценка; экономический анализ) — одобрение со стороны потребителей и здоровье 
потребителя» [Хорбаньчук и др., 2009]. 

Аналогичные проблемы еще меньше проработаны в аквакультуре. Прижизненное 
обогащение выращиваемых рыб для получения функциональных продуктов пока не 
нашло широкого применения, чаще практикуется введение нутриентов в полученное 
сырье из морских видов рыб в процессе его переработки. 

Исследования по получению функциональных продуктов в аквакультуре весьма 
ограничены, фрагментарны и начаты сравнительно недавно. Вместе с тем стремитель-
но развивающийся сегмент сырьевых ресурсов в виде аквакультуры требует самого 
пристального внимания ученых и специалистов как потенциальный источник для 
производства функциональной продукции. Возросший спрос на недорогую прудовую 
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рыбу и изделия из нее дает возможность задействовать для их производства местные 
сырьевые ресурсы. В связи с этим особое значение приобретают научно обоснованные 
подходы к оценке качества рыбного сырья, его технологической пригодности, обеспе-
чение потребительских предпочтений, разработки системы контроля качества сырья 
и выпускаемой продукции [Шебела, Сарбатова, 2014]. 

В Воронежском государственном университете инженерных технологий прове-
дены исследования по разработке технологии аналоговых продуктов из прудовых рыб, 
наиболее распространенных в данном регионе, с заданными свойствами и повышенной 
пищевой и биологической ценностью (карпа, толстолобика, белого амура и щуки). Было 
установлено, что в исследуемых образцах их мяса содержание незаменимых амино-
кислот и витаминов составило 27 % от суточной потребности человека, что доказывает 
целесообразность создания биологически полноценных и функциональных продуктов 
питания на основе мышечной ткани этих объектов аквакультуры [Калач, 2011]. 

На высокую биологическую ценность прудовых растительноядных рыб (белый и 
пестрый толстолобики, белый амур) указывают и другие исследователи, рекомендуя их 
для поддержания состояния здоровья различных групп населения, особенно пожилых 
людей и детей [https://www.oborud.info/news/?t=10921]. 

Перспективным объектом индустриальной аквакультуры является африканский 
клариевый сом Clarias gariepinus. Исходя из установленного его химического состава и 
функционально-технологических свойств сырья, этот объект аквакультуры перспекти-
вен для создания поликомпонентных продуктов функционального назначения диабети-
ческого, диетического и геродиетического направлений [Моисеенко, Мукатова, 2019]. 

Можно согласиться с исследователями из Ульяновского аграрного универси-
тета, что в России практически отсутствует практика конструирования продуктов 
функционального назначения в аквакультуре. Однако теоретические знания об адап-
тогенах — веществах, способных вызвать состояние неспецифической повышенной 
сопротивляемости организма, — и механизмах их действия на организм позволяют 
предположить, что задача конструирования продукта функционального питания в 
виде живой и свежей рыбы, обогащенной адаптогенами, вполне решаема в условиях 
индустриальной аквакультуры [Романов и др., 2018; Романова и др., 2018]. 

Следует отметить, что введение в рацион различных биологически активных 
добавок и других нутриентов (витамины, пробиотики, пребиотики, минеральные 
вещества и т.д.) в корма для рыб практикуется достаточно широко [Бахарева, 2016; 
Грозеску, 2016; Гусева, 2019; и др.]. 

Так, было показано влияние пробиотика «Субтилис» на интерьерные показатели 
внутренних органов клариевых сомов. Отмечено статистически значимое увеличение 
сердца, печени, количества внутреннего жира [Артеменков, 2013]. 

Изучались рост и рыбоводно-физиологические показатели нильской тиляпии 
при выращивании в бассейнах на комбикормах с добавкой «Метаболит плюс». Было 
установлено, что ее введение в комбикорм в объеме 1–3 % от массы корма улучшало 
физиологическое состояние, экстерьерно-интерьерные показатели особей, повышало 
скорость роста, оплату корма и выход съедобных частей [Пырсиков, 2017]. С анало-
гичными целями, а также для повышения стрессоустойчивости и сохранности карпа 
при транспортировке проводились исследования по использованию комплексного 
препарата «Виусид-Вет» в кормлении карпа в садках [Мухаметшин, 2019]. 

Показан положительный эффект использования бактерийных препаратов «Ферм-
КМ» и «Простор» в кормлении осетровых рыб для повышения репродуктивных качеств 
производителей и улучшения рыбоводно-биологических, гематологических, микро-
биологических и экономических показателей товарного выращивания [Жандалгарова, 
2017]. 

Однако цель этих и других аналогичных исследований не предусматривала разра-
ботки методов получения функциональной пищевой рыбной продукции, а заключалась 
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в улучшении физиологического состояния выращиваемых рыб, повышении скорости 
их роста и в итоге — повышении рыбопродуктивности. 

Исследования должны включать развитие новых технологий производства в ак-
вакультуре, в переработке, обеспечивающих сохранение биоактивных компонентов в 
готовых продуктах, при сохранении их традиционной формы и сенсорных свойств, а 
также экономический анализ и маркетинговые исследования [Хорбаньчук и др., 2009].

В плане «конструирования» рыбы как продукта функционального назначения рас-
сматривались перспективы использования пробиотиков «Споротермин» и «Пролам». 
Их использование было обусловлено необходимостью снижения уровня условно-па-
тогенной микробиоты в органах и тканях рыб вследствие органического загрязнения 
воды продуктами метаболизма при высокой плотности посадки. При этом в работе не 
ставилась задача создания функционального продукта узконаправленного действия 
[Романов и др., 2018; Романова и др., 2018]. 

С.И. Кононенко с соавторами [2016] считают, что элементы, концентрация кото-
рых в воде обычно невелика, должны поступать в организм с пищей. Обычно к ним 
относят фосфор, цинк, йод, марганец, кобальт, селен и др.

При разработке функциональных продуктов питания необходимо соблюдать следу-
ющие принципы: для их обогащения в первую очередь используются те ингредиенты, 
дефицит которых действительно наблюдается, широко распространен и опасен для 
здоровья. Для России это витамины С, группы В, минеральные вещества, такие как 
йод, железо и кальций [https://www.oborud.info/news/?t=10921]. 

В аквакультуре рыбу можно обогащать витаминами А, Е, Н, В2, С, которые вво-
дятся с кормами. Однако исследований, посвященных использованию витаминов при 
выращивании рыбы в аквакультуре, сравнительно немного [Ткачева, Тищенко, 2011; 
Коршунова и др., 2016]. 

Среди наиболее востребованных в настоящее время функциональных продуктов 
являются йодобогащенные, так как у населения центральных регионов России широ-
ко регистрируется как эндемическая, так и индивидуальная йодная недостаточность, 
связанная с пищевыми предпочтениями и низким потреблением морской рыбы и не-
рыбных гидробионтов. 

В связи с этим отдельно следует выделить серию исследований по обогащению 
йодом различных видов выращиваемых рыб, которые были проведены в Саратовском 
государственном аграрном университете [Тарасов, 2016; Поддубная, 2018; и др.]. Эти 
работы отличает комплексный подход к изучению проблемы, заключающийся в том, 
что авторами изучены не только влияние йодсодержащих препаратов на морфофизи-
ологические и рыбоводно-биологические показатели объектов выращивания, но и на 
пищевое качество полученной рыбоводной продукции, а также на содержание йода в 
органах и тканях изучаемых особей. В результате была наглядно продемонстрирована 
возможность прижизненного обогащения рыб столь важным нутриентом, как йод. 

Помимо исследований с введением в корма йодсодержащих препаратов, были 
проведены немногочисленные опыты по влиянию селенсодержащих препаратов на 
динамику накопления и распределения селена в организме рыб [Есавкин и др., 2007]. 

Селен представляет собой физиологически важный микроэлемент, незаменимый 
в питании человека и животных. Правительство Российской Федерации определило 
дефицит селена наряду с недостаточностью других микроэлементов как значительную 
угрозу для населения и национальной экономики. 

Поскольку функциональные продукты изготавливаются только из экологически 
чистого сырья высокого качества, выращенная в аквакультуре продукция должна полно-
стью соответствовать указанному требованию, а именно положениям Федерального 
закона Российской Федерации от 03.08.2018 года № 280-ФЗ «Об органической продук-
ции и внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации», 
где содержится четкое определение органических (экологически чистых) продуктов и 
сформулированы принципы их производства. 
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Следует отметить, что, несмотря на наличие различных методов осуществления 
товарной аквакультуры, наиболее гарантированного получения экологически чистой 
рыбоводной продукции можно добиться, применяя рыбоводные УЗВ. Это объясняется 
глобальным загрязнением окружающей среды, что в полной мере относится к водным 
экосистемам, являющимся одними из главных источников пищевых ресурсов. Лими-
тирующими факторами выступают земельные, водные ресурсы и их экологическое 
состояние. При эксплуатации циркуляционных установок достигается полная неза-
висимость производственного процесса от природно-климатических и экологических 
условий, а также его непрерывность независимо от времени года [Жигин, 2011, 2018]. 
Кроме того, выращивание рыбы в УЗВ позволяет уйти от сезонности в производстве, 
обеспечивая стабильность и ритмичность поставок экологически чистой рыбной про-
дукции, в том числе с заданными функциональными свойствами. 

В связи с этим нами в условиях УЗВ проведены исследования, цель которых 
определить влияние добавки в корма селенсодержащего препарата «Эсвекс» на орга-
низм сеголеток радужной форели и установить возможность его накопления в мясе 
подопытных рыб. 

Результаты показали, что введение в комбикорм данного препарата в количестве 
1 мл/кг корма не оказало статистически значимого влияния на рыбоводные показатели 
за исключением выживаемости рыб. В опыте она была выше и составила 86,7 против 
75,0 % в контроле, что повлияло на рыбопродуктивность, которая оказалась выше на 
17,5 % в опытном бассейне. 

Анализ мышечной ткани выращенной форели показал, что в опытной группе 
содержание селена составило 20,1 мкг/100 г, что на 7,3 мкг больше, чем в контроле 
(12,8 мкг/100 г). 

Сопоставляя эти данные с величиной суточной потребности человека в селене 
(70 мкг для мужчин и 55 мкг для женщин) можно заключить, что рыба, выращен-
ная в контроле, содержала в мясе 18,3–23,3 % суточной нормы и в соответствии с 
ГОСТ Р 55577-2013 может быть отнесена к продукту «источник селена», а форель, 
получавшая в корм селенсодержащую добавку, в зависимости от пола потребителя, 
близка или соответствует продукту с «высоким содержанием селена», так как этот 
показатель составлял 28,7–36,6 % от суточной нормы потребления соответственно 
мужчины и женщины. 

Таким образом, благодаря введению в кормовой рацион форели, выращиваемой 
в УЗВ, селенсодержащего препарата «Эсвекс» в количестве 1 мл/кг корма удалось не 
только повысить ее выживаемость и рыбопродуктивность, но и увеличить содержание 
селена в мясе, получив экологически чистый и функциональный продукт питания. 

Заключение
В целом проведенные исследования — это первые шаги в создании нового на-

правления инновационной биотехнологии производства экологически чистой рыбы, 
отвечающей требованиям продукта функционального питания, в высокотехнологичной 
индустриальной аквакультуре путем получения натуральной продукции, а также целе-
направленного прижизненного обогащения мяса рыб заданными нутриентами через 
введение их в организм со скармливаемым комбикормом. 

Разработка таких технологий предполагает создание, помимо стартовых и про-
дукционных (финишных) рыбных комбикормов, еще и линейки специализированных 
комбикормов, обогащенных требуемыми нутриентами с определением сроков их 
введения в рацион и продолжительности скармливания перед реализацией рыбы. 
Важной составляющей является подбор видов и пород гидробионтов, препаратов с 
соответствующими нутриентами, способов обогащения ими комбикормов, подбор 
оптимальных дозировок, способствующих не только повышению рыбопродуктивно-
сти, но и оптимальному уровню обогащения выращиваемого организма в количестве, 
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соответствующем продукту функционального питания. Требуется проведение меди-
ко-биологических исследований по усвоению человеческим организмом полученной 
рыбоводной продукции. 

Такие комплексные и многоплановые исследования следует проводить в рамках 
многопрофильных коллективов, включающих рыбоводов, ветеринаров, технологов 
рыбопереработки, специалистов в области диетического питания. 
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виды: калуга Huso dauricus, амурский осетр Acipenser schrenckii и реципрокные гибриды 
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выживаемости и кормовым затратам на прирост в садках — лучше всего проявила себя 
гибридная форма АО×К, а в бассейнах УЗВ — К×АО. Сравнительное выращивание экс-
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Safronov A.S., Rachek E.I., Zuevsky S.E., Amvrosov D.Yu., Philippova O.P. Results 
of comparative cultivation of kaluga, amur sturgeon and reciprocal hybrids between them 
with using of various technologies // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 201, Iss. 4. — P. 923–936.

Pure species obtained from the breeding stocks of the Pacific branch of VNIRO (Russian 
Res. Inst. of Fisheries and Oceanography), as kaluga Huso dauricus and amur sturgeon Aci-
penser schrenckii, as well as reciprocal hybrids between them K×AO and AO×K, were grown 
in parallel in tanks with recirculation aquaculture system (at fish farm near Moscow) and in 
net cages with heated water (at fish farm in Luchegorsk, not far from Vladivostok) for three 
years, 2018–2020. Survival, growth rate, feed costs, and cultivation density were determined 
for the experimental groups of fish on the main biological stages (embryos, larvae, fry, juve-
niles). Certain differences in survival and growth rate were found between the pure species and 
hybrids cultivated in different conditions. In the embryonic period, both survival and growth 
rate were higher for fish in cages, possibly because of long transportation of eggs to Moscow. 
For other stages, survival of K×AO was the highest in tanks, with exception of one-year-old 
fish, whereas survival of kaluga was the lowest at this farm, with exceptions of early juveniles 
(weight 2–3 g) and two-year-old fish. For Moscow farm, survival in tanks was: kaluga 9.3 %, 
cross K×AO 21.7 %, cross AO×K 26.8 %, amur sturgeon 28.9 %. For Luchegorsk farm, survival 
in cages was: kaluga 10.5 %, cross K×AO 11.5 %, amur sturgeon 19.5 %, cross AO×K 21.2 %. 
The effect of heterosis was observed for survival in cages, but not in tanks, where the rates for 
hybrids were between the rates for their parental species. At the third year of cultivation, the 
greatest weight increments were observed for kaluga and K×AO in cages and for kaluga and 
AO×K in tanks. By the autumn of the third year, the average weight in tanks exceeded this one 
in cages in 2.0 times for AO×K and amur sturgeon, in 2.5 times for kaluga, and in 3.0 times 
for  K×AO. Kaluga and hybrid AO×K had the best growth rate in cages at Luchegorsk farm, 
but Kaluga and hybrid K×AO had the highest growth in tanks at Moscow farm. The integral 
score accounting the main indicators of fish breeding, as body weight of fingerlings, survival 
and feed cost, for the cage growing was the best for hybrid AO×K and for the tank growing — for 
hybrid K×AO. The comparative experiment confirms technological advantages of the sturgeons 
breeding in tanks. Due to warmer conditions of the growing, commercial product of kaluga and 
cross K×AO can be obtained by the middle of the second year of cultivation, and other species 
reach the commercial weight in the third year. In the case of cage breeding, kaluga and cross 
AO×K only reach the commercial weight in the third year of cultivation.

Key words: sturgeon, reciprocal hybrid, recirculation aquaculture system, cultivation in 
cages, controlled conditions, survival, weight increment, commercial cultivation.

Введение
Обеспечение населения Российской Федерации качественной продукцией из 

осетровых видов рыб (пищевой икрой и товарной рыбой) с момента полного закрытия 
промысла происходит только благодаря развитию различных форм товарного осе-
троводства на рыбоводных предприятиях преимущественно индустриального типа. 
Одним из способов повышения эффективности выращивания товарных осетровых 
является межвидовая гибридизация осетровых рыб, направленная на получение наи-
более быстрорастущих форм с высокой выживаемостью. Рост и развитие осетровых 
рыб определяются преимущественно температурой окружающей среды: чем выше 
температура воды, тем выше пищевая активность и скорость обменных процессов, 
приводящих к увеличению массы тела. Температурный оптимум накопления массы 
различается у разных видов, что позволяет путем межвидовой гибридизации получить 
организмы, хорошо адаптирующиеся к конкретным условиям среды за счет сочетания 
биологических потенций родительских видов. В связи с этим использование осетровых 
видов рыб амурского комплекса, достигающих больших размеров и приспособленных 
к значительным перепадам температуры воды, для получения межвидовых гибридов и 
выращивания их при стабильно высоких температурах представляется перспективным.

Целью настоящей работы можно считать сравнение продукционных характери-
стик калуги, амурского осетра и реципрокных гибридов между ними, выращенных 
до товарной массы в условиях рециркуляционной системы в Московской области 
(установка с замкнутым циклом водообеспечения — УЗВ) и в садках тепловодного 
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хозяйства Лучегорской научно-исследовательской рыбоводной станции (НИРС) в При-
морском крае для определения наиболее выгодных объектов товарного осетроводства.

Материалы и методы
В качестве объектов исследования выбрали традиционных для товарного осетро-

водства Приморского края калугу (К), амурского осетра (АО) и реципрокных гибридов 
между ними первого поколения (AO×K — гибрид между самкой амурского осетра и 
самцом калуги; K×AO — гибрид между самкой калуги и самцом амурского осетра). 

Параллельно с обычным циклом выращивания осетровых видов рыб в теплово-
дном хозяйстве Лучегорской НИРС, использующем воду после охлаждения турбин 
Приморской ГРЭС (на ранних этапах молодь выращивают в бассейнах, по достижении 
массы 20 г — в садках с проточной водой), часть потомства перевезли в Московскую 
область, в экспериментальную рециркуляционную установку ВНИРО (УЗВ), где про-
должили содержание в бассейнах с искусственным подогревом воды.

В качестве продукционных показателей учитывали выживаемость, темп роста 
и эффективность использования корма на прирост (кормовой коэффициент — КК) у 
видов и гибридных форм осетровых рыб на разных этапах онтогенеза (эмбриональ-
ное и личиночное развитие, выращивание молоди и неполовозрелых рыб до товарной 
массы 2,5–3,0 кг).

Выживаемость рыб рассчитывали путем определения разницы между начальным 
и конечным количеством рыб каждого варианта. Для оценки изменения темпа роста 
взвешивали индивидуально не менее 50 особей каждого варианта на каждом этапе 
выращивания. Рассчитывали коэффициент массонакопления (Км) и величину относи-
тельного прироста на ключевых этапах выращивания [Баранов и др., 1979]. 

С целью снижения генетического влияния родителей на рост и выживаемость 
для выращивания в УЗВ и в садковом хозяйстве использовали потомства видов и ги-
бридных форм осетровых рыб амурского комплекса, полученные от одинаковых пар 
производителей. Получение потомства проводили на Лучегорской НИРС в 2018 г. Для 
нереста отобрали 2 самок амурского осетра в возрасте 15 лет массой 22,7 и 30,4 кг и 4 
самцов в возрасте от 12 до 22 лет массой от 12,2 до 20,8 кг. Калуга была представлена 
двумя самками в возрасте 19 и 21 года массой 77 и 96 кг и тремя самцами в возрасте 
от 19 до 22 лет массой от 64 до 78 кг. 

Производителей калуги инъецировали в садках площадью 10 м2, а производителей 
амурского осетра — в бассейнах типа ИЦА-2 (2,0×2,0×0,4 м) сурфагоном. Созрева-
ние производителей амурских осетровых происходило при температурах 15,7–16,2 
оС. Зрелые половые продукты рыбоводного качества не удалось получить только от 
одного самца калуги. 

Инкубацию икры на садковом хозяйстве провели в аппарате «Осетр», задействовав 
4 вкладыша для раздельного содержания видов и гибридов осетровых, при колебаниях 
температуры воды от 16,0 до 19,5 оС. Через сутки инкубации по 100 г оплодотворен-
ной икры чистых видов и гибридных форм передали для проведения параллельного 
эксперимента в УЗВ ВНИРО, где доинкубацию икры провели в 4 односекционных 
аппаратах «Осетр» при средней температуре 14 оС. 

В дальнейшем условия выращивания амурских осетровых в садковом хозяйстве 
и в УЗВ различались не только температурой воды (табл. 1), но и размерами и кон-
фигурацией емкостей, в которых проводили выдерживание и выращивание личинок, 
молоди и товарной рыбы (табл. 2).

Выращивание до сеголеток разделили на 3 этапа согласно технологии полу-
чения посадочного материала в садковом хозяйстве Лучегорской НИРС: 1-й этап 
— выращивание от начала активного питания до первой сортировки (при массе 
молоди около 2 г) с 24 мая по 24 июня 2018 г., 2-й этап — выращивание молоди 
до средней массы 20 г (вторая сортировка и пересадка молоди в садки) с 24 июня 
по 6 августа 2018 г., 3-й этап — выращивание молоди до начала зимнего периода со-
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держания (с 6 августа по 19 октября 2018 г.). Содержание амурских осетровых рыб в 
УЗВ ВНИРО отличалось от условий Лучегорской НИРС тем, что «некондиционную» 
молодь после первой сортировки не уничтожали, продолжая выращивать ее совместно 
со средне- и крупноразмерными группами, и по достижении 20 г молодь продолжали 
выращивать в тех же бассейнах, что и более мелкую. В качестве реперных точек в 
УЗВ были взяты результаты бонитировок, близкие по датам к контрольным точкам на 
Лучегорской НИРС (24 мая, 20 июня, 8 августа, 18 октября 2018 г.).

При содержании рыбы в осенне-зимний период 2018–2019 гг. в садковом хозяйстве 
вследствие снижения температуры воды уменьшали интенсивность и рационы корм-
ления. В УЗВ выращивание продолжали при более высокой температуре (температура 
воды 14,8–18,0 оС).

Таблица 1
Температурные условия выращивания группы амурских осетровых рыб  

в разных хозяйствах
Table 1

Temperature conditions for growing of the Amur sturgeons at different fish farms

Этап выращивания
Сумма тепла, градусо-дней

Садковое хозяйство  
Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

Инкубация 125,5 135
Выдерживание личинок 180,0 170
От начала активного питания до 1-й сортировки 858,0 837
От 1-й сортировки до пересадки в садки 1080,0 1076
До начала зимнего периода (возраст сеголеток 0+) 1623,0 1693
До возраста годовиков 899,2 4085
Итого за 1-й год 4765,5 7996
До возраста двухлеток 1+ 3600,0 3490
До возраста двухгодовиков 1258,9 3170
Итого за 2-й год 4859,0 6660
До возраста трехлеток 2+ 3674,0 2770
Всего за 3 года 13298,5 17426

Таблица 2
Рыбоводные емкости для выращивания группы амурских осетровых рыб  

в разных хозяйствах
Table 2

Fish-breeding tanks and cages for growing of Amur sturgeons at different fish farms

Этап выращивания Садковое хозяйство  
Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

Выдерживание личинок

Стеклопластиковые бассейны 
2,0×2,0×0,4 м (ИЦА-2)

Полипропиленовые бассейны 
ᴓ 1,1 м и глубиной 0,5 мОт начала активного питания  

до 1-й сортировки
От 1-й сортировки до пересадки  
в садки

Стеклопластиковые бассейны 
ᴓ 2,1 м и глубиной 0,8 мДо начала зимнего периода  

(возраст сеголеток 0+)

Садки из дели 4,0×2,5×1,5 м

До возраста годовиков
Итого за 1-й год Стеклопластиковые бассейны 

ᴓ 4,5 м и глубиной 0,9 мДо возраста двухлеток 1+
До возраста двухгодовиков

Стеклопластиковые бассейны 
2,0×2,0×0,9 м

Итого за 2-й год
До возраста трехлеток 2+
Всего за 3 года
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Температура воды в садках Лучегорской НИРС изменялась в пределах 14,5–29,0 оС 
(средняя 19,3 оС), а в бассейнах УЗВ — 19,0–22,0 оС (средняя 19,0 оС) при содержании 
растворенного в воде кислорода в среднем в течение исследованного периода 6–7 мг/л. 
Однако продолжительность периода активного роста в садках была почти в 2 раза 
короче, чем в бассейнах УЗВ (табл. 3). 

Таблица 3
Температурные характеристики 2-го года выращивания осетровых рыб  

амурского комплекса в разных хозяйствах
Table 3

Temperature conditions in the 2nd year of the Amur sturgeons cultivation at different fish farms

Тип хозяйства
Продолжительность выращивания, сут Сумма эффективных для роста 

температур, градусо-днейОбщая Активного роста
УЗВ 275 275 7733
Садковое 275 170 4380

Выращивание на втором году жизни в садковых условиях разделили на 2 периода: 
малопродуктивный, с преобладанием низких температур воды, недостаточных для актив-
ного роста осетровых видов рыб (ниже 13 оС), по завершении которого рыбы достигают 
годовалого возраста, и продуктивный, в течение которого идет активный рост рыб до воз-
раста двухлеток (1+). В УЗВ, где температура воды не зависит от климатических условий, 
в качестве контрольных точек для сравнения использованы данные, близкие к садковым 
по дате бонитировки (соответственно в мае и ноябре 2019 г.). Как и на первом году, но 
реже (один раз в месяц) на второй год выращивания проводили анализ распределения 
рыбы по массе тела для расчета норм кормления и размера кормовых частиц (гранул). 

Выращивание амурских осетровых в УЗВ продолжали без сортировки по размеру, 
каждый вид и гибридная форма содержались в индивидуальном бассейне. Для кормле-
ния в УЗВ применяли линейку гранулированных кормов осетровой рецептуры фирмы 
Aller Aqua (белок 45 %, жир 15 %, перевариваемая энергия 17,5 МДж/кг, Дания), а на 
последнем этапе — корма ООО НПК «Аграрные технологии» (белок 48 %, жир 16 %, 
перевариваемая энергия 18,5 МДж/кг, Россия, г. Новосибирск) в соответствии с раци-
онами для гранулированных осетровых кормов [Бурцев и др., 1984; Каталог..., 2012*]. 

В садках Лучегорской НИРС рыбу в весеннее время рассортировали на две раз-
мерные группы, которые содержали раздельно в однотипных садках площадью 10 м2. 

Кормление осетровых рыб в период активного роста осуществляли 4 раза в сутки 
продукционным кормом производства ТИНРО (белок 38 %, жир 8 %, перевариваемая 
энергия 17,1 МДж/кг, г. Владивосток). Суточные нормы кормления в зависимости от 
температуры воды и массы рыбы варьировали от 3,2 до 1,8 %.

Результаты и их обсуждение

Ранние этапы выращивания (инкубация, выдерживание,  
переход на экзогенное питание)

Выживаемость предличинок после инкубации была немного ниже в условиях 
УЗВ, за исключением гибридной формы К×АО, что объясняется длительной транс-
портировкой развивающейся икры (более 12 ч) из садкового хозяйства. Большая про-
должительность инкубации связана с более низкой температурой воды в инкубационных 
аппаратах УЗВ ВНИРО. Выживаемость эмбрионов АО и гибрида АО×К была выше, 
чем у калуги и гибрида К×АО, на обоих хозяйствах (табл. 4). Относительно низкая вы-
живаемость калуги и гибрида К×АО позволяет предположить, что икра самок калуги, 
использованная для получения потомства, имела недостаточное рыбоводное качество, 
например вследствие недоедания производителей в межнерестовый период.

* Каталог: Корма для рыб. Aquafееd: Aller aqua, 2012. 26 c.
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Таблица 4
Рыбоводно-биологические показатели выращивания чистых линий и гибридных форм  

амурских осетровых на Лучегорской НИРС и в УЗВ ВНИРО на ранних этапах онтогенеза
Table 4

Fish-breeding and biological indicators of the Amur sturgeons cultivation at different fish farms  
for early stages of ontogenesis

Показатель
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО АО×К К К×АО АО АО×К К К×АО
Инкубация

Выживаемость личинок после 
инкубации (35-я стадия), % 73 77 40 40 63 71 36 54

Температура инкубации, оС 16–19 13–14
Продолжительность этапа 
инкубации, сут 6–8 5–7 9–11 8–10

Выдерживание личинок
Выживаемость личинок до 
перехода на активное питание, % 90 95,5 97,1 86,2 93,7

Температура выдерживания, оС 19–21 13,5–20,0
Продолжительность этапа 
выдерживания, сут 9 7–9

Плотность посадки на этапе 
выдерживания, экз./м2 5000 2760 3270 700 1115

Выживаемость личинок до перехода на активное питание была достаточно высо-
кой во всех вариантах скрещиваний в обоих хозяйствах. Различия в плотности посадки 
личинок в УЗВ в период выдерживания возникли из-за необходимости раздельного 
содержания потомства, представленного разным количеством особей, в емкостях 
стандартного размера. Однако влиянием фактора плотности на выживаемость и рост 
в этот период, по нашему мнению, можно пренебречь из-за отсутствия пищевой кон-
куренции между личинками.

Выращивание экспериментальных групп до возраста сеголеток
В течение следующего месяца (первый этап) температурные условия выращи-

вания в обоих хозяйствах были близки, однако коэффициент массонакопления в УЗВ 
составил почти для всех вариантов несколько большую величину, чем в садковом хо-
зяйстве, особенно для калуги и гибрида К×АО (табл. 5). Выживаемость молоди также 
была выше во всех вариантах в УЗВ. Более высокий Км у калуги и гибрида К×АО за-
висел не только от биологических потенций быстрорастущей калуги, но и был связан 
с меньшей плотностью их посадки в бассейнах УЗВ.

На втором этапе выращивания наименьшую выживаемость в УЗВ имел гибрид 
АО×К (табл. 5), а наибольшую — амурский осетр и гибрид К×АО. Выживаемость 
калуги на этом этапе была близка к таковой всех вариантов молоди, выращиваемой в 
садковых условиях. 

Плотность посадки в садках и УЗВ к концу этапа практически выровнялась (300–
600 экз./м2), за исключением калуги, плотность посадки которой в бассейнах оставалась 
наиболее разреженной (80 экз./м2), что стало одной из причин самого быстрого роста 
этого вида среди рассмотренных экспериментальных групп рыб. 

Величина Км была наибольшей у калуги и гибрида К×АО в УЗВ и у гибрида АО×К 
в садковых условиях. Величина относительного прироста в УЗВ была выше у калуги 
и АО×К гибрида, а в садках — у АО, гибрида АО×К и калуги. В УЗВ наименьшую 
величину относительного прироста на данном этапе имели особи амурского осетра, а 
в садковых условиях — гибрида К×АО (табл. 5).
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На третьем этапе, несмотря на более низкую температуру воды относительно УЗВ, 
величины относительного прироста всех групп осетровых, за исключением АО, были 

Таблица 5
Рыбоводно-биологические показатели выращивания чистых видов и гибридных форм 

 амурских осетровых на Лучегорской НИРС и в УЗВ ВНИРО до сеголеток
Table 5

Fish-breeding and biological indicators of the Amur sturgeons cultivation at different fish farms  
for fingerlings

Показатель
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО АО×К К К×АО АО АО×К К К×АО
Первый этап

Продолжительность 
этапа, сут 30 26

Температура, оС 22–24 21–23
Выживаемость молоди, % 45 57 62 48 60

Средняя масса молоди, г 1,5 2,1 1,7 2,4 2,44 ± 
0,10

2,40 ± 
0,12

3,14 ± 
0,21

3,44 ± 
0,18

Км 0,081 0,092 0,086 0,090 0,10 0,10 0,11 0,12
Плотность посадки,  
тыс. шт./м2

   – в начале этапа 2,5 2,76 3,27 0,70 1,10
   – в конце этапа 1,2 1,57 2,03 0,33 0,70

Второй этап
Продолжительность 
этапа, сут 52 54

Температура, оС 22–26 22–24
Выживаемость молоди, % 92 98,0 87,0 91,0 98,7

Средняя масса молоди, г 24,6 30,4 25,2 30,5 22,7 ± 
1,8

37,1 ± 
1,7

66,7 ± 
4,1

48,0 ± 
3,2

Км 0,102 0,106 0,100 0,103 0,082 0,111 0,144 0,118
Относительный прирост, % 1540 1348 1382 1171 830 1446 2024 1295
Плотность посадки,  
тыс. шт./м2

   – в начале этапа 1,2 1,57 2,03 0,33 0,70
   – в конце этапа 0,6 (для крупных 0,3) 0,395 0,500 0,085 0,395

Третий этап
Продолжительность 
этапа, сут 83 82

Температура, оС 25–14 (средняя 20) 22–24
Выживаемость молоди, % 89,2 94,8 98,8 90,0 98,0 98,0 98,7 96,0

Средняя масса молоди, г 101,6 ± 
7,4

174,4 ± 
9,3

112,4 ± 
5,8

141,8 ± 
6,6

98,6 ± 
2,8

150,3 ± 
7,8

256,1 ± 
13,0

183,8 ± 
7,6

Км 0,063 0,089 0,068 0,075 0,065 0,072 0,084 0,075
Относительный прирост, % 313 474 346 365 334 305 284 283
Сv массы молоди, % 56,4 41,4 39,9 35,9 20 37 36 29
Плотность посадки,  
экз./м2 (кг/м3)

   – в начале этапа 110 
(1,5)

395
(9,9)

500 
(20,6)

85 
 (6,3)

395 
(21,0)

   – в конце этапа 95 
(6,5)

95 
(11,0)

95 
(7,1)

95 
(8,9)

175
(15,5)

173
(23,4)

102
(23,6)

137
(22,5)

Примечание. Здесь и далее Км — коэффициент массонакопления; Cv — коэффициент 
вариации изменчивости.
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выше в садках (табл. 5). Однако изменчивость по массе тела в УЗВ оказалась существенно 
меньше (значения Сv ниже), несмотря на большую плотность посадки рыб, что, воз-
можно, связано с различиями в используемых кормах в разных хозяйствах. В поддержку 
этого утверждения можно привести существенные различия в кормовых коэффициентах, 
которые для УЗВ в 2–3 раза ниже, чем для садкового выращивания (табл. 6).

Таблица 6
Затраты корма на разных этапах при выращивании осетровых до возраста сеголеток

Table 6
Feed costs of the Amur sturgeons growing to fingerlings, by stages

Этап выращивания*

Кормовой коэффициент
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО К АО×К К×АО АО К АО×К К×АО
От начала активного питания до 1-й 
сортировки 1,5 0,70 0,50 0,60 0,53

От 1-й сортировки до пересадки  
в садки 2,2 0,90 0,50 0,65 0,62

До начала зимнего периода 3,46 2,86 2,56 3,38 0,80 0,50 0,63 0,60
* Названия этапов актуальны для условий Лучегорской НИРС, для УЗВ ВНИРО приведены 

данные, полученные в те же сроки. 

Перед зимовкой характер распределения двух видов и двух гибридных форм 
амурских осетровых по массе тела в садковом хозяйстве не изменился. Максимальную 
массу имели гибриды АО×К, затем шли гибриды К×АО, калуга и АО (см. табл. 5). В 
УЗВ калуга по массе опережала другие потомства. Далее в порядке убывания средней 
массы располагались гибриды К×АО, АО×К и амурский осетр, масса которого оказа-
лась ниже, чем в садках.

Выживаемость сеголеток к концу третьего этапа была достаточно высокой вне 
зависимости от способа содержания и видовой принадлежности, однако в садковых 
условиях выживаемость амурского осетра и гибрида К×АО оказалась почти на 10 % 
ниже, чем в УЗВ. 

Выращивание экспериментальных групп до возраста двухлеток
Условия содержания рыб до годовалого возраста при одинаковой продолжитель-

ности сильно различались по температуре воды и кормлению. 
В садковом хозяйстве температура воды на 5,5 мес. понизилась до величин менее 

10 оС, что негативно отразилось на росте всех групп амурских осетровых, особенно 
низкие значения относительного прироста и Км отмечены для гибридных форм (табл. 
7). При этом изменчивость молоди внутри экспериментальных групп по массе тела 
у гибридов была ниже, чем у калуги и амурского осетра. Выживаемость калуги и 
гибрида К×АО в период зимнего голодания была значительно ниже, чем у амурского 
осетра и гибрида АО×К. 

В УЗВ при средней температуре 20 оС и регулярном кормлении скорость роста 
(коэффициент массонакопления) всех экспериментальных групп рыб была в 4–9 раз 
больше, чем в садках (а относительный прирост выше в 3–15 раз). При этом изменчи-
вость по массе тела существенно возросла только у гибрида К×АО, который по массе 
отдельных особей опередил калугу (табл. 7). Выживаемость калуги до годовалого 
возраста была наименьшей из всех мальков.

К двухлетнему возрасту, несмотря на меньшую величину относительного при-
роста и Км в УЗВ, особи калуги и гибрида К×АО достигли средней массы 2,5 кг, 
которую можно считать приемлемой для реализации в качестве товарной продукции 
или использования в технологической переработке. Выживаемость этих вариантов 
также была достаточно высокой (табл. 7). Однако плотность посадки калуги при этом 
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была почти в 2 раза ниже, чем у гибридной формы, что давало ей определенные пре-
имущества в росте.

В садковых условиях величина прироста в этот период была значительно выше, 
чем в УЗВ, особенно у обеих гибридных форм (табл. 7). При этом только гибрид АО×К 
по средней массе приблизился к показателям самой тугорослой формы для УЗВ — амур-
скому осетру. Выживаемость во всех вариантах скрещиваний была ниже, чем в УЗВ.

Расход корма при выращивании всех экспериментальных групп в садках был 
закономерно выше в 2–3 раза, чем в УЗВ, что объясняется различием используемых 
кормов, меньшей стабильностью температурных условий и большими потерями 
корма, чем в бассейнах замкнутой системы. Показательно, что в садковых условиях 
наименее эффективно использовали корм для роста калуга и гибрид К×АО (табл. 8), 
а в бассейнах УЗВ, наоборот, эти варианты продемонстрировали наименьший КК при 
лучшем темпе роста.

Таблица 7
Рыбоводно-биологические показатели выращивания чистых видов и гибридных форм  
амурских осетровых на Лучегорской НИРС и в УЗВ ВНИРО до двухлетнего возраста

Table 7
Fish-breeding and biological indicators of the Amur sturgeons cultivation at different fish farms  

to the age of two-year-olds

Показатель
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО АО×К К К×АО АО АО×К К К×АО
Выращивание до возраста годовиков

Продолжитель-
ность этапа, сут 213 202

Выживаемость, 
% 91,8 86,6 85,1 94,3 94,3 85,0 80,5 82,5

Средняя  
масса, г

160,2 ± 
10,5

223,8 ± 
9,8

203,8 ± 
16,0

192,3 ± 
10,1

450,0 ± 
23,4

660,0 ± 
17,3

1250,0 ± 
43,2

1270,0 ± 
57,3

Мин.-макс., г 60–410 76–408 52–692 52–358 220–700 380–970 760–2350 420–3000
Км 0,011 0,007 0,015 0,008 0,045 0,050 0,065 0,076
Относительный 
прирост, % 58 28 81 36 174 252 492 538

Сv массы 
молоди, % 50,7 34,0 61,1 40,9 20,9 21,9 26,4 49,5

Плотность 
посадки,  
экз./м2 (кг/м3)

95  
(10,1)

95  
(14,2)

95  
(12,9)

95  
(12,2)

47  
(21,2)

43  
(28,9)

18  
(21,6)

24  
(31,4)

Выращивание до возраста двухлеток
Продолжитель-
ность этапа, сут 184 175

Выживаемость, 
% 93,4 93,8 89,9 92,1 96 90 96 98

Средняя масса, 
кг 0,78 1,28 0,95 1,07 1,30 ± 

0,06
1,57 ± 
0,05

2,80 ± 
1,10

2,43 ± 
1,50

Мин.-макс., кг 0,30–1,25 0,5–2,3 0,3–1,5 0,4–1,9 0,52–2,20 0,96–3,0 1,1–4,8 0,96–4,84
Км 0,061 0,078 0,064 0,072 0,056 0,050 0,057 0,045
Относительный 
прирост, % 386 472 366 456 189 138 124 91

Сv массы 
молоди, % 24,7 26,7 37,2 25,1 33,1 28,7 26,5 45,7

Плотность 
посадки,  
экз./м2 (кг/м3)

31,5 
(16,3)

34,1 
(29,0)

30,3 
(20,3)

24,6 
(17,5)

47  
(15,2)

43  
(26,4)

18  
(19,6)

24 
(33,5)
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Выращивание экспериментальных групп до возраста трехлеток
Собственно, выращивание вариантов калуга и К×АО в УЗВ можно было пре-

кратить на предыдущем этапе, как достигших товарной массы, однако для изучения 
гонадогенеза у этих рыб они были оставлены в условиях, аналогичных условиям других 
двух групп (АО и АО×К). 

Как и на этапе выращивания двухлеток, экспериментальные группы рыб в садках 
на 5 мес. погрузились в зимовку, которая сопровождалась низкими температурами, 
практически полным отсутствием пищевой активности и, как следствие, низкими 
значениями прироста и Км (табл. 9).

В этот же период в УЗВ группы амурского осетра и гибридной формы АО×К 
достигли средней массы 2,5 кг, т.е. стали пригодными к дальнейшей реализации в 
качестве товарной рыбы или к технологической переработке. Однако лидирующее 
положение по ростовым характеристикам сохранилось за гибридами К×АО и АО×К. 
У калуги Км на этом этапе был близок аналогичным величинам этих ростовых по-
казателей в садках (табл. 9), а относительный прирост у всех видов и гибридов был 
выше в садках, чем в УЗВ. 

Выращенные в садках трехлетки обеих гибридных форм и калуги достигали сред-
ней массы 2,5 кг и максимальной — 4,0 кг, переходя в разряд товарной рыбы. Средняя 
масса особей амурского осетра составила в этом возрасте только 1,6 кг. 

В УЗВ при более низкой плотности посадки распределение по массе тела в экс-
периментальных группах сохранилось. Лидирует К×АО гибрид, почти в 3 раза пре-
вышающий по массе аналогичных особей, выращенных в садках. Далее в порядке 
убывания следуют калуга, гибрид АО×К и амурский осетр (табл. 9).

Выживаемость всех вариантов в обоих хозяйствах оставалась достаточно высокой 
(95–98 %).

Интересно, что в садковых условиях наибольшей средней массой тела обладали 
трехлетки калуги и гибрида АО×К, а в УЗВ — калуга и гибрид К×АО. Вероятно, на-
блюдаемые различия связаны с температурными условиями выращивания. Чередова-
ние теплых и холодных периодов в садковом выращивании и создание постоянного 
температурного оптимума в УЗВ позволили гибридам по-разному реализовать свой 
ростовой потенциал.

Другим интересным различием разных технологий выращивания стала сравни-
тельно более низкая изменчивость особей по массе тела внутри каждой эксперимен-
тальной группы в УЗВ до годовалого возраста, хотя сортировок в процессе содержания 
не проводили, и более высокие значения Сv в садковых условиях с сортировками 
возрастных групп до и после зимовки.

Сравнительный анализ выживаемости и темпа роста видов и гибридных форм у 
осетровых рыб амурского комплекса в разных условиях позволяет отметить опреде-
ленные различия между этими группами рыб.

Таблица 8
Затраты корма на разных этапах при выращивании до возраста двухлеток

Table 8
Feed costs of the Amur sturgeons growing to the age of two-year-olds, by stages

Этап выращивания*

Кормовой коэффициент
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО К АО×К К×АО АО К АО×К К×АО
До возраста годовиков 4,0 2,5 6,3 7,6 1,50 0,97 0,65 0,77
До возраста двухлеток 3,1 4,1 3,0 3,6 0,80 0,50 0,63 0,60

* Названия этапов актуальны для условий Лучегорской НИРС, для УЗВ ВНИРО приведены 
данные, полученные в те же сроки. 
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Выживаемость одинаковых видов и гибридных форм осетровых была выше в эм-
бриональный период развития в условиях садкового хозяйства, что, как отмечалось выше, 
можно объяснить влиянием длительной транспортировки развивающейся икры в УЗВ. 

Практически на всех стадиях выращивания, за исключением годовалого возраста, 
выживаемость гибрида К×АО была выше в УЗВ, в отличие от калуги, которая в УЗВ 

Таблица 9
Рыбоводно-биологические показатели выращивания чистых видов и гибридных форм  
амурских осетровых на Лучегорской НИРС и в УЗВ ВНИРО до трехлетнего возраста

Table 9
Fish-breeding and biological indicators of the Amur sturgeons cultivation at different fish farms  

to the age of three -year-olds

Показатель
Садковое хозяйство  

Лучегорской НИРС (ТИНРО) УЗВ ВНИРО

АО АО×К К К×АО АО АО×К К К×АО
Выращивание до возраста двухгодовиков

Продолжи-
тельность 
этапа,  
сут

184 197

Выживае-
мость, % 98,4 98,6 97,7 94,9 98 98 95 96

Средняя 
масса, кг

0,915 ± 
0,025

1,380 ± 
0,040

1,240 ± 
0,050

1,180 ± 
0,042

2,65 ± 
0,04

3,44 ± 
0,07

4,18 ± 
0,15

5,10 ± 
0,16

Мин.-макс., 
кг 0,40–1,40 0,55–2,05 0,35–2,25 0,54–1,80 1,70–3,49 2,20–4,75 1,40–7,10 2,40–8,10

Км 0,008 0,004 0,015 0,006 0,044 0,053 0,031 0,057
Относитель-
ный прирост, 
%

18 8 31 10 104 119 48 110

Сv массы 
молоди, % 16,0 18,6 24,6 20,3 11,4 16,9 31,3 26,1

Плотность 
посадки,  
экз./м2 (кг/м3)

36  
(21,9)

36  
(33,1)

36  
(29,7)

36 
 (28,3)

7  
(19,2)

5  
(20,3)

4  
(22,5)

4  
(21,8)

Выращивание до возраста трехлеток
Продолжи-
тельность 
этапа,  
сут

174 147

Выживае-
мость, % 95,5 97,2 95,0 93,8 99 98 95 97

Средняя 
масса, кг

1,570 ± 
0,100

2,650 ± 
0,073

2,680 ± 
0,080

2,510 ± 
0,100

3,30 ± 
0,11

5,48 ± 
0,41

6,60 ± 
0,44

7,40 ± 
0,31

Мин.-макс., 
кг 0,75–3,0 1,50–4,20 0,85–4,30 1,30–4,10 1,3–6,5 2,1–10,1 4,3–12,1 4,8–10,5

Км 0,033 0,046 0,054 0,052 0,021 0,052 0,054 0,046
Относитель-
ный прирост, 
%

72 92 116 113 25 59 58 45

Сv массы 
молоди, % 23,2 22,5 28,5 26,4 24,3 35,1 29,8 20,3

Плотность 
посадки,  
экз./м2 (кг/м3)

33  
(34,5)

22  
(38,8)

22  
(39,3)

22  
(36,8)

6  
(28,86)

5  
(23,60)

4  
(27,30)

4  
(32,40)
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имела худшую выживаемость, чем в садковых условиях (исключения — молодь массой 
2–3 г и двухлетки) (рис. 1). Полученный результат может быть объяснен большей тре-
бовательностью калуги к размерам емкостей, садки имели большую площадь и глубину, 
чем бассейны, а плотность посадки калуги в обоих хозяйствах была одинаковой и, как 
правило, ниже, чем у гибрида К×АО.

Рис. 1. Выживаемость осетровых рыб амурского комплекса и их гибридов в условиях 
садкового хозяйства и УЗВ

Fig. 1. Survival of the Amur sturgeons cultivated in cages and tanks with water recirculation 

В паре амурский осетр и АО×К выживаемость чистого вида была выше в УЗВ, а 
гибрида — в садковых условиях (рис. 1).

По мере возрастания жизнеспособности в садковых условиях исследуемые объекты 
можно расположить, начиная от эмбрионов, в следующей последовательности: худшая 
выживаемость у калуги — 10,5 %, немного выше у гибрида К×АО — 11,5 %, далее идет 
амурский осетр — 19,5 %, самая высокая выживаемость у гибрида АО×К — 21,2 %.

В УЗВ по возрастанию выживаемости те же объекты расположились в следующем 
порядке: калуга (9,3 %), К×АО (21,7 %), АО×К (26,8 %), амурский осетр (28,9 %). Эффект 
гетерозиса по выживаемости, как в садковых условиях, у гибрида АО×К в УЗВ не отме-
чен, показатели гибридов четко укладываются между показателями родительских видов.

Темп роста, оцененный через коэффициент массонакопления, также различался 
для одинаковых видов и гибридных форм в разных условиях содержания. В течение 
первого лета выращивания в садковых условиях преимущество в росте имели гибрид-
ные формы АО×К и К×АО, чистые виды заметно отставали (рис. 2). 

В УЗВ наибольшим массонакоплением характеризовалась калуга, Kм был выше, 
чем в садковых условиях. Далее в порядке убывания шли гибридные формы К×АО и 
АО×К. Наименьшее массонакопление было у особей амурского осетра (рис. 2). 

К концу второго года выращивания в садках двухгодовики калуги имели наи-
большее значение Км, более полно реализовав потенции роста, чем на первом году 
выращивания. В УЗВ наибольший Км имели гибриды К×АО и АО×К.

На третьем году выращивания в садковых условиях, как и в бассейнах УЗВ, наи-
большее массонакопление отмечено у калуги. Высокий прирост по массе тела имели в 
УЗВ — гибрид АО×К, а в садках — гибрид К×АО. Массонакопление амурского осетра 
было выше в садковых условиях, чем в УЗВ. 

К осени третьего года выращивания средняя масса особей гибрида АО×К и амурско-
го осетра в УЗВ превысила аналогичную массу в садках в 2,0 раза, калуги — в 2,5 раза, 
гибридной формы К×АО — в 3,0 раза. Лучшие ростовые данные в садковых условиях 
были у калуги и гибридной формы АО×К, а в УЗВ — у гибридной формы К×АО и калуги.

Таким образом, среди чистых линий амурских осетровых и их гибридов, выращенных 
в эксперименте, по интегральному комплексу основных рыбоводных показателей — массе 



935

Результаты сравнительного выращивания калуги, амурского осетра и реципрокных гибридов...

тела сеголеток, выживаемости и кормовым затратам на прирост — в садках лучше всего 
проявила себя гибридная форма АО х К, а в бассейнах УЗВ — К×АО.

Заключение
Различия в выживаемости видов и гибридных форм амурских осетровых рыб 

наиболее ярко проявляются к концу первого лета выращивания их в УЗВ. В садковых 
условиях более четкие различия по выживаемости между теми же рыбами заметны 
только после первой зимовки.

Трехлетнее выращивание в УЗВ амурского осетра, калуги и реципрокных гибридов 
между ними позволяет получить рыбу товарной массой 2,5–3,0 кг. В случае с калугой 
и гибридной формой К×АО товарная масса достигается большинством особей уже к 
середине второго года выращивания.

При выращивании в садках только калуга и гибрид АО×К в трехлетнем возрасте 
достигают необходимой товарной массы. 

С учетом выживаемости, темпа роста, плотности посадки и кормовых затрат более 
перспективно выращивать в садках калугу и форму АО×К, а в УЗВ — обе гибридные 
формы (К×АО и АО×К).
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Fig. 2. Dynamics of weight accumulation coefficient (Км) during cultivation of the Amur stur-
geons in cages and tanks with water recirculation
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ВЛИЯНИЕ СООТНОШЕНИЯ ВИДОВ В ПОЛИКУЛЬТУРЕ  
НА РОСТ И МАССУ ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ  

В ТАУЙСКОЙ ГУБЕ ОХОТСКОГО МОРЯ

Проведен анализ линейного роста и массы двустворчатых моллюсков, под-
ращиваемых в поликультуре с различным соотношением видов: мидий, мий и 
маком — 30 : 35 : 35, 50 : 25 : 25 и 70 : 15 : 15 — в садках, прикрепленных к плавучим 
установкам, расположенным на глубине 1,0–1,5 м от поверхности воды в Тауйской губе 
Охотского моря. В период с 15 июня по 26 октября максимальная скорость роста ра-
ковины у мидий в садках с соотношением видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 составила 
7,4 ± 0,3 и 7,1 ± 0,5 мм, а наиболее высокие приросты массы (7,8–8,2 г) отмечены у мии. 
Различное соотношение видов в поликультуре достоверно влияло на приросты длины 
и массы у мидий и не оказывало влияния на мий. При соотношении видов 70 : 15 : 15 
наблюдался максимальный прирост массы у маком (1,6 ± 0,1 г). Наиболее высокая доля 
элиминации среди всех видов в поликультуре отмечена у мидий — 7,5–8,8 %, мини-
мальная у макомы — 1,9–2,1 %. Показана эффективность выращивания различных видов 
двустворчатых моллюсков в поликультуре в северной части Охотского моря.

Ключевые слова: мидии, мии, макомы, скорость роста моллюсков, культивиро-
вание, поликультура, подвесные садки, различная пропорция видов.

DOI: 10.26428/1606-9919-2021-201-937-947.

Zharnikov V.S. Impact of the species ratio in polyculture on growth and weight of 
bivalve mollusks in the Tauiskaya Guba Bay, Okhotsk Sea // Izv. TINRO. — 2021. — Vol. 
201, Iss. 4. — P. 937–947.

Linear growth and weight of bivalve mollusks cultivated in polyculture are considered. 
Cages with three mollusk species, as blue mussel, long-necked clam (mya), and macoma, were 
hanged at the depth of 1.0–1.5 m in the Tauiskaya Guba Bay, Okhotsk Sea. Several sets of these 
species with ratio mussel : mya : macoma 30 : 35 : 35, 50 : 25 : 25 and 70 : 15 : 15 were tested 
in the period from June 15 to October 26. The species ratio of 30 : 35 : 35 and 50 : 25 : 25 
provided the highest linear increments for mussels (7.4 ± 0.3 and 7.1 ± 0.5 mm, respectively) 
and the highest weight increments for mya (7.8–8.2 g). The species ratio of 70 : 15 : 15 was 
the most favorable for weight growth of macoma (weight increments 1.6 ± 0.1 g). Mussels 
were distinguished by the largest elimination among all species in the polyculture — 7.5–8.8 %, 
whereas losses of macoma were the lowest — 1.9–2.1 %. The polyculture is considered as a 
prospective approach for bivalve mollusks cultivation in the northern Okhotsk Sea.
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Введение
По оценкам ФАО ООН в период 2001–2018 гг. мировой объем искусственно выра-

щенных водных животных рос в среднем на 5,3 % в год, а в 2030 г. увеличится еще на 32 
%, что превысит показатели мирового рыболовства [https://doi.org/10.4060/ca9229ru]. В 
дальнейшем устойчивое развитие марикультуры зависит в основном от эффективности 
решения задач рационального природопользования в прибрежных регионах и внедрения 
мультитрофической аквакультуры, основанной на сбалансированном культивировании 
видов. 

В последние годы наблюдается значительный рост публикаций о переходе к внедре-
нию интегрированной поликультуры [Евдокимов, Евдокимов, 2002; Маслеников, 2007; 
Михайлова и др., 2014]. Переход к выращиванию морских организмов в поликультуре на-
блюдается во многих странах Юго-Восточной Азии, Западной Европы, Северной Америки, 
Новой Зеландии, Австралии и др. Практический опыт этих стран указывает на перспектив-
ность данного направления*. В связи с развитием поликультуры перед нами стояла задача 
определить возможность ее использования для подращивания литоральных двустворчатых 
моллюсков в северных условиях Охотского моря. Для этого необходимо подобрать виды 
моллюсков, которые могли бы совместно обитать на искусственном субстрате, при этом 
не испытывали конкуренции за пищевые ресурсы. Для проведения эксперимента по вы-
ращиванию моллюсков в поликультуре в Тауйской губе Охотского моря мы подобрали 
такие виды, чтобы продукты выделения одного усваивались другим, при этом рационально 
использовалось созданное искусственное пространство для взаимного существования 
видов. С этой целью мы использовали моллюска-фильтратора — тихоокеанскую мидию 
Mytilus trossulus, основной рацион питания которой состоит из фито-, зоопланктона 
[Жарников, 2017], и донных моллюсков дентритофагов — мию дальневосточную Mya 
uzenensis и макому балтийскую Macoma balthica incospiqua, закапывающихся в грунт и 
питающихся мелкоалевритовым илом, диатомовыми, бурыми, зелеными водорослями и 
детритом [Бубнова, 1973; Бергер, 1986]. По нашему мнению, созданный симбиоз видов 
приведет к снижению конкуренции за пищу у тихоокеанской мидии, увеличению плот-
ности и общей биомассы моллюсков в садке. Тихоокеанская мидия является активным 
планктонным фильтратором, продукты ее метаболизма — псевдофекалии — будут в 
садке усваиваться моллюсками-дентритофагами (мией дальневосточной и макомой бал-
тийской). Таким образом, в контейнеры с мидиями дополнительно помещались другие 
виды двустворчатых моллюсков (M. uzenensis и M. balthica incospiqua). 

Цель эксперимента — определить оптимальное соотношение видов: мидий, мий 
и маком — в поликультуре в садках, при котором проявляются наилучшие результаты 
культивирования (увеличение скорости линейного роста, массы, уменьшение доли эли-
минации особей) в сравнении с данными, полученными при выращивании этих видов в 
монокультуре.

Материалы и методы
В бухте Веселой Тауйской губы Охотского моря с июня по октябрь 2020 г. прово-

дились эксперименты на опытных образцах плавучих установок для оценки эффектив-
ности культивирования моллюсков в поликультуре (рис. 1). 

Для эксперимента на акватории бухты в июне выставили две плавучие установки 
с садками. Плавучие установки состояли из наплавов с подвешенными к ним садками 
и имели вид длинных слегка изогнутых линий. 

В июне 2020 г. садки с двустворчатыми моллюсками прикрепили к плавучим 
установкам. Садки-контейнеры находились на расстоянии 1,5–2,0 м друг от друга 

* Объектно-ориентированная модель поликультуры «мидии–макрофиты» в прибрежной 
зоне Крыма // Системы контроля окружающей среды. Севастополь: ЭКОСИ-Гидрофизика, 
2014. Вып. 20. С. 220–225.
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между буйками вдоль плавучей установки. Для обеспечения сохранности моллюсков 
и контейнеров во время штормовых явлений их разместили на глубину от одного до 
полутора метров от поверхности воды (рис. 2).

Рис. 2. Опытные образцы плавучих установок, размещенных в бухте Веселой в районе 
мыса Восточного

Fig. 2. Prototype models of floating installations mounted at Cape Vostochny in the Veselaya Bay

Рис. 1. Карта-схема района исследования в бухте Веселой Тауйской губы Охотского моря
Fig. 1. Scheme of the study area in the Veselaya Bay (Tauiskaya Guba, Okhotsk Sea)
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Для проведения эксперимента на литорали нижнего горизонта производился 
сбор мидий, мий и маком. Предварительно измеренные и промаркированные мидии 
размерами 30–40 мм в возрасте 4 года, мии 60–70 мм (8–9 лет) и макомы 20–25 мм 
(6 лет) рассадили в 9 садков, где в каждом находилось 40 экз. мидий, 40 экз. маком и 
15 экз. мий. В каждый садок были посажаны дополнительно моллюски до достижения 
плотности 50 кг/м2 с различным соотношением видов. Увеличение массы в садках до-
стигалось подсадкой моллюсков того же вида и размера, что и промеренные особи. 
Таким образом, были сформированы три группы садков с различным соотношением 
массы каждого вида: мидии 30 %, мии 35, макомы 35 %; три группы садков в соот-
ношении мидии 50 %, мии 25, макомы 25 %; три группы в соотношении мидии 70 %, 
мии 15, макомы 15 %. Всего в эксперименте было задействовано 360 экз. мидий, 
360 экз. маком и 135 экз. мий. Суммарно в эксперименте использовали 855 экз. про-
маркированных моллюсков. 

Небольшое количество мий, участвующих в эксперименте, объясняется сравни-
тельно крупными размерами, большой массой одного среднего экземпляра (50–70 г) и 
невозможностью поместить их в количестве 40 экз. в садок с биомассой 50 кг/м2. Все 
моллюски помещали в садки размерами 40 × 25 × 25 см. 

В октябре садки, задействованные в эксперименте, были изъяты из воды, все ранее 
промаркированные мидии, мии и макомы вновь измерены и взвешены. В результате 
рассчитана величина приростов длины и массы особей. Кроме этого, оценена смерт-
ность трех видов моллюсков в садках (%).

Статистические сравнения проводили с помощью критерия Стьюдента и диспер-
сионного анализа. В тексте и на графиках в качестве показателя варьирования признака 
указана ошибка среднего.

Результаты и их обсуждение
Тихоокеанская мидия M. trossulus широко распространена во всех дальнево-

сточных морях [Кафанов, 1991]. В Тауйской губе — массовый обитатель каменистых 
и смешанных грунтов литорали, имеет промысловое значение [Регель, 2005] и рас-
сматривается как объект аквакультуры [Архипова, 1998; Жарников, 2015].

За период экспозиции (июнь-октябрь 2020 г.) плавучих установок с прикрепленными 
садками с различными видами моллюсков — мидии, мии и макомы в количественном 
соотношении 30 : 35 : 35; 50 : 25 : 25 и 70 : 15 : 15 — средняя величина линейных приро-
стов мидий в первой и второй группе составила соответственно 7,4 ± 0,3 и 7,1 ± 0,5 мм. 
В садках, где доля мидий достигала 70 %, длина раковины особей увеличилась всего на 
6,4 ± 0,4 мм (рис. 3, А). Статистические сравнения по критерию Стьюдента показали, 
что величина приростов длины раковины у мидий в садках, где их доля составляла 30 
и 50 %, достоверно отличалась от приростов особей в садках с долей 70 % с уровнем 
значимости соответственно t = 8,400, р < 0,001 и t = 7,280, р < 0,001 (табл. 1). Следует 
отметить, что проведенные в бухте Веселой эксперименты в 2016 и 2020 гг. показали, 
что у тихоокеанских мидий размерами 30,1–40,0 мм в монокультуре за период июнь-
октябрь прирост составил соответственно 5,6 ± 0,3 и 5,1 ± 0,5 мм [Жарников, Смирнов, 
2020]. Таким образом, в поликультуре средняя величина приростов длины раковины 
мидий была на 14,3–45,0 % выше, чем в монокультуре. 

Максимальные величины относительных приростов длины раковины отмечены у 
мидий в садках с соотношением видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25, где длина раковины ми-
дий увеличилась соответственно на 20,8 и 20,0 %. Минимальные показатели приростов 
обнаружены у мидий в садках с соотношением видов 70 : 15 : 15 — 18 % (рис. 3, Б).

Приросты массы у мидий также отличались в зависимости от соотношения раз-
личных видов в садках. При соотношении видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 величина 
приростов за сезон составила соответственно 2,60 ± 0,30 и 2,30 ± 0,19 г. Минимальные 
показатели прироста массы (1,6 ± 0,2 г) имели мидии в садках с соотношением 
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70 : 15 : 15, где моллюски занимали значительную часть всей массы в садке — 70 % 
(рис. 4). Эксперименты, проведенные в бухте Веселой в 2016 и 2020 гг., показали, что 
в монокультуре у мидии размерами 30,1–40,0 мм в садках показатели прироста массы 
составили 1,0–1,7 г [Жарников, Смирнов, 2020]. Таким образом, в поликультуре при-
рост массы мидий был на 35–160 % выше, чем в монокультуре. 

Рис. 4. Прирост массы мидий, мий и маком за сезон роста в садках с различным соот-
ношением видов. Вертикальные линии — ошибка среднего

Fig. 4. Weight increments of mussels, mya and macoma in cages with certain species ratio. 
Whiskers — error of average value

Рис. 3. Абсолютные (А) и относительные (Б) приросты длины мидий, мий и маком в садках 
с различным соотношением видов. Вертикальные линии — ошибка среднего

Fig. 3. Absolute (A) and relative (Б) gains in length of mussels, mya and macoma in cages with 
certain species ratio. Whiskers — error of average value

Таблица 1
Результаты сравнения по критерию Стьюдента абсолютных приростов длины раковины  

мидий, мий и маком в садках с различным соотношением видов
Table 1

Comparison of absolute increments of shell length for mussels, mya and macoma  
in cages with certain species ratio using Student’s t-test

Соотношение мидий : мий : маком в садках 30 : 35 : 35 50 : 25 : 25
Мидии 30 : 35 : 35 – t = 0,089; р = 0,920
Мидии 70 : 15 : 15 t = 8,400; р < 0,001 t = 7,280; р < 0,001
Мии 30 : 35 : 35 – t = 0,075; р = 0,060
Мии 70 : 15 : 15 t = 6,400; р < 0,001 t = 9,120; р < 0,001
Макомы 30 : 35 : 35 – t = 0,071; р = 0,850
Макомы 70 : 15 : 15 t = 0,044; р = 0,074 t = 0,064; р = 0,090

БА
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Статистическое сравнение показало, что величина прироста массы у мидий 
при соотношении видов 70 : 15 : 15 достоверно отличалась от прироста в садках 
с другими пропорциями — 30 : 35 : 35 (t = 8,590; р < 0,001) и 50 : 25 : 25 (t = 2,210; 
р = 0,020), используемых в эксперименте. В случаях с пропорциями 30 : 35 : 35 
и 50 : 25 : 25 (t = 0,079; р = 0,08) величина прироста достоверных отличий не 
имела (табл. 2). 

Таблица 2
Результаты сравнения по критерию Стьюдента приростов массы у мидий, мий и маком  

в садках с различным соотношением видов
Table 2

Comparison of weight increments of mussels, mya and macoma in cages with certain species  
ratio using Student’s t-test

Соотношение мидий : мий : маком в садках 30 : 35 : 35 50 : 25 : 25
Мидии 30 : 35 : 35 – t = 0,071; р = 0,850
Мидии 70 : 15 : 15 t = 8,590; р < 0,001 t = 0,065; р = 0,020
Мии 30 : 35 : 35 – t = 0,079; р = 0,080
Мии 70 : 15 : 15 t = 0,080; р = 0,900 t = 0,071; р = 0,850
Макомы 30 : 35 : 35 – t = 0,077; р = 0,070
Макомы 70 : 15 : 15 t = 7,400; р < 0,001 t = 0,075; р = 0,770

Мия дальневосточная M. uzenensis широко распространена в дальневосточных 
морях от Приморья до Берингова пролива. В Тауйской губе — обычный массовый вид 
[Регель, 2005]. В северной части Охотского моря является перспективным видом для 
промысла [Жарников, 2020].

Величина линейных приростов длины раковины мий менялась в зависимости от 
различного соотношения массы видов (мидий, мий и маком) в садках. За пять месяцев 
экспозиции моллюсков на плавучих установках при соотношении видов в пропорции 
30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 длина раковины мии увеличилась соответственно на 2,1 ± 0,2 
и 2,0 ± 0,1 мм. Минимальные приросты (1,9 ± 0,1 мм) у мии отмечены при соотно-
шении видов 70 : 15 : 15 в поликультуре, где мий было всего 15 %. Однако статисти-
ческий анализ показал, что абсолютные показатели приростов длины раковины мий 
с различным соотношением видов (30 : 35 : 35; 50 : 25 : 25; 70 : 15 : 15), где их масса 
в садках составила 35 %, 25 и 15 %, не имели достоверных различий (см. рис. 3, А, 
табл. 1). Подобные показатели прироста длины (1,9 ± 0,2 мм) раковины мий отмечены 
и в монокультуре.

Относительные линейные приросты мий в садках с соотношением видов 30 : 35 : 35 
и 50 : 25 : 25 составили соответственно 3,3 ± 0,2 и 3,0 ± 0,2 %. Низкие показатели отно-
сительных линейных приростов — 2,9 ± 0,3 % — были в садках при соотношении видов 
70 : 15 : 15 (рис. 3, Б).

Мия не отличалась хорошим линейным ростом, однако показатели приростов 
массы были наиболее высокими по сравнению с другими видами моллюсков. В 
садках при соотношении видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 прирост массы составил 
8,0 ± 0,8 и 7,8 ± 0,6 г, а при 70 : 15 : 15 — 8,2 ± 0,5 г. Статистические данные по кри-
терию Стьюдента не выявили различия по величине приростов массы с различным 
соотношением видов в садках (табл. 2). По данным экспериментов в 2020 г. прирост 
массы в монокультуре у мий составил 4,8 ± 0,4 г. Таким образом, в поликультуре 
масса раковины мии увеличилась за сезон роста на 62,5–70,8 % по сравнению с 
массой моллюска в монокультуре.

Макома балтийская M. balthica inconspiqua. Подвид распространен от северной 
части Японского до Чукотского моря, от литорали до глубины 40 м [Кафанов, 1991]. 
Один из фоновых обитателей песчаной и илисто-песчаной литорали Тауйской губы, 
потенциальный промысловый объект [Болотин, 2001] и может использоваться в пи-
щевых целях [Жарников, Смирнов, 2019].
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Макома отличалась от мидий и мий наиболее низким линейным приростом. Ве-
роятно, у маком размерами 20–25 мм в возрасте 6 лет и более (максимальный возраст 
моллюсков, встречающихся на литорали Тауйской губы, 13 лет) существенно замед-
ляется линейный рост, поэтому увеличить скорость роста даже в специально создан-
ных наиболее благоприятных условиях обитания на плавучих установках (в садках с 
мидиями и миями) не удается. В результате при соотношении видов в садке 30 : 35 : 
35 и 50 : 25 : 25, где их находилось 35 и 25 %, абсолютная величина прироста длины 
раковины макомы составила 0,6 мм. При соотношении 70 : 15 : 15 (15 %) показатель 
прироста был еще ниже — 0,50 ± 0,03 мм (рис. 3, А). Приросты длины раковины макомы 
в монокультуре не отличались от таковых в поликультуре и составили 0,60 ± 0,05 мм.

Подобные показатели получены при исследовании относительного роста маком. 
В садках, где находилось 35 и 25 % маком (30 : 35 : 35; 50 : 25 : 25), относительный 
линейный прирост составил 2,2 % в обоих случаях. Низкие показатели прироста от-
мечены в садках, где маком было 15 % (70 : 15 : 15), относительный прирост составил 
2,0 ± 0,1 % (рис. 3,Б).

Среди моллюсков, участвующих в эксперименте, макома имела самые низкие 
приросты массы. Так, при соотношении видов в садках 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 при-
росты массы составили 1,3 ± 0,1 и 1,4 ± 0,1 г. Максимальные показатели приростов 
массы (1,6 ± 0,1 г) отмечены у макомы в садке с соотношением видов 70 : 15 : 15, когда 
их было всего 15 % (рис. 4). В монокультуре прирост массы составил всего 0,7 ± 0,1 г. Таким 
образом, прирост массы в поликультуре был на 85,7–128,5 % выше, чем в монокультуре.

Статистическое сравнение по критерию Стьюдента не выявило отличий в абсолют-
ных и относительных приростах массы маком (табл. 1). Так, при соотношении различных 
видов в садках 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25, где макомы составляли 35 и 25 % от общей массы, 
величина приростов массы составила соответственно 1,3 ± 0,1 и 1,4 ± 0,1 г. Максимальные 
показатели приростов массы маком (1,6 ± 0,1 г) наблюдались при соотношении видов 
70 : 15 : 15, когда их было в садках всего 15 % (рис. 4). Вероятно, мидии, являясь более 
активными фильтраторами, в садке в соотношении (70 : 15 : 15) выделяли больше псев-
дофекалий, что повлияло на повышение уровня органического вещества и положительно 
отразилось на массе макомы, питающейся в основном мертвой органикой (детритом).

К концу эксперимента наибольшая элиминация моллюсков была отмечена в садках 
с соотношением видов 70 : 15 : 15, где преобладали мидии (70 %). Смертность здесь 
составила у мидий 8,8 %, мий — 4,9 и маком — 2,1 % (рис. 5). Минимальная смертность 
отмечена в садках, где соотношение видов по массе более равномерно распределено 
среди моллюсков (30 : 35 : 35). Смертность составила у мидий 7,5 %, мий 4,1 и маком 
1,7 %. Доля смертности в садках с соотношением видов 30 : 35 : 35 и 70 : 15 : 15 
достоверно различалась только у мидий. На мий и маком доля соотношения разных 
видов достоверно не оказывала никакого влияния (табл. 3). 

Таким образом, проведенный эксперимент выявил зависимость элиминации мидий, 
мий и маком от количественного соотношения по массе в садках. Полученные данные 
о приростах моллюсков показали, что соотношения видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 
стали наиболее оптимальными, при этом смертность моллюсков в эксперименте была 
минимальной, в то же время у мий и маком соотношение видов в садках не оказывало 
никакого влияния на смертность (табл. 3).

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что при загрузке 
садка плотностью 50 кг/м2 оптимальное соотношение видов мидий, мий и маком 
должно быть равно 30 : 35 : 35 или 50 : 25 : 25. В садках, где присутствует большое 
количество мидий (70 : 15 : 15), приросты длины раковины у всех моллюсков имели 
минимальные значения. Вероятно, мидии являются более активными фильтраторами 
и потребляют большое количество пищи, в результате проявляется внутривидовая 
конкуренция. Разница в приростах длины у мий размерами 60–70 мм и маком длиной 
20–25 мм статистически не различалась из-за низкой линейной скорости роста ра-
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Рис. 5. Смертность двустворчатых моллюсков в садках с разным соотношением видов в 
поликультуре, %

Fig. 5. Death rate of bivalve mollusks in cages with certain species ratio, %

Таблица 3
Дисперсионный анализ сравнения (%) смертности мидий, мий и маком в садках  

с различным соотношением видов
Table 3

Dispersion analysis of death rate (%) for mussels, mya and macoma in cages  
with certain ratio of species

Соотношение мидий : мий : маком в садках 30 : 35 : 35 50 : 25 : 25
Мидии 30 : 35 : 35 – р = 0,63
Мидии 70 : 15 : 15 р < 0,05 р = 0,03
Мии 30 : 35 : 35 – р = 0,74
Мии 70 : 15 : 15 p = 0,06 р = 0,55
Макомы 30 : 35 : 35 – р = 0,71
Макомы 70 : 15 : 15 p = 0,06 р = 0,52

ковин. У моллюсков в возрасте 6–7 лет происходит снижение скорости роста, как на 
литорали, так и в садках, поэтому статистически у мий и маком разница в величине 
приростов длины раковины в эксперименте не имела достоверных различий. Однако 
у маком прирост массы в садках при соотношении 70 : 15 : 15 был достоверно выше, 
чем в садках 30 : 35 : 35, с уровнем значимости t = 7,40, р < 0,001. 

Несмотря на затяжной нерест моллюсков с июня по август в Тауйской губе, экс-
перимент показал возможность существенного увеличения массы мягких тканей у 
двустворчатых моллюсков, помещенных в условия подвесной культуры и стабильного 
сохранения весовых характеристик вне зависимости от сезонов года. Подобные данные 
были получены в прибрежной части Белого моря, когда в связи с выметом половых 
продуктов в июле-августе снижаются весовые характеристики мягких тканей мидий, 
но это полностью компенсируется за счет достаточного количества пищи в сентябре, 
когда масса мягких тканей моллюсков в условиях плантации возрастает в 2 раза по 
сравнению с литоралью [Федоров, 1987]. 

Анализ данных по приростам массы с учетом смертности различных видов 
(мидий, мий и маком) показал, как масса моллюсков в садках на плавучих установках 
(в соотношении 30 : 35 : 35; 50 : 25 : 25; 70 : 15 : 15) увеличивается в поликультуре у 
мидий на 36,08 % и в монокультуре на 8,80 %, у мий — на 11,37 и 4,76, а у макомы — 
на 73,57 и 16,80 % (табл. 4). 



945

Влияние соотношения видов в поликультуре на рост и массу двустворчатых моллюсков...

Таблица 4
Прирост общей массы моллюсков с учетом смертности за сезон роста 

Table 4
Seasonal income of the total weight of cultivated mollusks, taking into account  

the losses for mortality 
Вид 

моллюска

Условия содержания 
(поли — 

монокультура)

Масса  
до экспер.,  

г

Масса  
после экспер., 

г

Смертность, 
%

Прирост массы 
моллюсков с учетом 

смертности, %

Мидии 
30,1–4,0 мм (поли-) 5,00 ± 0,14 7,16 ± 0,19 8,13 36,08
30,1–4,0 мм (моно-) 5,10 ± 0,10 6,10 ± 0,16 10,80 8,80

Мии
60,1–7,0 мм (поли-) 51,50 ± 1,80 59,43 ± 2,0 4,46 11,37
60,1–7,0 мм (моно-) 51,80 ± 1,90 56,60 ± 2,30 4,50 4,76

Макомы
25,1–3,0 мм (поли-) 4,20 ± 0,06 5,60 ± 0,07 1,86 73,57
25,1–3,0 мм (моно-) 4,10 ± 0,07 4,90 ± 0,09 2,70 16,80

Заключение
Экспериментальные исследования по культивированию двустворчатых моллюсков 

в поликультуре выявили, что в бухте Веселой при соотношении массы мидий, мий и 
маком 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 в садках за один сезон роста (июнь-октябрь) масса мол-
люсков увеличилась с учетом естественной смертности у мидий в среднем на 42,19 %, 
мий — 11,39 и у макомы — 69,30 %. При соотношении видов 30 : 35 : 35 и 50 : 25 : 25 
величина линейного прироста раковины мидий составила соответственно 7,4 ± 0,3 
и 7,1 ± 0,5 мм, а прирост массы особей — 2,60 ± 0,30 и 2,30 ± 0,19 г. В целом прирост 
длины раковины мидий в поликультуре был на 42 %, прирост массы (с учетом смерт-
ности) на 27,28 % выше, чем в монокультуре.

На величину приростов длины раковины мий и маком соотношение видов в садках 
не оказывало достоверного влияния. Однако при соотношении 70 : 15 : 15 показатели 
приростов массы у маком выше (1,6 ± 0,1 г), чем в садках с пропорцией 30 : 35 : 35 и 
50 : 25 : 25 — соответственно 1,3 ± 0,1 и 1,4 ± 0,1 г. Прирост длины раковины в моно-
культуре у мий составил 1,90 ± 0,20 мм, у маком — 0,60 ± 0,05 мм и не отличался от 
роста моллюсков в поликультуре (мии — 2,0 ± 0,10; макомы — 0,60 ± 0,03 мм). 
Среди исследуемых моллюсков в поликультуре у мий отмечался самый высокий 
показатель прироста массы (8,0 ± 0,63 г), он был значительно выше, чем в моно-
культуре (4,80 ± 0,40 г). 

Макома отличалась от мидий и мий низким набором массы как в поликультуре 
(1,4 ± 0,1), так и в монокультуре (0,7 ± 0,1 г). Наиболее низкая смертность отмечалась 
у маком (1,7–2,1 %). Вероятно, способность маком обитать в экстремальных условиях 
на песчаных осушках в устьях рек, где они испытывают межсезонную и суточную 
динамику температуры воды и изменение солености во время приливо-отливных те-
чений, благоприятно отразилась на хорошей выживаемости в поли- и монокультуре 
на плавучих установках.

Таким образом, для организации выращивания двустворчатых моллюсков в по-
ликультуре в бухте Веселой Тауйской губы с применением опытных плавучих уста-
новок с садками для марикультуры необходимо учитывать оптимальное соотношение 
различных видов при загрузке садков. 

Рекомендуемая пропорция массы мидий, мий и маком должна составлять 30 : 35 : 35 
и 50 : 25 : 25. При посадке моллюсков в садок размером 40 х 25 х 25 см с биомассой 
50 кг/м2 (5 кг/садок) в пропорции 30 : 35 : 35 (1,50 : 1,75 : 1,75 кг) и 50 : 25 : 25 
(2,50 : 1,25 : 1,25 кг) получим в конце сезона роста соответственно мидий 2,18 и 
3,47 кг, мий 1,95 и 1,38 кг и маком 2,91 и 2,14 кг. Итого 7,04 и 6,99 кг моллюсков в садке. 
Культивирование мидий, мий и маком в Тауйской губе Охотского моря рекомендуем 
начинать в начале июня. Установку с мидиями, миями и макомами необходимо разме-
щать на расстоянии 50 м от берега моря при глубине не менее 10 м для предотвращения 
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засорения двустворчатых моллюсков во время шторма инородными примесями и воз-
можности подтопления плавучих установок на зиму. Применяя оригинальный метод 
культивирования моллюсков в поликультуре, вовлекаем в хозяйственный оборот неис-
пользуемые биологические ресурсы литоральных двустворчатых моллюсков Охотского 
моря. Благодаря оптимальному соотношению видов моллюсков можно получить мидий, 
мий и маком товарного размера и массы за один сезон роста. Двустворчатые моллюски 
приобретут товарные качества благодаря очищению от инородных примесей (ил, песок) 
и увеличению массы мягких тканей на 14,3–128,0 % в сравнении с моллюсками таких 
же размеров, выращенными в монокультуре. 
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Одним из перспективных видов аквакультуры является австралийский красно-
клешневый рак Cherax quadricarinatus. Австралийский рак характеризуется высоким 
темпом роста и неприхотливостью к условиям выдерживания. В процессе культивиро-
вания красноклешневых раков в настоящее время используют установки с замкнутым 
циклом водоснабжения. Выполнено экспериментальное выращивание молоди австра-
лийского красноклешневого рака в установке с замкнутым циклом водоснабжения для 
формирования ремонтно-маточного стада. Описаны основные этапы биотехники. В 
ходе эксперимента выявлены основные различия размерно-массовых показателей групп 
молоди австралийских раков, культивируемых в контролируемых условиях. Описаны 
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Введение
Cherax quadricarinatus — австралийский красноклешневый пресноводный рак из 

отряда десятиногих раков Decapoda, тропический теплолюбивый вид. Традиционным 
местообитанием считаются реки на северо-западе штата Квинсленд и северной терри-
тории Австралии, был обнаружен также в Папуа-Новой Гвинее. Работы по культиви-
рованию данного вида были начаты в 80-е г. прошлого века [Souty-Grosset et al., 2006]. 

Австралийский красноклешневый рак как объект выращивания завоевывает все 
большую популярность во многих странах [http://www.fao.org/publications/sofa/2013/
en]. На территории России этот объект аквакультуры появился относительно недавно. 
Для его культивирования в России применяют системы установок замкнутого цикла 
водоснабжения (УЗВ), используемые для выдерживания производителей, получения 
и выращивания молоди. 

В товарной аквакультуре данный вид беспозвоночных привлекателен высоким 
темпом роста за короткий промежуток времени (3–4 мес.). По сравнению с другими 
ракообразными Cherax quadricarinatus не требователен к высокому качеству воды. 
Однако для достижения максимальной эффективности культивирования необходимо 
контролировать и регулировать условия среды. Важнейший фактор жизнеобеспечения 
гидробионтов — температура [De Bock, López Greco, 2010]. Оптимальная температура 
воды для выращивания красноклешневого рака составляет 25–30 оС [Xiaoxuan et al., 
1995; Meade et al., 2002]. Смертельными температурами для рака являются температуры 
ниже 10 и выше 36 оС [Lawrence, Jones, 2002].

В большинстве случаев для аквакультуры австралийского красноклешневого рака 
используются системы земляных прудов.

Помимо традиционного способа выращивания рака в монокультуре существуют 
также способы товарного выращивания в прудовой поликультуре.

Способ товарного выращивания тропических видов в прудовой поликультуре 
был предложен А.И. Хорошко и В.Н. Крючковым [Пат. 2709973]. Он предусматривает 
пространственное разделение тропических ракообразных и тропических рыб внутри 
одного пруда. Изобретение позволяет увеличить выпуск продукции с единицы пло-
щади рыбоводного пруда при экономии водных, энергетических и трудовых ресурсов. 

Международная практика показывает, что австралийского красноклешневого рака 
можно выращивать в земляных прудах как в тропической, так и в умеренных зонах 
[Sagi et al., 1997]. Тропические раки могут довольно хорошо переносить зимние тем-
пературы окружающей среды в открытых земляных прудах в умеренных зонах, если 
температура воды не опускается ниже 10 оС. Это имеет существенное значение для 
рентабельности выращивания этого тропического вида в Израиле и в других странах 
с мягкими зимами.

Биотехника выращивания длиннопалых раков, включающая, в частности, инфор-
мацию о получении жизнестойкой молоди в контролируемых условиях и вселении ее 
в водоемы на нагул, наиболее полно описана в работе Е.В. Колмыкова [2004]. 

Отечественный опыт исследований данного вида раков основан на уточнении 
контролируемых условий выращивания [Арыстангалиева, 2017; Шокашева, 2018], 
опытном выращивании прудовым методом [Лагуткина и др., 2016] и обобщении ма-
териалов по биологии и основам культивирования [Борисов и др., 2013].

Таким образом, основные работы, раскрывающие особенности и специфику вы-
ращивания раков этого вида, посвящены преимущественно уточнению адаптационных 
возможностей раков к условиям выращивания в различных природно-климатических 
зонах и при этом носят отрывочный характер. 

Следовательно, определение биотехнических нормативов формирования ре-
монтно-маточного стада данного объекта в индустриальных условиях выращивания, 
с учетом отечественного и международного опыта, требует дополнительных научно-
исследовательских работ.
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Цель исследования — отработка биотехники формирования ремонтно-маточных 
групп австралийского красноклешневого рака в системе с установкой замкнутого цикла 
водоснабжения.

Материалы и методы
Экспериментальные работы проводились на научно-экспериментальном комплек-

се аквакультуры (НЭКА) «БИОС» Волжско-Каспийского филиала ВНИРО (КаспНИРХ). 
Для содержания молоди раков использовалась система с установкой замкнутого водо-
снабжения с техническими характеристиками, представленными в табл. 1.

Таблица 1
Технические характеристики установки замкнутого водоснабжения

Table 1
Technical characteristics of a closed water supply system

Наименование Кол-во, 
шт.

Технические  
характеристики Примечание 

Бассейн 6 Материал ПП, 2x0,75x0,25 Площадь 1 лотка — 1,5 м2

Блок биологической очистки 1 Материал ПП, 2x0,75x0,35 С системой биофильтрации
Насос 1 До 40 л/мин Циркуляционный
Лампа УФ 1 – Для обработки воды
Полупогружной 
биологический фильтр, м3 0,03 Плавающий Для биофильтра

Погружной биологический 
фильтр, м3 0,015 Тонущий Для биофильтра

Терморегулятор 1 500 Вт –

Система аэрации 1 – Аэратор в накопительном 
блоке воды УЗВ

Общий объем воды, м3 3 – –
Замена воды в сутки 10 % – В системе

Примечание. ПП — полипропилен.

Перед началом работ по выращиванию молоди рака были проведены подготови-
тельные работы по запуску системы замкнутого водоснабжения: осуществляли про-
ведение стартового периода биологической очистки, контроль за гидрохимическими 
показателями. Были подготовлены укрытия для раков. 

При стартовом запуске биофильтра было произведено заселение колониями 
бактерий, при помощи которых будут осуществляться процессы нитрификации и ми-
нерализации, для этого использовали жидкость Tetra Filter Active. 

Разноразмерная молодь в качестве посадочного материала привезена из раковод-
ческих хозяйств Астраханской области.

Молодь раков была разделена на 2 группы, различающиеся по массе, — 0,6 и 6,0 г.
В ходе исследования 2 раза в неделю проводили контроль за основными гидрохи-

мическими показателями: температурой воды [РД 52.24.496-2018], содержанием в воде 
кислорода [РД 52.24.419-2005], активной реакцией среды рН [ПНД Ф 14.1:2:3:4.121-97], 
содержанием в воде аммонийного азота [ПНД Ф 14.1:2:3.1-95], нитритов [РД 52.24.381-
2017], нитратов [РД 52.24.380-2017], а также освещенностью и водообменом.

Для снижения хендлинг-стресса эксперимент был разделен на два этапа, контроль 
биологических показателей объекта исследований проводился в начале и в конце I и II 
этапов. Для контрольного взвешивания и измерения осуществляли случайную выборку 
в количестве 30 особей с каждого лотка. По результатам промежуточных данных был 
определен абсолютный прирост, относительный прирост, среднесуточный прирост 
[Купинский, 1986, 2019]. Основу рациона питания австралийского красноклешневого 
рака составляют сбалансированные по качественному составу корма (протеин, жиры, 
клетчатка, незаменимые жирные кислоты), а также различные компоненты (минераль-
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ные добавки, аттрактанты, пигменты, витамины и аминокислоты). Для ежедневного 
кормления раков, учитывая их пищевые потребности, использовали сухой корм для 
молоди осетровых Aller Aqua. Дополнительно два раза в неделю к основному корму 
добавляли живые корма (науплии артемии, листья дуба).

На основе полученных данных по результатам зарубежного и отечественного 
опыта выращивания красноклешневого рака была сформирована схема эксперимен-
тальных работ по формированию его ремонтно-маточного стада (табл. 2).

Таблица 2
Схема по формированию ремонтно-маточного стада красноклешневого рака

Table 2
Scheme for formation of replacement broodstock for red-claw crayfish

Последовательность работ Наименование работ
1 Культивирование неполовозрелых особей
2 Массовый отбор
3 Культивирование групп: мелкие, средние, крупные
4 Корректирующий отбор

5 Культивирование групп: затянутые мелкие, средние, крупные 
(определение пола)

6 Определение выживаемости
7 Производители

Результаты и их обсуждение
Условия выращивания. В период формирования бактериальных сообществ 

биофильтра диапазон колебаний контролируемых показателей составлял: нитри-
ты — от 0,50 до 0,80 мг/л, нитраты — от 20,0 до 51,0 мг/л, аммонийный азот — от 
0,12 до 0,25 мг/л. Температура воды в УЗВ в данный период повысилась с 19,5 до 
22,0 оС, значение кислорода составляло 9,0 мг/л, отмечен высокий показатель ак-
тивной реакции среды — 8,5–8,7 ед. Продолжительность формирования биопленки 
биофильтра составила 21 день. Окончание формирования биоценоза биофильтра 
было определено по контролируемым показателям, достигшим технологических 
норм (табл. 3). 

Таблица 3
Технологическая норма и кратковременно допустимые значения циркулирующей воды УЗВ  

в процессе исследований [Брайнбалле, 2010; Жигин, 2011], мг/л
Table 3

Technological norm and short-term permissible parameters for circulating water  
in the experiment [from: Brajnballe, 2010; Zhigin, 2011], mg/L

Показатель Технологическая норма Кратковременно допустимые значения 
рН 6,8–7,2 6,8–8,5

NO2
– До 0,1–0,2 До 1,0

NO3
– До 60,0 100

*NH4
+ 0–2,5 –

O2 5,0 4,0
* По Брайнбалле [2010].

В период выращивания молоди раков в УЗВ диапазон колебаний контролируе-
мых показателей находился в пределах технологической нормы и составлял: нитри-
ты — от 0,06 до 0,30 мг/л, нитраты — от 0,50 до 6,70 мг/л, аммонийный азот — от 
0,02 до 0,19 мг/л, температура воды — от 23 до 27 оС, концентрация растворенного 
кислорода — от 5,70 до 9,00 мг/л. Отмечен высокий показатель активной реакции 
среды — 7,8–8,3, поскольку в пробах воды из водоисточника (рукав реки Волга — 
Бахтемир) данный показатель достигал значения 8,5.
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Перед заселением молоди раков в установку замкнутого водоснабжения были 
проведены профилактическая обработка гидробионтов 3 %-ным раствором поваренной 
соли с экспозицией 5 мин и адаптация их к новым условиям обитания: выравнивание 
температурного режима при помощи погружения рыбоводных пакетов в лоток уста-
новки, добавление воды из установки в рыбоводный пакет с молодью (см. рисунок). 

Подготовка молоди красноклешневого рака для выращивания в установке замкнутого 
водоснабжения: А — установка замкнутого водоснабжения с выровненным гидрохимическим 
режимом; Б — молодь раков в транспортировочной таре; В, Д — профилактическая обработка 
раков; Г — адаптация молоди раков к температурному режиму; Е — запуск молоди раков в УЗВ

Preparation of young red-claw crayfish for cultivation under closed water supply: А — instal-
lation of closed water supply with leveled chemical parameters; Б — young crayfish in container 
for transportation; В, Д — preventive treatment of crayfish; Г — adaptation of young crayfish for 
temperature regime; Е — launch of young crayfish into the installation

I этап выращивания (90 сут). Молодь раков была разделена на 2 группы, раз-
личающиеся по массе — 0,6 и 6,0 г. Изучение морфо-биологических показателей ос-
новывалось на сравнении исходных, промежуточных данных и результатов за период 
подращивания молоди в системе УЗВ. Результаты экспериментального подращивания 
молоди красноклешневого рака в системе УЗВ с целью формирования ремонтно-ма-
точного стада представлены в табл. 4.

Сравнение биологических показателей в период развития и роста подращивае-
мой молоди австралийского рака показало закономерное повышение всех изучаемых 
параметров. Наиболее высокие показатели относительного прироста по массе и длине 
отмечены у II группы молоди раков.

За весь период исследования выживаемость молоди австралийского красноклеш-
невого рака I и II групп составила соответственно 53,94 и 55,04 %. Главной причиной 
снижения выживаемости ракообразных является их агрессивное поведение и повы-
шенный уровень каннибализма, поскольку на ранних этапах развития частота линек 
выше. При организации индустриального подращивания ранней молоди австралийского 
рака плановый отход в первые 2–3 мес. может составлять до 50 % от изначально по-
саженного количества молоди [Шокашева, 2018]. 

На начальном этапе эксперимента у II группы молоди визуально различить самок 
и самцов не представлялось возможным по причине их незначительных размеров. По-
ловые различия стали хорошо видны у I группы молоди при массе особей 7 г и более. 
Так, к концу (август) промежуточного этапа подращивания молоди особенно хорошо 
заметны половые признаки у самцов — красное мягкое пигментированное пятно на 
неподвижном пальце клешни (проподит). Их доля составила 12 % от общего количества 
выжившей молоди I группы.
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Таблица 4
Основные показатели молоди австралийского красноклешневого рака в системе УЗВ  

за период подращивания июнь-август (90 сут)
Table 4

Dynamics of the main properties of young crayfish in the 90-day growing (June-August)

Показатель
Группа молоди рака

I II

Средняя масса, г
Начальная 6,35 ± 0,78

14,13 ± 1,50
0,60 ± 0,02
3,18 ± 0,78Конечная

Абсолютный прирост, г 7,78 2,58
Относительный прирост, % 122,5 430,0
Среднесуточный прирост, г 0,097 0,030

Средняя длина, см
Начальная 4,60 ± 0,56 1,35 ± 0,39
Конечная 8,14 ± 0,67 5,82 ± 0,61

Прирост, см 3,54 4,47
Относительный прирост, % 76,9 331,1
Среднесуточный прирост, см 0,044 0,056

Кол-во, шт.
Начальное 228 972
Конечное 123 535

Плотность посадки, шт./м2 76 67
Выживаемость, % 53,94 55,04

Таким образом, подращивание молоди австралийского рака в системе установки 
замкнутого водоснабжения проходило при оптимальных условиях, гидрохимические 
показатели воды соответствовали технологическим нормам, выживаемость молоди 
на данном этапе соответствовала литературным данным [Жигин, 2011; Борисов и др., 
2013]. 

II этап выращивания (90 сут). Дальнейшие исследования были направлены на 
формирование ремонтно-маточного стада при индустриальном подращивании молоди 
австралийского красноклешневого рака из особей, не достигших половой зрелости 
и имеющих половые признаки. Основными параметрами II этапа выращивания яв-
лялись размерно-массовые показатели, половые признаки, выживаемость от начала 
формирования неполовозрелых особей до достижения стадии производителя, условия 
содержания (в том числе гидрохимическиие и температурные условия). 

В начале II этапа выращивания раков в УЗВ I группа (ср. массой 14,1 г) по резуль-
татам сортировки была разделена по половым признакам (положение половых отвер-
стий) для введения в ремонтно-маточное стадо. Отмечено увеличение доли самцов с 12 
до 55 % относительно предыдущего этапа выращивания, доля самок составила 45 %. 

По результатам массового отбора (по совокупности морфометрических характе-
ристик) II группа молоди раков (ср. массой 3,18 г) была разделена на мелкие — 44 %, 
средние — 42 и крупные — 14 %. Присутствие явных отличительных половых при-
знаков по положению половых отверстий самцов и самок и красного мягкого пигмен-
тированного пятна на неподвижном пальце клешни самцов в данной группе молоди 
раков не наблюдалось.

Основные биотехнические показатели по результатам сортировки молоди австра-
лийского красноклешневого рака в системе УЗВ I и II групп представлены в табл 5. 

В ходе проведенной через 60 сут выбраковки особей во II группе было выявле-
но 17 % особей, существенно отстающих в росте и развитии «затянутые». В группе 
«крупные» у 12 % раков отмечено появление вторичных половых признаков. Раки 
I группы были разделены на 2 группы (Iа и Iб) по размерно-весовым показателям и 
рассажены в разные лотки с соотношением полов 1 : 1 (табл. 6). 

За весь период II этапа выращивания выживаемость молоди австралийского крас-
ноклешневого рака I и II групп составила соответственно 72,3 и 81,8 %. 
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При формировании оптимальных условий культивирования молоди и выращива-
ния ремонтно-маточного стада раков, а также контроля за основными гидрологическими 
и гидрохимическими показателями использовали наработки ряда авторов [Колмыков, 
2004; Жигин и др., 2017]. В течение всего периода подращивания молоди и формирова-
ния ремонтно-маточного стада австралийского красноклешневого рака в УЗВ значения 
гидрохимических показателей воды соответствовали установленным требованиям. 

Следует также отметить, что одним из факторов, оказывающих большое влияние 
на благоприятное содержание раков, является плотность посадки. Оптимальные плот-
ности посадки зависят от размера и возраста культивируемых особей. Большинство 
авторов отмечает, что биологические особенности Cherax quadricarinatus не позволяют 
выращивать его в высокоинтенсивных культурах. Плотность посадки производителей 
в бассейнах составляет от 6 до 25 особей на квадратный метр [Saoud et al., 2013], мо-
лоди (массой 5–10 г) при выращивании в прудах — 5–15 особей на квадратный метр. 
По данным В.А. Арыстангалиевой [2017] плотность посадки австралийского красно-
клешневого рака в аквариумах составляет 80 шт./м2, выживаемость — 75 %. В иссле-
дованиях по выращиванию молоди раков в аквариумах, проводимых Д.И. Шокашевой 
[2018], плотность посадки была равна 50 шт./м2, выживаемость в экспериментальных 
группах — 52, 50 и 64 %. Поскольку проводимые нами исследования были направлены 
на формирование ремонтно-маточного стада в промышленных условиях, а также для 
сведения к минимуму эффекта каннибализма, плотность посадки раков в УЗВ была 
меньше, в связи с этим данные отличались от данных литературных источников. 

Таблица 5
Основные биотехнические показатели австралийского красноклешневого рака I и II групп  

в начале второго этапа выращивания в установке замкнутого водоснабжения
Table 5

Main properties of australian crayfish at the beginning of the second stage of cultivation  
under closed water supply, for groups 1 and II

Группа Характеристика Средняя масса, 
г

Средняя длина, 
см

Доля,  
%

Кол-во, 
экз.

Плотность 
посадки, экз./м2

I
Самцы 18,70 ± 1,12 11,90 ± 0,26 55 46

13,8
Самки 16,60 ± 1,10 11,40 ± 0,27 45 37

II
Мелкие 2,00 ± 0,11 5,20 ± 0,13 44 196 54,8
Средние 4,60 ± 0,25 7,30 ± 0,15 42 187 52,6
Крупные 8,90 ± 0,45 9,30 ± 0,19 14 62 54,0

Таблица 6
Основные биотехнические показатели австралийского красноклешневого рака I и II групп  

в конце второго этапа выращивания в установке замкнутого водоснабжения
Table 6

Main properties of australian crayfish at the end of the second stage of cultivation  
under closed water supply, for groups I and II

Группа Характеристика Средняя масса,  
г

Средняя длина, 
см

Кол-во, 
экз.

Плотность 
посадки, экз./м2

Iа
Самцы 39,42 ± 2,87 16,25 ± 0,36 12

16,0
Самки 25,75 ± 2,08 14,22 ± 0,46 12

Iб
Самцы 21,61 ± 1,14 13,18 ± 0,32 18

24,0
Самки 18,06 ± 1,01 11,85 ± 0,26 18

II

Затянутые 3,11 ± 0,27 6,68 ± 0,22 62 41,33
Мелкие 5,41 ± 0,34 7,53 ± 0,22 102 33,33
Средние 7,62 ± 0,64 7,77 ± 0,26 98 33,0
Крупные 10,16 ± 0,57 10,23 ± 0,23 58 39,33

Крупные 
Самцы 16,45 ± 0,76 12,00 ± 0,25 22

29,33
Самки 14,16 ± 0,58 11,30 ± 0,17 22
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По результатам формирования ремонтно-маточного стада, которое проводилось 
от разноразмерной молоди 0,6 и 6,0 г, составлена схема технологических этапов, пред-
ставленная в табл. 7. 

Таблица 7
Технологическая схема формирования ремонтно-маточного стада от разноразмерной молоди 

австралийского красноклешневого рака в установке замкнутого водоснабжения
Table 7

Technological scheme for growing of replacement broodstock from a multi-sized juveniles  
of australian red-claw crayfish under closed water supply

№
этапа Название этапа

Продолжи- 
тельность  
этапа, сут

Средняя 
масса 

особи, г

Плотность 
посадки,  

шт./м2

Средняя 
выживаемость,  

%

1 Подращивание разноразмерной молоди 
(начальная/конечная) 90 ± 10 0,6/3,2

6,0/14,1
67
76 55

2
Сортировка по половым 
признакам и размерно-
весовым показателям

Самцы/самки

–

18,7/16,6 13,8

–
Мелкие 2,0 54,8
Средние 4,6 52,6
Крупные 8,9 54,0

3 Содержание разноразмерных групп раков 90 ± 10 По результатам 
сортировки –

4
Сортировка по половым 
признакам и размерно-
весовым показателям

Самцы/самки

–

39,4/25,8 16

70–80

Самцы/самки 21,6/18,1 24
Самцы/самки 16,5/14,2 12
Затянутые 3,1 17
Мелкие 5,4 28
Средние 7,6 27
Крупные 10,2 16

Формирование ремонтно-маточного стада австралийского красноклешневого 
рака — самый продолжительный этап при культивировании вида. При проведении 
экспериментальных работ было установлено, что на этих этапах достаточно провести 
2 сортировки, что в дальнейшем позволит снизить хендлинг-стресс и повысить выжи-
ваемость. Сортировка проводилась по размерно-весовым показателям с определением 
пола по половым признакам (расположению у самцов придатков на коксоподитах пятой 
пары переопод и половым отверстиям у самок на коксоподитах третьей пары пере-
опод). Суммарная выживаемость от посадочной личинки рака до достижения половой 
зрелости составила 40 %. 

Каждая группа после сортировок содержалась в отдельной емкости в УЗВ при 
оптимальных гидрохимических параметрах, представленных в табл. 3.

Заключение
По результатам экспериментального выращивания двух групп разноразмерной 

молоди австралийского красноклешневого рака в УЗВ было определено, что форми-
рование ремонтно-маточного стада целесообразнее осуществлять от молоди раков, 
достигших 5 г и более (I группа), поскольку данная группа за первые 3 мес. выращи-
вания при корректирующем отборе полностью разделилась по половому признаку, а 
за следующие 3 мес. при индивидуальном отборе проведено уточнение половой при-
надлежности и разделение на 2 размерно-весовые группы.

При выращивании молоди с начальной массой менее 1 г (II группа) не все особи 
достигли половой зрелости к концу периода. При этом были определены некоторые 
аспекты при выращивании молоди раков от такой начальной массы. При выращивании 
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до среднего значения массы 3 г данная группа молоди раков не имела значительных 
размерно-весовых различий. При массовом отборе в начале II этапа молодь была раз-
делена на три размерно-весовые группы, а при корректирующем отборе — на четыре 
группы, и выделена группа со сформировавшимися половыми признаками.

За период выращивания 2 размерно-весовых групп молоди раков было установ-
лено, что четкое разделение по половым признакам наступает при достижении массы 
14 г и более.

По результатам работ по формированию ремонтно-маточного стада австралий-
ского красноклешневого рака, которое проводилось от разноразмерной молоди 0,6 и 
6,0 г, была составлена схема технологических этапов, которая может быть использо-
вана в производстве товарной продукции при культивировании рака для получения 
потомства. Дальнейшие исследования будут направлены на сбор материала к тех-
нологической схеме и биотехническим показателям по получению и подращиванию 
молоди рака до массы 5 г в индустриальных условиях.
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СТРАНИЦЫ ПАМЯТИ

БУДНИКОВА ЛЮДМИЛА ЛЕОНИДОВНА 
24.04.1949–18.10.2021

18 октября 2021 г. после непродолжительной 
болезни ушла из жизни Людмила Леонидовна 
Будникова. Не стало светлого, жизнерадостного 
человека, которого многие знали и любили. 

Вся ее трудовая деятельность была связана с 
морем. По окончании в 1972 г. биолого-почвенного 
факультета Дальневосточного государственного 
университета Людмила Леонидовна начала рабо-
тать в Институте биологии моря ДВО РАН, где за 
короткий срок стала высококвалифицированным 
гидробиологом. Она была одним из немногих 
специалистов в стране по такой сложной для 
определения группе ракообразных как амфиподы. 
В 1989 г. защитила кандидатскую диссертацию 
по теме «Сублиторальные амфиподы подотряда 
Gammaridea шельфа западного Сахалина». После 

защиты диссертации Людмила Леонидовна долгое время была ученым секретарем дис-
сертационного совета института. Ее внимательность и скрупулезность способствовали 
четкой и слаженной работе совета, а благожелательное отношение и умение помочь 
запомнили все соискатели и аспиранты, защитившие в этот период свои диссертации.

Придя в 2002 г. в лабораторию гидробиологии ТИНРО уже сложившимся иссле-
дователем, Людмила Леонидовна продолжила заниматься донными беспозвоночными, 
принимала активное участие в комплексных научных экспедициях ТИНРО в Японском, 
Охотском и Беринговом морях. Высокий квалификационный уровень, знание фауны 
и стремление научить младшее поколение тонкостям гидробиологических исследо-
ваний всегда были отличительной чертой Людмилы Леонидовны. Ее вклад в оценку 
кормовых ресурсов донных рыб дальневосточных морей бесспорен. Это подтверждает 
большое количество (более 60) научных статей, а также выступления на симпозиумах 
и конференциях. Многие из опубликованных ею с коллегами статей, посвященных 
количественным и качественным характеристикам бентоса дальневосточных морей, 
не потеряли своей актуальности и в настоящее время.

С 2012 г. основное направление деятельности Людмилы Леонидовны связано с 
исследованием состояния ресурсов беспозвоночных в прибрежной зоне Приморья. За 
это время научной группой с ее участием были обоснованы запасы некоторых видов 
ракообразных, что позволило ввести их в число промысловых объектов. 

Людмила Леонидовна всегда занимала активную жизненную позицию по многим 
вопросам, будь то состояние городской среды или отношение к бездомным животным. 
Ее обостренное чувство сострадания не позволяло пройти мимо брошенных животных, 
она всегда старалась им помочь: пристроить, вылечить или просто покормить.

Оборвалась жизнь интересного, деятельного и энергичного человека. Утрата эта 
невосполнима. Друзья и коллеги навсегда сохранят память об этой прекрасной жен-
щине, любившей жизнь во всех ее проявлениях.
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