


Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» 
(«ТИНРО»)

ИЗВЕСТИЯ ТИНРО
2022 Научный журнал Том 202, вып. 4

IZVESTIYA TINRO
Год основания: 1928, под настоящим названием с 1937 г.
Импакт-фактор РИНЦ: 0,692
Периодичность: 4 раза в год
Журнал включен в Перечень ВАК как издание, имеющее переводную версию, которая входит в между-
народные базы данных и системы цитирования (CA(pt), Scopus, Springer, WoS)
Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77-73773 от 21 сентября 2018 г.

СОДЕРЖАНИЕ
БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ  ............................................. 741
Марченко С.Л. Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Salmoni-
formes, Salmonidae) материкового побережья Охотского мо- 
ря. Сообщение 1. Производители  ............................................. 741
Марченко С.Л. Кета Oncorhynchus keta (Walbaum) мате- 
рикового побережья Охотского моря. Сообщение 2. Мо- 
лодь  .............................................................................................. 774
Поляничко В.И., Кузнецов М.Ю. Распределение и обилие 
минтая Theragra chalcogramma в северо-западной части Бе- 
рингова моря в летне-осенний период 2020 г. и их межгодо- 
вая изменчивость ........................................................................ 793
Островский В.И. Факторы, определяющие численность по- 
колений кеты Oncorhynchus keta в Охотском районе .............. 810
Маркевич А.И., Зимин П.С., Суботэ А.Е., Фищенко В.К.  
Новые данные о видовом составе рыб бухты Алексеева (за- 
лив Петра Великого, Японское море) ....................................... 828
Бадаев О.З., Черниенко И.С. О валидности видов рода Cle-
isthenes (Pleuronectiformes: Pleuronectidae)  .............................. 836
Черниенко Э.П., Черниенко И.С. Стандартизация уловов  
на усилие тихоокеанской скумбрии Scomber japonicus в при- 
курильских водах  ....................................................................... 850

УСЛОВИЯ ОБИТАНИЯ ПРОМЫСЛОВЫХ ОБЪЕКТОВ  ... 861
Мощенко А.В., Белан Т.А., Борисов Б.М. Метод оценки  
химического загрязнения донных осадков с использованием  
биоиндикации  ............................................................................. 861
Тевс К.О., Шевченко О.Г. Динамика фитопланктона в при- 
брежных водах города Владивостока в 2019–2021 гг.  ............ 880
Полтев Ю.Н., Коренева Т.Г., Марыжихин В.Е., Сырбу И.В.  
Распределение микроэлементов в тканях и органах дальне- 
восточной наваги Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) из при- 
брежных вод о. Сахалин  ............................................................ 894
Бусарова О.Ю., Паренский В.А. О выживаемости личинок 
морской паразитической нематоды Anisakis simplex sensu lato 
(Rudolphi, 1809) в пресных водах  ............................................. 906
Курносова А.С., Зуенко Ю.И., Швецова М.Г. Локализация  
продукционно-деструкционных процессов по распределению 
фосфатов в эстуариях рек Уда и Усалгин (Охотское море)  .... 917

АКВАКУЛЬТУРА  ....................................................................... 933
Баштовой А.Н., Павель К.Г., Слуцкая Т.Н., Тимчишина  
Г.Н., Якуш Е.В. Сравнительные исследования влияния ком-
бикормов на рыбоводные и биохимические показатели мо- 
лоди кеты  .................................................................................... 933

ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ГИДРОБИОНТОВ  ............... 946
Чепкасова А.И., Слуцкая Т.Н., Караулова Е.П. Характе- 
ристика сульфатированных гликозаминогликанов хрящевой  
ткани скатов и осетров  .............................................................. 946
Шульгина Л.В., Павель К.Г., Солодова Е.А., Якуш Е.В.  
Пищевая и биологическая ценность паштетных консервов  
из дальневосточной сардины Sardinops melanostictus ............. 957

ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  ............................. 970
Волвенко И.В. Эколого-экономические оценки биоресурсов  
северной Пацифики и стратегии их использования  ............... 970
Волвенко И.В. Полувековая динамика российского вылова,  
импорта, экспорта и потребления рыбопродукции  ................ 992

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ  .......................................... 1002
Кулик В.В., Горюнов М.И. Применение метода машинного  
обучения для оценки биомассы трески в Северо-Курильской  
зоне  ............................................................................................ 1002
Свиридов В.В., Подорожнюк Е.В., Никитин В.Д., Скорик  
А.В. Модификации беспилотного учета производителей ти- 
хоокеанских лососей в реках Сахалинской области и Хаба- 
ровского края  ............................................................................ 1015

CONTENTS
BIOLOGICAL RESOURCES  .................................................... 741
Marchenko S.L. PInk salmon Oncorhynchus gorbuscha (Sal- 
moniformes, Salmonidae) on the continental coast of the Okho- 
tsk Sea. Communication 1. The spawners  ................................... 741
Marchenko S.L. Chum salmon Oncorhynchus keta (Walbaum)  
on the continental coast of the Okhotsk Sea. Communication 2.  
The juveniles  ................................................................................ 774
Polyanichko V.I., Kuznetsov M.Yu. Distribution and abundan- 
ce of walleye pollock Theragra chalcogramma in the northwes- 
tern Bering Sea in the summer-fall period of 2020 and their in-
terannual variability  ..................................................................... 793
Ostrovsky V.I. Factors controlling the year-classes strength for 
chum salmon Oncorhynchus keta in the Okhotsk district ............ 810
Markevich A.I., Zimin P.S., Subote A.E., Fishchenko V.K.  
New data on species composition of fish in the Alekseev Bay  
(Peter the Great Bay, Japan Sea)  .................................................. 828
Badaev O.Z., Chernienko I.S. On validity of species of the ge- 
nus Cleisthenes (Pleuronectiformes: Pleuronectidae)  .................. 836
Chernienko E.P., Chernienko I.S. Standardization of catch per  
unite effort for chub mackerel Scomber japonicus in the waters  
at Kuril Islands  ............................................................................. 850

ENVIRONMENTS OF FISHERIES RESOURCES  ................ 861
Moshchenko A.V., Belan T.A., Borisov B.M. A method for as- 
sessing chemical contamination of bottom sediments using bio- 
assay approach  ............................................................................. 861
Tevs K.O., Shevchenko O.G. Dynamics of phytoplankton com- 
munity in the coastal waters at Vladivostok in 2019–2021  ......... 880
Poltev Yu.N., Koreneva T.G., Maryzhihin V.E., Sirbu I.V.  
Distribution of microelements in the tissues and organs of saffron  
cod Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) from the coastal waters  
of Sakhalin Island  ........................................................................ 894
Busarova O.Yu., Parenskij V.A. On survival of the larvae  
of marine parasitic nematode Anisakis simplex sensu lato (Ru- 
dolphi, 1809) in the fresh waters  .................................................. 906
Kurnosova A.S., Zuenko Yu.I., Shvetsova M.G. Localization  
of production-destruction processes by distribution of phosphate  
in the estuaries of Uda and Usalgin Rivers (Okhotsk Sea)  .......... 917

AQUACULTURE  ........................................................................ 933
Bashtovoy A.N., Pavel K.G., Slutskaya T.N., Timchishina  
G.N., Yakush E.V. Comparative studies on influence of compo- 
und feeds on fish-breeding and biochemical properties of juve- 
nile chum salmon  ......................................................................... 933

TECHNOLOGY OF HYDROBIONTS PROCESSING  ............ 946
Chepkasova A.I., Slutskaya T.N., Karaulova E.P. Characte- 
ristics of sulfated glycosaminoglycans in the cartilage tissue of  
skate and sturgeon  ........................................................................ 946
Shulgina L.V., Pavel K.G., Solodova T.A., Yakush E.V. Nutri- 
tional and biological value of canned pate from japanese sardine  
Sardinops melanostictus  .............................................................. 957

ECONOMIC STUDIES  .............................................................. 970
Volvenko I.V. Ecological and economic assessments of biologi- 
cal resources in the North Pacific and strategies for their use  ..... 970
Volvenko I.V. Semi-century dynamics of the Russian catch, im- 
port, export, and consumption of fish products  ............................ 992

METHODS OF INVESTIGATIONS  ....................................... 1002
Kulik V.V., Goryunov M.I. Application of the machine learni- 
ng method to estimate the biomass of pacific cod in the North  
Kuril zone  ................................................................................... 1002
Sviridov V.V., Podorozhnyuk E.V., Nikitin V.D., Skorik A.V. 
Modifications of unmanned aerial survey on spawners of pa- 
cific salmons in the rivers of Sakhalin and Khabarovsk Re- 
gions ........................................................................................... 1015



Учредитель:
ФГБНУ  «Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства  

и океанографии» (ФГБНУ «ВНИРО»)
Издатель:

Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («ТИНРО») 

Главный редактор —  В.П. Шунтов, доктор биологических наук, профессор 
Editor-in-chief — Shuntov Vyacheslav Petrovich, Dr. Biol. Sci., chief researcher of Pacific branch of VNIRO 

(TINRO), Honored Scientist of the RF, Honored Worker of Fisheries of the RF

Редакционная коллегия:
А.А. Байталюк, канд. биол. наук, заместитель директора — 
руководитель ТИНРО; В.Н. Акулин, канд. биол. наук, главный 
специалист, ТИНРО; Р.Дж. Бимиш, д-р биол. наук, почетный 
научный сотрудник Департамента рыболовства и океанов, 
Канада; О.Р. Вальенте Моранте, канд. техн. наук, старший 
научный сотрудник, старший преподаватель Южного универ-
ситета Перу; И.В. Волвенко, д-р биол. наук, главный научный 
сотрудник, ТИНРО; А.Ф. Волков, д-р биол. наук, главный 
научный сотрудник, ТИНРО; Дэлинь Дуан, д-р биол. наук, проф. 
Океанологического института экспериментальной морской 
биологии, Китайская академия наук; Е.П. Дулепова, д-р биол. 
наук, главный научный сотрудник, ТИНРО; В.Н. Иванков, д-р 
биол. наук, проф. ДВФУ; О.А. Иванов, д-р биол. наук, главный 
научный сотрудник, ТИНРО (заместитель главного редакто-
ра); Дж. Ирвайн, д-р биол. наук, научный сотрудник Министер-
ства рыболовства и океанов Канады; Сукёнг Канг, д-р биол. 
наук, ведущий научный сотрудник Национального института 
рыбохозяйственных наук (NIFS) Республики Корея; Н.В. Кол-
паков, д-р биол. наук, руководитель СахНИРО (заместитель 
главного редактора); Ли Вэй, д-р биол. наук, руководитель 
докторантуры Северо-Восточного лесотехнического универси-
тета; Колледж продовольственных исследований и инженерии, 
Университет океана, Далянь, Китай; В.А. Лучин, д-р геогр. наук, 
ведущий научный сотрудник ФГБУН «ТОИ ДВО РАН»; О.Я. 
Мезенова, д-р техн. наук, проф., зав. кафедрой ФГБОУ ВПО 
«КГТУ»; Д. Морисита, д-р биол. наук, проф. Токийского уни-
верситета морских наук и технологии, Япония; Сейя Нагао, д-р 
биол. наук, проф., директор Института технологии природы и 
окружающей среды, Университет Каназава, Япония; А.М. Ор-
лов, д-р биол. наук, главный научный сотрудник, руководитель 
лаборатории Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН;   
главный ихтиолог Института проблем экологии и эволюции 
им. А.Н. Северцова РАН; Е.А. Пахомов, канд. биол. наук, 
профессор университета Британской Колумбии, директор 
и профессор Института океанов и рыболовства, Ванкувер, 
Канада; Р. Рикашевски, д-р геогр. наук, эколог Национальное 
управление океанических и атмосферных исследований, Наци-
ональная служба морского рыболовства, США; Г. Руггерон, д-р 
биол. наук, научный сотрудник «Natural Resources Consultants 
Inc.», Канада; Т.Н. Слуцкая, д-р техн. наук, проф., главный 
научный сотрудник, ТИНРО; профессор, Дальрыбвтуз; Н.К. 
Христофорова, д-р биол. наук, проф., зав. кафедрой ДВФУ; 
Н.С. Самойлова, начальник отдела издательство, ТИНРО 
(ответственный секретарь) 

© Содержание и оформление. Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («ТИНРО»), 2022

Editorial board:
Baitalyuk Aleksei A., deputy head of VNIRO — head of Pacific 
branch of VNIRO (TINRO), Vladivostok, Russia; Akulin Valery 
N., chief specialist (TINRO); Beamish Richard J., Emeritus 
Scientist at Fisheries and Oceans Canada; Valiente Morante Oscar 
R., senior lecturer, senior researcher at Universidad Cientifica 
del Sur, Department of Marine Biology, Peru; Volvenko Igor V., 
chief researcher (TINRO); Volkov Anatoly F., chief researcher 
(TINRO); Dulepova Elena P., chief researcher (TINRO); Delin 
Duan, Professor at Experimental Marine Biology Institute of 
Oceanology, Chinese Academy of Sciences; Ivankov Vyacheslav 
N., Professor at Far Eastern Federal University, Vladivostok, 
Russia; Ivanov Oleg A., chief researcher (TINRO) (Deputy 
Chief Editor); Irvine James P., research scientist at Government 
of Canada, Fisheries and Oceans Science Branch, Ecosystem 
Science Division; Kang Sukyung, senior scientist at National 
Institute of Fisheries Science, Korea; Kolpakov Nikolai V., head 
of Sakhalin branch of VNIRO (SakhNIRO), Russia (Deputy Chief 
Editor); Li Wei, Head of Doctoral Study Department at Northeast 
Forestry University; College of Food Science and Engineering, 
Ocean University of China, Dalian, China; Luchin Vladimir A., 
leading researcher at Pacific Oceanological Institute FEB RAS, 
Vladivostok, Russia; Mezenova Olga Y., Professor, head of chair 
at Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia; 
Morishita Joji, Professor at Tokyo University of Marine Science 
and Technology, Japan; Nagao Seiya, Director, Professor at 
Institute of Nature and Environmental Tech-nology, Kanazawa 
University, Japan; Orlov Aleksei M., chief researcher, head of 
laboratory at P.P. Shirshov Institute of Oceanology RAS; chief 
ichthyologist, A.N. Severtsov Institute of Ecology and Evolution 
RAS; Chair Professor at Dagestan State University; leading 
researcher at Caspian Institute of Biological Resources, Dage-
stan Federal Research Center RAS; Chair Professor at Tomsk 
State University; Pakhomov Evgeny A., Professor at University 
of British Columbia, Professor and Director of Institute 
for the Oceans and Fisheries, Canada; Rykaczewski Ryan, 
ecologist, National Oceanic and Atmospheric Administration, 
National Marine Fisheries Service, USA; Ruggerone Gregory 
T., research scientist at Natural Resources Consultants, Inc., 
U.S.A.; Slutskaya Tatyana N., Professor, chief researcher 
(TINRO), Professor at Far Eastern State Technical Fisheries 
University, Vladivostok, Russia; Khristoforova Nadezhda K., 
chief researcher at Far Eastern Federal University (FEFU), 
Vladivostok, Russia; Samoylova Nina S., Head of Publishing 
Department (TINRO) (Executive Secretary)

Адрес учредителя: 
105187, г. Москва, проезд Окружной, дом 19
Адрес издателя: 
690091, г. Владивосток, пер. Шевченко, 4
Адрес редакции:  
690091, г. Владивосток, пер. Шевченко, 4 
Телефон:         (423) 2400-509 
Факс:         (423) 2300751 
e-mail:         izvestiya@tinro-center.ru 
Сайт:        http://izvestiya.tinro-center.ru

Том к печати подготовили:
начальник издательства Н.С. Самойлова 
редакторы С.О. Шумкова, А.А. Ваккер 

корректор Л.Н. Иванова 
переводчики Ю.И. Зуенко, Е.П. Швецов 
компьютерная верстка О.В. Степановой 

Подписано в печать 21.011.2022 г. Формат 70х108/16.  
Печ. л. 18,2. Уч.-изд. л. 17,3. Тираж  70 экз. 

Заказ № 16. Цена 600 р. 
Выход тома в свет 16.12.2022 г.

Отпечатано в издательстве ТИНРО 
690091, Владивосток, ул. Западная, 10



741

Известия ТИНРО
2022 Том 202, вып. 4. С. 741–773.

Izvestiya TINRO, 2022, Vol. 202, No. 4, pp. 741–773.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ
BIOLOGICAL RESOURCES

Научная статья
УДК 597.552.511(265.53)
DOI: 10.26428/1606-9919-2022-202-741-773
EDN: MEIOUH

ГОРБУША ONCORHYNCHUS GORBUSCHA  
(SALMONIFORMES, SALMONIDAE) МАТЕРИКОВОГО  

ПОБЕРЕЖЬЯ ОХОТСКОГО МОРЯ.  
СООБЩЕНИЕ 1. ПРОИЗВОДИТЕЛИ

С.Л. Марченко* 
Всероссийский научно-исследовательский институт  

рыбного хозяйства и океанографии, 
105187, г. Москва, Окружной проезд, 19

Аннотация. Приведены сведения о состоянии запасов, сроках и динамике нересто-
вой миграции, а также биологическая характеристика горбуши материкового побережья 
Охотского моря за 1945–2020 гг. Рассмотрены факторы, оказывающие влияние на дина-
мику ее запасов, а также линейно-весовых показателей и плодовитости. Представлены 
уточненная географическая и темпоральная структуры вида в регионе.

Ключевые слова: горбуша, биологическая характеристика, нерестовая миграция, 
внутривидовая структура, локальные стада, темпоральные группировки, промысел

Для цитирования: Марченко С.Л. Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Salmoniformes, 
Salmonidae) материкового побережья Охотского моря. Сообщение 1. Производители // 
Изв. ТИНРО. — 2022. — Т. 202, вып. 4. — С. 741–773. DOI: 10.26428/1606-9919-2022-
202-741-773. EDN: MEIOUH.

Original article

PInk salmon Oncorhynchus gorbuscha (Salmoniformes, Salmonidae)  
on the continental coast of the Okhotsk Sea. Communication 1. The spawners

Sergey L. Marchenko
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography, 

19, Okruzhnoj proezd, Moscow, 105187, Russia 
Ph.D., adviser, slm@vniro.ru, ORCID 0000-0002-0927-9939

Abstract. Information on the stocks state, timing and dynamics of spawning migration, 
and biological parameters of pink salmon on the continental coast of the Okhotsk Sea is pre-
sented for entire period of observations. Factors influencing the stocks, body size, and fecundity 
are considered. Geographical and temporal structure of the species in the region is revised.

Keywords: pink salmon, Oncorhynchus gorbuscha, biological characteristics, spawning 
migration, intraspecific structure, temporal groups, commercial fishery

For citation: Marchenko S.L. PInk salmon Oncorhynchus gorbuscha (Salmoniformes, 
Salmonidae) on the continental coast of the Okhotsk Sea. Communication 1. The spawners, Izv. 

* Марченко Сергей Леонидович, кандидат биологических наук, советник, slm@vniro.ru, 
ORCID 0000-0002-0927-9939.
© Марченко С.Л., 2022
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Введение
Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1972) — самый многочисленный и 

наиболее распространенный вид тихоокеанских лососей на материковом побережье 
Охотского моря. Она формирует основу лососевого промысла в регионе. Тем не менее 
в отдельные годы (например, в 2003 г.) по численности подходов и объему вылова она 
уступала кете O. keta (Walbaum, 1972).

Цель настоящей статьи — обобщить данные о состоянии запасов, сроках и дина-
мике нерестовой миграции, качественном составе и внутривидовой дифференциации 
(локальных стадах и темпоральных группировках) горбуши материкового побережья 
Охотского моря за весь период наблюдений.

Материалы и методы
Материал для настоящей статьи собран в 1945–2020 гг. в реках материкового по-

бережья Охотского моря, которое протянулось от р. Пенжина (Пенжинская губа) до 
мыса Меньшикова (зал. Сахалинский) (рис. 1).

Производителей горбуши отлавливали активными (закидные невода, спиннинги, 
удочки) и пассивными (ставные и плавные сети, ставные невода) орудиями лова в ни-
зовьях нерестовых рек и в морском прибрежье. В случаях сбора материала в пределах 
рыболовных участков (на базе рыбодобывающих бригад) пробы горбуши отбирали из 
промышленных уловов.

Биологический анализ проводили в течение всего периода анадромной миграции 
горбуши с интервалом 5 дней, реже — 3 дня согласно общепринятой методике [Прав-
дин, 1966; Методическое пособие…, 1974; Инструкция…, 1987*; Глубоковский и др., 
2017]. Объем стандартной пробы — 100 рыб. В случае разреженного хода (например, в 
начале и конце миграции, а также в паводки) пробы объединяли в пределах пятидневки 
и допускали уменьшение объема стандартной пробы. Для расчета индивидуальной 
абсолютной плодовитости (ИАП) просчитывали икринки из фрагмента средней части 
ястыка массой 20 г. Вычисляли относительную плодовитость. Всего на биологический 
анализ собрано 153287 рыб, плодовитость определена у 63220 самок.

Морфометрические измерения рыб проводили один раз в 3–5 дней по модифи-
цированной схеме И.Ф. Правдина [1966]. Объем выборки составлял 25–30 рыб без 
выраженных нерестовых изменений. В 2000–2003 гг. было промерено 1906 рыб. Для 
нивелирования аллометрической изменчивости и полового диморфизма пластические 
признаки трансформировали в индексы Хаксли [Huxley, 1932]. 

Жизненные стратегии описаны по М.К. Глубоковскому и С.Л. Марченко 
[Glubokovsky, Marchenko, 2019].

Численность производителей горбуши, прошедших в реки, с 1961 г. оценивали в 
ходе аэровизуальных исследований в соответствии с рекомендациями В.В. Кондюрина 
[1965] и А.В. Евзерова [1973, 1975].

Сведения о вылове горбуши до 2009 г. предоставлены Охотским филиалом 
Главрыбвода, c 2009 г. — Охотским и Амурским территориальными управлениями 
Росрыболовства. Общую численность подхода производителей горбуши оценивали 
как сумму рыб, пропущенных на нерест и изъятых промыслом.

Обобщение рек по сходству динамики численности подходов горбуши и исследо-
вание изменчивости темпоральной структуры ее хода выполнено непарно-групповым 
методом (UPGMA) кластерного анализа. В качестве меры расстояния в первом случае 
использовали 1–коэффициент корреляции Пирсона (1-Pearson r), во втором — Евклидово 

* Инструкция о порядке проведения обязательных наблюдений за дальневосточными 
лососевыми на КНС и КНП бассейновых управлений рыбоохраны и станциях ТИНРО. Вла-
дивосток: ТИНРО, 1987. 24 с.
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расстояние (Euclidean distance). Разделение дендрограмм на отдельные дендриты (кла-
стеры) выполняли по точкам перелома, представленным на соответствующих графиках 
объединения (Graph of amalgamation schedule). Степень различий между темпоральными 
группами оценивали при помощи квадрата расстояния Махаланобиса (     

 

), отражаю-
щего удаленность центроидов выборок друг от друга в многомерном пространстве.

Данные по температуре атмосферы и почвы, а также по скорости ветра, высоте 
снежного покрова и уровню осадков были получены с сайта ВНИИГМИ-МЦД [Бу-

Рис. 1. Карта-схема материкового побережья Охотского моря: 1 — Пенжина, 2 — Парень, 
3 — Иттитян, 4 — Айчан, 5 — Кыггаваям, 6 — Вавачун, 7 — Кенгевеем, 8 — Имповеем, 9 — 
Тополовка, 10 — Большая Чайбуха, 11 — Авекова, 12 — Гижига, 13 — Вархалам, 14 — Большая 
Гарманда, 15 — Наяхан, 16 — Уйкане, 17 — Таватум, 18 — Широкая, 19 — Пропащая, 20 — 
Вилига, 21 — Калалага, 22 — Кананыга, 23 — Туманы, 24 — Булун, 25 — Угулан, 26 — Тах-
тояма, 27 — Иреть, 28 — Малкачан, 29 — Яма, 30 — Иткилан, 31 — Средняя, 32 — Сиглан, 
33 — Кулькуты, 34 — Нюрчан, 35 — Ола, 36 — Дукча, 37 — Окса, 38 — Армань, 39 — Ойра, 
40 — Яна, 41 — Тауй, 42 — Мотыклейка, 43 — Шельтинга (Быструха), 44 — Иня, 45 — Ульбея, 
46 — Кухтуй, 47 — Охота, 48 — Урак, 49 — Чильчикан, 50 — Толмот, 51 — Американ, 52 — 
Улья, 53 — Унче, 54 — Кекра, 55 — Тукчи, 56 — Эйкан, 57 — Алдома, 58 — Уйка, 59 — Лантарь, 
60 — Мутэ, 61 — Немуй, 62 — Киран, 63 — Огне, 64 — Уда, 65 — Тором, 66 — Тугур, 67 — 
Ульбан, 68 — Иткан, 69 — Коль, 70 — Иска 

Fig. 1. Scheme of the continental coast of the Okhotsk Sea with the spawning grounds (mainly 
the spawning rivers): 1 — Penzhina, 2 — Paren’, 3 — Ittitian, 4 — Ajchan, 5 — Kyggavayam, 6 — 
Vavachun, 7 — Kengeveem, 8 — Impoveem, 9 — Topolovka, 10 — Bolshaya Chajbukha, 11 — Ave-
kova, 12 — Gizhiga, 13 — Varkhalam, 14 — Bolshaya Garmanda, 15 — Nayakhan, 16 — Ujkane, 
17 — Tavatum, 18 — Shirokaya, 19 — Propashchaya, 20 — Viliga, 21 — Kalalaga, 22 — Kananyga, 
23 — Tumany, 24 — Bulun, 25 — Ugulan, 26 — Takhtoyama, 27 — Iret’, 28 — Malkachan, 29 — 
Yama, 30 — Itkilan, 31 — Srednyaya, 32 — Siglan, 33 — Kul’kuty, 34 — Nyurchan, 35 — Ola, 
36 — Dukcha, 37 — Oksa, 38 — Arman’, 39 — Ojra, 40 — Yana, 41 — Tauj, 42 — Motykleyka, 
43 — Shel’tinga (Bystruha), 44 — Inya, 45 — Ul’beya, 46 — Kukhtuj, 47 — Okhota, 48 — Urak, 
49 — Chil’chikan, 50 — Tolmot, 51 — Amerikan, 52 — Ul’ya, 53 — Unche, 54 — Kekra, 55 — 
Tukchi, 56 — Ejkan, 57 — Aldoma, 58 — Ujka, 59 — Lantar’, 60 — Mute, 61 — Nemuj, 62 — Kiran, 
63 — Ognyo, 64 — Uda, 65 — Torom, 66 — Tugur, 67 — Ul’ban, 68 — Itkan, 69 — Kol’, 70 — Iska
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лыгина и др., 2014]. Суровость погоды оценена при помощи параметра Бодмана (S), 
выражаемого в баллах: S = (1 – 0,04T ) . (1 + 0,272V), где T — температура воздуха, оС; 
V — скорость ветра, м/с: 1 балл — несуровая, мягкая; 1–2 балла — малосуровая; 2–3 
балла — умеренно суровая; 3–4 балла — суровая; 4–5 баллов — очень суровая; 5–6 
баллов — жестко суровая; > 6 баллов — крайне суровая [Акимов, 2012].

Накопление и стандартизация данных, построение графиков и проверка до-
стоверности корреляционных зависимостей проведены в электронных таблицах 
MS Excel; кластерный анализ — в Statistica. Вся обработка материалов, включавшая 
формирование электронных массивов данных, подготовку макросов в Visual Basic 
for Application для накопления и обобщения массивов в MS Excel, проведена авто-
ром. Статистическая обработка материалов выполнена автором в соответствии с 
рекомендациями И.Ф. Правдина [1966] и Г.Ф. Лакина [1980]. Визуализация данных 
на топооснове проведена автором в ArcGIS, графики построены в MS Excel, дендро-
граммы — в Statistica.

При подготовке настоящей статьи автор систематизировал и обобщил в электрон-
ные таблицы MS Excel материалы Магаданского и Хабаровского филиалов ВНИРО, 
Охотского филиала Главрыбвода, Охотского и Амурского территориальных управле-
ний Росрыболовства, которые отражают сроки и динамику миграции производителей 
горбуши, их биологические характеристики, результаты аэровизуального учета и 
промысловой статистики.

Автор был инициатором расширения сети сезонных наблюдательных пунктов на 
реках Магаданской области, на которых осуществляли сбор материалов по качествен-
ному составу горбуши — с трех до двенадцати, а также настроил периодичность сбора 
материала. Автор организовал масштабные морфометрические исследования горбуши. 
Сбор полевого материала в реках северного побережья Охотского моря (Гижига, Ола, 
Тауй) с 1995 по 2014 г. и последующая камеральная обработка выполнены как автором, 
так при его непосредственном участии.

Результаты и их обсуждение
Жизненные стратегии. В границах нативного ареала горбуша в онтогенезе реа-

лизует только проходную жизненную стратегию. В подавляющем большинстве районов 
воспроизводства, в том числе на материковом побережье Охотского моря, она пред-
ставлена только типичным анадромным фенотипом. Карликовый анадромный фенотип 
(каюрки) известен из локальных районов на юге ареала: в Азии — юго-восток о. Саха-
лин, а также о-ва Итуруп, Кунашир, Ребун, Хоккайдо, в Северной Америке — Пьюджет 
Саунд [Glubokovsky, Marchenko, 2019]. Самки среди каюрок известны у горбуши о-вов 
Хоккайдо и Ребун [Hikita, 1984].

Состояние запасов и промысел. На материковом побережье Охотского моря 
горбуша размножается во всех реках, которые свободно разгружаются в море и в 
которых в холодный период года сохраняется сток. За редким исключением [Anas, 
1959; Turner, Bilton, 1968; Иванков и др., 1975, 1987; Ефанов, Кочнева, 1980; Foster et 
al., 1981; Иванов, 1996; Каев, 2002; Точилина, Смирнов, 2015; Christensen et al., 2021] 
горбуша созревает в возрасте 1+ лет. Эта особенность приводит к формированию у 
нее двух практически не перекрывающихся поколений четных и нечетных лет, резко 
различающихся динамикой численности. Наибольшими запасами и, соответственно, 
объемами вылова в регионе характеризуется горбуша линии нечетных лет. В 1957 г. она 
сформировала исторический максимум вылова — 25,6 тыс. т. За без малого 100-летний 
период наблюдений у горбуши ряда нечетных лет были по одному периоду снижения 
(1959–1965 гг.) и депрессии (1967–1969 гг.) запаса, по два периода роста (1927–1933, 
1971–2001 гг.) и высокого уровня (1935–1957, 2003–2021 гг.) запасов (рис. 2, А).

Динамика запасов горбуши ряда четных лет на материковом побережье Охот-
ского моря имеет более сложный характер. У нее был один период снижения запасов 
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(1964 г.), три периода депрессии запасов (1946–1956, 1966–1970, 2000–2012 гг.), по 
четыре периода роста (1926–1930, 1958, 1972–1988, 2012–2014 гг.) и высокого уровня 
(1932–1944, 1990–1998, 2018–2020 гг.) запасов (рис. 2, Б). Несмотря на то что линия 
четных лет в регионе является рецессивной, за время наблюдений она по уровню за-
пасов трижды доминировала — в 1926–1934, 1966–1970 и 1992–1994 гг. В этом ряду 
лет был получен исторический минимум вылова горбуши в регионе — 11,5 т (1968 г.).

Факторы, влияющие на изменение численности. На материковом побережье 
Охотского моря наиболее глубокая депрессия численности горбуши, охватившая обе 
линии поколений, была во второй половине 1960-х — начале 1970-х гг. Снижению и 
депрессии численности вида предшествовало похолодание климата (рис. 3), а также 
соответствовало малое количество осадков в июле-августе и в ноябре-декабре и их 
увеличение в мае (рис. 4) [Булыгина и др., 2014].
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Рис. 2. Динамика вылова горбуши на материковом побережье Охотского моря в 1926–2021 гг.
Fig. 2. Dynamics of the pink salmon commercial catch on the continental coast of the Okhotsk 

Sea in 1926–2021
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Дефицит дождевых осадков в июле-августе (рис. 4, Б) был причиной уменьшения 
водности рек, что препятствовало проходу производителей горбуши на отдельные 
нерестилища (июль), а в период размножения (август) снижало площадь нерестовых 
акваторий, что негативно сказывалось на репродуктивном потенциале вида. Из-за 
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Рис. 3. Динамика среднегодовой температуры воздуха на метеостанциях материкового 
побережья Охотского моря

Fig. 3. Dynamics of mean annual air temperature at meteorological stations on the continental 
coast of the Okhotsk Sea

Рис. 4. Зависимость среднегодового количества осадков от температуры воздуха (А) и 
динамика количества осадков в отдельные периоды года (Б). Данные осреднены по пятилетиям

Fig. 4. Correlation between mean annual precipitation and air temperature (A) and dynamics 
of precipitation in certain seasons, by 5-years (Б)
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слабых осадков в ноябре-декабре (рис. 4, Б) формировался тонкий снежный покров, 
который не обеспечивал теплоизоляцию поверхности водных объектов от выхоложен-
ной атмосферы. В результате резко возрастала доля вод, отвлеченных на формирование 
покровных льдов [Ресурсы..., 1969; Глотов, Глотова, 2013]. Кроме того, слабый снего-
запас был причиной глубокого промерзания сезонно-талого слоя почвы (рис. 5), что 
сопровождалось увеличением объема вод, связанных в грунтовых льдах. 

Рис. 5. Температура почвы на глубине 320 см на метеостанциях Магадан и Охотск в 
1961–2015 гг. Данные осреднены по пятилетиям

Fig. 5. Soil temperature at 320 cm depth at Magadan and Okhotsk meteostations in 1961–2015, 
by 5-years

Следствием маломощных осадков и роста доли вод, отвлеченных из активного 
зимнего водообмена рек за счет формирования поверхностных и почвенных льдов, 
стало снижение речного стока в зимнюю межень. Например, в конце зимней межени 
(февраль-март) в 1960–1970-е гг. сток воды в р. Тауй (гидропост Талон) был минималь-
ным за последние 60 лет (рис. 6).

Обобщение многолетних метеорологических материалов [Булыгина и др., 2014] 
подтвердило предположение В.Л. Костарева [1973] о том, что снижение численности 
горбуши Охотского района в конце 1960-х — начале 1970-х гг. было обусловлено не-
благоприятными гидрологическими условиями из-за ухудшения водоснабжения не-
рестилищ. Вместе с тем уменьшение речного стока в зимнюю межень сопровождалось 
не только обсыханием и последующим промерзанием нерестовых гнезд горбуши, но и 
снижением проточности грунтов на нерестилищах. В частности, уменьшение скорости 
потока с 2,67 до 1,07 см/с сопровождается снижением выживаемости развивающихся 
эмбрионов и личинок в гнездах горбуши в 2,3 раза [Wickett, 1958].

Дополнительным фактором, оказавшим негативное влияние на численность 
горбуши в конце 1960-х — начале 1970-х гг., был высокий расход воды в реках фено-
логической весной (рис. 7) — речной поток вымывал в морское прибрежье молодь (по 
морфологическим признакам соответствующую личинкам), физиологически не подго-
товленную к смене среды обитания, что значительно увеличивало смертность горбуши. 
В частности, экспериментальными работами показано, что 50 %-ная смертность такой 
молоди в морской воде (31,8 ‰) наблюдается в течение 69–85 ч [Weisbart, 1968].
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Увеличение речного стока фенологической весной было обусловлено ростом ко-
личества дождей в мае (см. рис. 4, Б). При этом наиболее мощными они были в 1966–
1970-е гг., что прослеживается по отклонению от общего тренда точки, отражающей 
для этого периода зависимость «среднегодовое количество осадков — среднегодовая 
температура воздуха» (рис. 4, А). Кроме того, увеличению расхода воды фенологической 
весной способствовали наледи. Частота их формирования возрастала в малоснежные 
холодные зимы в условиях существенного снижения расхода воды в зимнюю межень 
[Аржакова, 2001]. Фенологической весной наледи выступали в качестве естественных 
запруд, которые накапливали талые и дождевые воды, и их разрушение сопровождалось 
залповым увеличением речного стока, что, например, прослеживалось по изменению 
уровня воды.

Малоснежные суровые зимы на материковом побережье Охотского моря были при-
чиной снижения численности горбуши не только в конце 1960-х — начале 1970-х гг., но 
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и в 2000–2012 гг. Сопоставление метеорологических данных [Булыгина и др., 2014] 
показало, что в эти периоды (в начальный период ледостава) значения среднесуточ-
ной температуры воздуха были близкими, тогда как высота снежного покрова 
в 2000–2012 гг. была немногим меньше, чем в конце 1960-х — начале 1970-х гг. В 
зимнюю межень 2000–2012 гг. и высота снежного покрова, и среднесуточная темпе-
ратура воздуха были ниже, чем в конце 1960-х — начале 1970-х гг. (табл. 1). Исходя 
из этого, следовало ожидать, что в 2000–2012 гг. численность горбуши должна была 
деградировать значительно сильнее, чем в конце 1960-х — начале 1970-х гг. Однако 
этого не произошло (см. рис. 2).

Таблица 1
Высота снежного покрова и температура воздуха на материковом побережье  

Охотского моря
Table 1

Snow cower depth and air temperature on the continental coast of the Okhotsk Sea

Период Средняя высота снежного  
покрова, см

Среднесуточная температура  
воздуха, оС

Период ледостава (ноябрь-декабрь)
Конец 1960-х — начало 1970-х гг. 7,1–15,2 От –17,8 до –13,7
2000–2012 гг. 6,9–10,8 От –17,1 до –13,4

Период межени (февраль-март)
Конец 1960-х — начало 1970-х гг. 7,3–10,7 От –15,7 до –13,8
2000–2012 гг. 1,8–7,8 От –16,5 до –14,4

Несоответствие фактических данных ожидаемому сценарию в рассматриваемые 
периоды времени связано с различиями в суровости погодных условий, которые зависят 
от скорости ветра. Так, согласно параметру Бодмана погодные условия в конце 1960-х — 
начале 1970-х гг. были более суровыми, чем в 2000–2012 гг. — соответственно 5,7 (погода 
жестко суровая) и 3,9 (погода суровая) баллов. В результате в конце 1960-х — начале 1970-х 
гг. как во время ледостава, так и во время зимней межени сезонно-талый слой почвы про-
мерзал на бо́льшую глубину, чем в 2000–2012 гг. (рис. 5). 

Особенностью 2000–2012 гг. было снижение до преддепрессивного уровня чис-
ленности горбуши только в ряду четных лет. В то же время в ряду нечетных лет ее 
численность выросла до очередного исторического максимума (см. рис. 2). Причиной 
разнонаправленной динамики численности горбуши смежных рядов лет, по-видимому, 
была квазидвухлетняя изменчивость атмосферных процессов [Хайруллина, Астафьева, 
2011], которая в ряду четных лет прослеживалась по более глубокому промерзанию 
сезонно-талого слоя почв (рис. 5) из-за разновременности установления снежного 
покрова и его мощности. Так, на метеостанции Ола фенологической зимой 2000/01 г. 
устойчивый снежный покров установился во второй половине октября. Его суммарная 
высота в октябре-декабре составила 240 мм, в январе-марте — 29 мм. Фенологической 
зимой 2002/03 г. снежный покров установился только в начале января. Суммарная вы-
сота снежного покрова в октябре-декабре была равна 20 мм, в январе-марте — 490 мм 
снега, из них в январе, феврале и марте — 95, 80 и 410 мм. В результате в апреле 2001 
и 2003 гг. температура почвы на глубине 320 см опустилась соответственно до минус 
1,2 и минус 1,4 оС. Для сравнения, фенологической зимой 2001/02 г. снежный покров 
установился в конце октября. Общая высота снега в октябре-декабре и в январе-марте 
была равна соответственно 755 и 653 мм. Фенологической зимой 2003/04 г. устойчивый 
снежный покров сформировался в начале ноября, а общая высота снежного покрова в 
октябре-декабре и в январе-марте составила соответственно 395 и 200 мм. На глубине 
320 см температура почвы в апреле 2002 и 2004 гг. была 0 и минус 0,53 оС [Булыгина 
и др., 2014]. 

Деградация запасов горбуши материкового побережья Охотского моря в перио-
ды похолодания была связана не только с изменением гидрологического режима не-
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рестовых рек. Негативное влияние на становление численности поколений горбуши 
оказывало длительное сохранение в морском прибрежье остаточных льдов, которое 
сдерживает прогрев его акватории фенологической весной (рис. 8). Показательным 
примером в этом отношении являются результаты исследований, проведенных в 
1995 г. в зал. Мотыклейском. В тот год молодь горбуши мигрировала из нерестовых 
рек в акваторию залива в обычные сроки — с конца мая по конец июня. Вместе с тем 
до середины июня бо́льшая часть залива была занята остаточными ледовыми полями, 
а температура воды в прибрежье не превышала 1 оС. Во время отливов вблизи ледовых 
полей автором была отмечена погибшая молодь горбуши, плотность которой достигала 
8 рыб/м². По-видимому, количество погибших мальков было еще выше, так как ими 
активно кормились многочисленные кулики (Charadrii) и чайки (Lari). 

Рис. 8. Зависимость средней температуры воды в июне-июле в Тауйской губе от сроков 
выноса льда 

Fig. 8. Dependence of mean water temperature in the Tauiskaya Guba Bay in June-July on the 
timing of sea ice removal

Следствием неблагоприятного термического режима морского прибрежья стал 
низкий коэффициент возврата горбуши к рекам зал. Мотыклейского в 1996 г. — 0,5 %. 
Аналогично в 1999 г. в приустьевой зоне р. Ола (Тауйская губа) остаточные льды сохра-
нялись до первых чисел июля. Задержка прогрева морского прибрежья стала причиной 
обвального снижения запаса горбуши р. Ола — численность дочернего поколения в 
2000 г. (240 тыс. рыб) была более чем на порядок ниже численности родительского 
поколения в 1998 г. (2600 тыс. рыб). Отмечу, что повышенная смертность горбуши из-
за выхолаживания морского прибрежья остаточными льдами описана для камчатской 
и сахалинской горбуши [Гриценко и др., 1987; Карпенко, 1998].

В целом коэффициент возврата поколений горбуши в реки Тауйской губы пре-
вышал 1 % в тех случаях, когда молодь выходила в морское прибрежье, прогретое до 
2,25 оС и выше (рис. 9). Это значение, близкое к нижней границе термопреферендума 
тихоокеанских лососей — 2,5 оС [Смирнов, 1975; Bell, 1990] — и в том числе к нижней 
границе температуры воды, при которой молодь начинает интенсивно питаться, — 
2,5–3,0 оС [Смирнов, 1975]. Последнее важно в том отношении, что морское прибрежье 
является стартовой нагульной акваторией молоди горбуши [Леванидов, Леванидова, 
1957; Леванидова, 1964; Енютина, 1972; Кинас, 1988; Карпенко, 1998].

В нормальных климатических условиях сроки массового выхода молоди горбуши 
из рек совпадают с началом обильного цветения микроводорослей в морском прибре-
жье, которое прослеживается по изменению концентрации хлорофилла-а (рис. 10) и 
предшествует массовому развитию кормового зоопланктона [Лапшина, 1996; Cooney 
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Рис. 9. Зависимость коэффициента возврата горбуши от температуры воды в Тауйской губе
Fig. 9. Coefficient of the pink salmon return in dependence on water temperature in the Tauis-

kaya Guba Bay
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рек материкового побережья Охотского моря в 2002–2014 гг.

Fig. 10. Averaged dynamics of chlorophyll-a concentration (dashed line) in the areas adjacent to 
the river mouths and intensity of the pink salmon seaward migration from the rivers of the continental 
coast of the Okhotsk Sea (solid line) in 2002–2014

et al., 2001; Eslinger et al., 2001]. С плотностью последнего на нагульных акваториях 
напрямую связана выживаемость молоди всех тихоокеанских лососей [Cooney et al., 
2001; Willette et al., 2001; Moss et al., 2005].

Начало развития планктонных сообществ в морском прибрежье, тесно связанное 
с термическим режимом вод [Hop et al., 2006; Hunt et al., 2011; Мордасова, 2014; Eisner 
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et al., 2014; Лепская, 2015; Волков, 2018], ежегодно носит квазистационарный характер 
[Цхай, 2007]: выхолаживание вод морского прибрежья из-за длительного сохранения 
остаточных ледовых массивов приводит к задержке развития кормового зоопланктона. 
Низкая плотность и небольшие размеры зоопланктонных организмов — кормовых 
объектов молоди горбуши, израсходовавшей внутренние энергетические запасы (оста-
ток желточного мешка) во время миграции с нерестилищ, — негативно отражаются 
на ее выживаемости [Ивлев, 1955].

Длительность нахождения остаточных льдов в морском прибрежье фенологиче-
ской весной связана не только с динамикой атмосферных процессов, но и с морскими 
течениями, которые имеют циклоническое направление движения вдоль материкового 
побережья Охотского моря [Чернявский, 1981; Файман, 2015] и в весенний период 
переносят остаточные льды из северных районов в южные. Так, в 2012 г. в Тауйской 
губе фенологическая весна началась в среднемноголетние сроки — во второй половине 
мая. Однако из-за остаточных льдов, принесенных течениями из зал. Шелихова и со-
хранявшихся на акватории губы до 18 июня, прогрев морского прибрежья начался со 
значительной задержкой. Наиболее плотными остаточные ледовые поля были в вос-
точной части Тауйской губы. Следствием выхолаживания морского прибрежья стало 
снижение численности горбуши в 2013 г. (см. рис. 2, А). Например, ее возврат в р. Ола 
был в 3,7 раза ниже численности родительского поколения — 0,82 против 3,00 млн рыб.

Роль переноса льдов морскими течениями в становлении численности горбуши 
наиболее показательна в южной части материкового побережья Охотского моря. Ежегод-
но фенологической весной течения доставляют остаточные ледовые поля из северных 
районов на акваторию, прилежащую к Шантарским островам, где они сохраняются 
значительно дольше, чем на севере. Например, в 2011 г. в районе Шантарских остро-
вов последние остаточные ледовые поля разрушились 30 июня, тогда как акватории 
севернее расположенных Гижигинской и Ямской губ, а также зал. Одян (Тауйская губа) 
очистились ото льда соответственно 29 мая, 18 июня и 03 июня. 

Похолодание климата в начале второй половины ХХ века сопровожда-
лось снижением вылова горбуши в Аяно-Майском районе Хабаровского края с 
0,245–0,498 тыс. т в 1920–1930 гг. до 0,001–0,005 тыс. т в 1960–1970 гг. В отличие от 
севернее расположенных районов материкового побережья Охотского моря, в которых 
уже в начале 1980 гг. суммарный вылов горбуши вышел на уровень 3,265–6,013 тыс. т, 
общий объем добычи горбуши Аяно-Майского района и зал. Сахалинского (в грани-
цах Хабаровского края) превысил 2,000 тыс. т только во второй половине 2000-х гг., а 
длительное восстановление запасов было напрямую связано с задержкой остаточных 
ледовых полей в морском прибрежье до середины — конца июня, в отдельные годы 
— до первой половины июля. Потепление климата, при котором сроки освобождения 
морского прибрежья ото льда сдвинулись на конец мая, сопровождалось увеличени-
ем численности и, соответственно, вылова горбуши южных стад. В частности, в зал. 
Сахалинском вылов горбуши был минимальным до тех пор, пока во второй половине 
мая — первой половине июня средняя температура воды в морском прибрежье не пре-
вышала 1,4–1,8 оС. Прогрев морского прибрежья во второй половине мая — первой 
половине июня в среднем до 3,5–3,6 оС в ряду нечетных лет сопровождался ростом 
вылова горбуши с 2007 г., в ряду четных лет — с 2014 г. При этом увеличение уловов 
было связано не только с ростом численности горбуши, но и с расширением периода 
массовой миграции за счет смещения ее начала с первых чисел августа в начале 1980 
— первой половине 2010-х гг. на середину июля в середине 2010-х гг. и далее на начало 
июля в конце 2010 — начале 2020-х гг. Проведенный анализ влияния гидрометеороло-
гических условий позволяет утверждать, что рост вылова горбуши в зал. Сахалинском 
не был связан с ее перераспределением из южных регионов воспроизводства, что до-
пускают А.Н. Канзепарова и С.Ф. Золотухин [2015], а стал следствием расширения 
периода благоприятных температур для раннего морского нагула молоди аборигенной 
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горбуши, что обеспечило ее высокую выживаемость и поступательный рост числен-
ности возвратов производителей.

Локальные стада (группы рек). Динамика численности подходов горбуши мате-
рикового побережья Охотского моря имеет выраженную пространственную компонен-
ту — на дендрограмме нерестовые реки объединены по географическому принципу в 
гижигинскую, ямскую, ольскую, тауйскую и охотскую группы (рис. 11), что в целом 
подтверждает ранее разработанную схему географической подразделенной горбуши 
[Марченко, Голованов, 2001; Марченко, 2004], в которой локальные стада по своим 
границам совпадают с гидрологическими формациями морского прибрежья. Последние 
различаются гидрологическим режимом, а также качественным и количественным со-
ставом планктонных сообществ [Чернявский, 1981; Афанасьев и др., 1991, 1994а, б].

Рис. 11. Дендрограмма объединения рек материкового побережья Охотского моря по 
динамике численности подходов горбуши в 1966–2020 гг. Локальные стада (группы рек): 1 — 
гижигинское, 2 — ямское, 3 — ольское, 4 — тауйское, 5 — охотское

Fig. 11. Tree diagram of the rivers similarity by dynamics of the pink salmon runs in 1966–2020 
for the continental coast of the Okhotsk Sea. Local stocks of pink salmon (corresponding to the groups 
of rivers): 1 — Gizhiga, 2 — Yama, 3 — Ola, 4 — Tauj, 5 — Okhota

Границы гижигинского, ямского и охотского локальных стад горбуши совпадают 
с границами локальных стад кеты [Марченко, 2022]. В то же время кета рек Тауйской 
губы формирует единое тауйское локальное стадо, однако у горбуши данного района 
выделяются два локальных стада: ольское (восточная часть Тауйской губы) и тауйское 
(западная часть Тауйской губы) (рис. 11, 12). Эта особенность связана с тем, что в 
восточной части Тауйской губы промысловые запасы кеты есть только в р. Ола и при 
кластеризации данных, отражающих динамику численности поколений кеты, р. Ола 
была включена в общий кластер рек тауйской группы. В отличие от кеты, горбуша раз-
множается во всех реках Тауйской губы, и для бо́льшей их части есть продолжительные 
ряды наблюдений за динамикой ее численности, что позволило более детально оценить 
пространственную структуру горбуши. 

Для рек Пенжинской губы и рек, расположенных южнее границы распростра-
нения охотского стада, нет длительных рядов данных по динамике численности под-
ходов горбуши, что не позволяет использовать методы многомерного статистического 
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анализа для определения границ ее локальных стад. Вместе с тем, исходя из того, что 
бо́льшая часть локальных стад горбуши и кеты совпадают по границам, допустимо для 
районов, имеющих слабую информационную обеспеченность, использовать структуру 
локальных стад, разработанных для кеты [Марченко, 2022] (рис. 12).

Сроки и динамика нерестовой миграции. На материковом побережье Охотского 
моря наиболее рано проходят в реки производители горбуши гижигинского и тауйского 
локальных стад. Так, в р. Гижига в 2000 гг. гонцы горбуши были отловлены автором в 
20 км от устья (метеостанция Липино) 4 июня, а по устному сообщению А.А. Зюлькина, 
первые производители горбуши подходят в приустьевую часть р. Хаинджа (приток 1-го 
порядка р. Кава, около 170–175 км от устья р. Тауй) в середине июня. 

Несмотря на раннее появление гонцов горбуши в реках, ее массовая миграция 
начинается значительно позже: в реки гижигинской группы — во II декаде июля, в 
реки тауйской группы — в конце июня — начале июля. Завершается массовый ход 
горбуши в реки обеих групп в начале августа (табл. 2). 

Завершается ход производителей горбуши в реки гижигинской группы в первых 
числах сентября, а в реки тауйской группы — в начале октября. Так, согласно резуль-
татам работы контрольного невода (ответственный за лов В.В. Волобуев) в р. Тауй в 
1973 г. последняя особь горбуши была поймана 2 октября.

Сроки нерестового хода горбуши в реки ямской группы в целом сходны со сро-
ками ее миграции в реки гижигинской группы, а в реки ольской группы — со сроками 
хода в тауйскую группу рек (табл. 2). При этом массовый ход горбуши ольского ло-
кального стада начинается и завершается раньше, чем горбуши тауйского локального 
стада. Отдельные особи горбуши в реки ольской группы проходят до конца сентября 
[Ионов, 1987], а в реки ямской группы — до начала ноября. Так, в 1979 г. рыбаки пере-

Рис. 12. Карта-схема локальных стад горбуши материкового побережья Охотского моря. 
Локальное стадо (группы рек): 1 — пенжинское, 2 — гижигинское, 3 — ямское, 4 — ольское, 
5 — тауйское, 6 — охотское, 7 — удское (аяно-тугурское), 8 — ульбано-искинское

Fig. 12. Scheme of local stocks for pink salmon on the continental coast of the Okhotsk Sea. 
Local stocks, by groups of rivers: 1 — Penzhina, 2 — Gizhiga, 3 — Yama, 4 — Ola, 5 — Tauj, 6 — 
Okhota, 7 — Uda (Ayan-Tugur area), 8 — Ulban and Iska
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дали в МагаданНИРО пять самок горбуши без 
брачных изменений, выловленных из-подо льда 
в р. Тахтояма 7 ноября. При этом не исключено, 
что горбуша может проходить в реки и в более 
поздние сроки. Например, во время контрольного 
лова нагульной сельди в горле Тауйской губы 15 
ноября 2001 г. в улове был отмечен половозрелый 
самец горбуши (длина по Смитту — 54,5 см, масса 
тела — 2,15 кг).

В сравнении с северными группами рек не-
рестовая миграция горбуши в реки охотской, уд-
ской и ульбано-искинской групп сдвинута в сред-
нем на более поздние сроки. Так, производители 
горбуши в реках охотской и ульбано-искинской 
групп появляются в конце июня — начале июля, 
а их массовый ход начинается в середине июля. 
Заканчивается массовый ход горбуши в охотской 
группе в середине августа, в ульбано-искинской 
группе — в конце августа (табл. 2).

Наиболее поздний нерестовый ход горбу-
ши в регионе в реках удской группы. В р. Уда 
ее массовый ход охватывает период с середины 
июля по середину августа, а в р. Тугур — с кон-
ца июля по конец августа (табл. 2). Различия в 
сроках массовой миграции горбуши в данные 
реки, по-видимому, связаны с гидрологическими 
особенностями морского прибрежья, которое в 
приустьевой части р. Уда очищается ото льда и 
прогревается до оптимальной температуры при-
мерно на декаду раньше, чем в приустьевой зоне 
р. Тугур. Завершается ход горбуши на нерест в 
реки охотской, удской и ульбано-искинской групп, 
как правило, в начале сентября, а отдельные про-
изводители проходят в реки до середины — конца 
сентября (табл. 2).

Рассмотрим биологические показатели 
горбуши.

Длина и масса тела. Плодовитость. Со-
отношение полов. Индивидуальные показатели 
длины и массы тела горбуши материкового побе-
режья Охотского моря варьируют соответственно 
от 25,4 до 76,0 см и от 0,290 до 3,975 кг при из-
менчивости средних значений этих показателей в 
пределах 44,9–49,1 см и 1,116–1,478 кг. Средняя 
плодовитость горбуши изменяется от 1326 до 
1933 икр. Соотношение полов в подходах в целом 
близко 1 : 1. Преобладание в биологических 
анализах самцов или самок, как правило, на-
блюдается в случаях, когда сбор биологического 
материала не охватывал весь период нерестовой 
миграции горбуши (табл. 3). 
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Таблица 3
Биологическая характеристика горбуши материкового побережья Охотского моря

Table 3
Biological characteristics for pink salmon on the continental coast of the Okhotsk Sea

Река
Длина тела по Смитту, см Масса тела, кг ИАП,  

икр.

Доля 
самок,  

%

N,  
экз.Самцы Самки Оба пола Самцы Самки Оба пола

Гижигинская группа рек

Авекова
47,0 ± 0,2 45,5 ± 0,1 46,2 ± 0,1 1,205 ± 0,017 1,061 ± 0,007 1,132 ± 0,009 1601 ± 21

51,1 851
37,5–63,5 38,9–51,0 37,5–63,5 0,520–3,125 0,630–1,570 0,520–3,125 723–3328

Гижига
46,7 ± 0,1 45,4 ± 0,1 46,0 ± 0,1 1,262 ± 0,005 1,119 ± 0,002 1,180 ± 0,002 1531 ± 4

57,1 14272
32,0–63,0 30,0–60,0 30,0–63,0 0,400–2,850 0,480–2,650 0,400–2,850 94–3669

Вар- 
халам

50,2 ± 0,2 47,3 ± 0,1 49,1 ± 0,1 1,598 ± 0,016 1,299 ± 0,011 1,478 ± 0,012 1776 ± 17
40,1 800

32,5–61,0 38,0–53,5 32,5–61,0 0,400–2,710 0,560–1,810 0,400–2,710 792–5287
Большая 
Гарманда

46,3 ± 0,1 45,0 ± 0,1 45,7 ± 0,1 1,272 ± 0,006 1,131 ± 0,003 1,207 ± 0,003 1411 ± 6
46,3 7669

34,0–59,0 36,0–54,7 34,0–59,0 0,410–3,000 0,530–2,110 0,410–3,000 371–2992

Наяхан
47,7 ± 0,1 45,8 ± 0,1 46,6 ± 0,1 1,328 ± 0,005 1,159 ± 0,003 1,235 ± 0,003 1509 ± 5

55,7 8326
33,0–67,0 25,4–60,0 25,4–67,0 0,500–2,830 0,543–2,470 0,500–2,830 94–3520

Вилига
46,0 ± 0,1 44,9 ± 0,1 45,4 ± 0,1 1,212 ± 0,009 1,101 ± 0,005 1,149 ± 0,005 1554 ± 8

56,5 2644
35,5–57,0 37,0–53,0 35,5–57,0 0,490–2,310 0,570–1,820 0,490–2,310 268–4526

Среднее
46,9 ± 0,1 45,4 ± 0,1 46,1 ± 0,1 1,284 ± 0,003 1,132 ± 0,002 1,203 ± 0,002 1513 ± 3

53,7 34562
32,0–67,0 25,4–60,0 25,4–67,0 0,400–3,125 0,480–2,650 0,400–3,125 94–5287

Ямская группа рек

Туманы
48,5 ± 0,1 46,2 ± 0,1 47,4 ± 0,1 1,381 ± 0,011 1,182 ± 0,007 1,287 ± 0,007 1933 ± 24

47,4 2149
33,5–64,0 38,7–54,5 33,5–64,0 0,478–2,900 0,582–2,030 0,478–2,900 776–4860

Яма
48,9 ± 0,1 47,1 ± 0,1 48,0 ± 0,1 1,443 ± 0,007 1,244 ± 0,004 1,338 ± 0,004 1605 ± 6

53,0 5231
34,5–64,0 36,5–66,0 34,5–66,0 0,565–3,305 0,595–2,255 0,565–3,305 631–3175

Среднее
48,8 ± 0,1 46,9 ± 0,1 47,8 ± 0,1 1,423 ± 0,006 1,227 ± 0,003 1,323 ± 0,004 1657 ± 7

51,3 7380
33,5–64,0 36,5–66,0 33,5–66,0 0,478–3,305 0,582–2,255 0,478–3,305 631–4860

Ольская группа рек

Сиглан
45,7 ± 0,1 45,3 ± 0,1 45,5 ± 0,1 1,163 ± 0,011 1,075 ± 0,006 1,116 ± 0,006 1470 ± 9

53,1 1878
34,0–58,5 35,0–53,0 34,0–58,5 0,430–2,490 0,450–1,700 0,430–2,490 525–2796

Куль- 
куты

48,5 ± 0,1 46,4 ± 0,1 47,4 ± 0,1 1,275 ± 0,005 1,094 ± 0,003 1,181 ± 0,003 1422 ± 4
51,7 9908

34,0–63,5 31,0–60,5 31,0–63,5 0,369–2,958 0,499–2,040 0,369–2,958 191–3774

Ола
48,7 ± 0,1 46,7 ± 0,1 47,7 ± 0,1 1,389 ± 0,004 1,191 ± 0,002 1,286 ± 0,003 1466 ± 4

52,4 18227
34,0–66,0 34,0–65,0 34,0–66,0 0,340–3,500 0,402–2,580 0,340–3,500 55–3234

Среднее
48,4 ± 0,1 46,5 ± 0,1 47,4 ± 0,1 1,332 ± 0,003 1,149 ± 0,002 1,237 ± 0,002 1450 ± 3

52,1 30013
34,0–66,0 31,0–65,0 31,0–66,0 0,340–3,500 0,402–2,580 0,340–3,500 55–3774

Тауйская группа рек

Армань
49,4 ± 0,1 46,4 ± 0,1 48,0 ± 0,1 1,482 ± 0,007 1,192 ± 0,004 1,346 ± 0,005 1487 ± 5

46,7 5947
32,0–65,5 36,0–58,0 32,0–65,5 0,485–3,764 0,490–2,315 0,485–3,764 360–2778

Яна
49,5 ± 0,1 46,9 ± 0,1 48,2 ± 0,1 1,508 ± 0,006 1,249 ± 0,003 1,378 ± 0,004 1474 ± 4

49,7 12583
32,5–65,5 33,0–76,0 32,5–76,0 0,290–3,520 0,430–2,700 0,290–3,520 279–3105

Тауй
48,4 ± 0,1 46,6 ± 0,1 47,4 ± 0,1 1,411 ± 0,004 1,226 ± 0,002 1,313 ± 0,002 1473 ± 3

53,0 24291
32,0–65,5 33,5–62,0 32,0–65,5 0,290–3,250 0,421–3,125 0,290–3,250 132–4590

Моты- 
клейка

47,6 ± 0,1 46,7 ± 0,1 47,1 ± 0,1 1,308 ± 0,010 1,172 ± 0,005 1,234 ± 0,005 1523 ± 7
54,8 3650

32,0–62,0 35,0–57,0 32,0–62,0 0,360–3,120 0,380–2,300 0,360–3,120 376–2865

Улукан
49,8 ± 0,3 47,4 ± 0,2 48,9 ± 0,2 1,255 ± 0,072 1,168 ± 0,060 1,226 ± 0,052 1326 ± 41

37,0 349
40,0–61,5 38,5–52,5 38,5–61,5 1,010–1,550 1,050–1,320 1,010–1,550 768–1712

Быст- 
руха

50,7 ± 0,3 47,8 ± 0,2 49,0 ± 0,2 1,384 ± 0,023 1,205 ± 0,013 1,280 ± 0,013 1572 ± 24
57,8 606

40,0–62,0 38,0–56,0 38,0–62,0 0,550–2,450 0,580–2,100 0,550–2,450 264–3793

Среднее
48,9 ± 0,1 46,7 ± 0,1 47,8 ± 0,1 1,439 ± 0,003 1,221 ± 0,001 1,327 ± 0,002 1478 ± 2

51,4 47426
32,0–65,5 33,0–76,0 32,0–76,0 0,290–3,764 0,380–3,125 0,290–3,764 132–4590
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Как правило, горбуша ряда нечетных лет крупнее и имеет более высокую плодо-
витость, чем горбуша ряда четных лет. Не исключено, что бо́льший репродукционный 
потенциал горбуши ряда нечетных лет является одной из причин, предопределяющих 
ее доминирование по численности в регионе. При этом в реках Большая Гарманда, 
Яма, Сиглан, Мотыклейка, Быструха и Алдома, наоборот, более крупная горбуша 
приходит на нерест в ряду четных лет. Хотя в р. Алдома в ряду четных лет горбуша 
крупнее, чем в ряду нечетных лет, но имеет более низкую среднюю плодовитость 
(табл. 4). 

В отдельные годы у горбуши материкового побережья Охотского моря исследо-
ватели [Голованов, 1982; Волобуев и др., 1998] отмечали клинальную изменчивость 

Река
Длина тела по Смитту, см Масса тела, кг ИАП,  

икр.

Доля 
самок,  

%

N,  
экз.Самцы Самки Оба пола Самцы Самки Оба пола

Охотская группа рек

Иня
45,8 ± 0,4 43,9 ± 0,2 44,9 ± 0,2 1,339 ± 0,043 1,096 ± 0,019 1,218 ± 0,025 1386 ± 28

50,0 200
37,5–54,4 39,5–48,4 37,5–54,4 0,610–2,530 0,720–1,630 0,610–2,530 925–2201

Кухтуй
47,5 ± 0,1 45,9 ± 0,1 46,6 ± 0,1 1,398 ± 0,004 1,221 ± 0,002 1,302 ± 0,002 1559 ± 3

54,1 20824
33,5–62,8 35,2–57,4 33,5–62,8 0,430–3,400 0,428–2,560 0,428–3,400 170–3450

Охота
48,0 ± 0,1 46,1 ± 0,1 47,0 ± 0,1 1,431 ± 0,010 1,219 ± 0,005 1,317 ± 0,006 1537 ± 8

53,1 3268
37,0–59,3 35,0–59,0 35,0–59,3 0,560–3,000 0,600–2,790 0,560–3,000 302–2880

Улья
48,0 ± 0,1 46,3 ± 0,1 47,1 ± 0,1 1,474 ± 0,014 1,281 ± 0,008 1,375 ± 0,008 1556 ± 9

51,1 2078
34,7–60,5 32,4–53,4 32,4–60,5 0,540–3,100 0,630–2,200 0,540–3,100 536–3565

Чиль- 
чикан

48,0 ± 0,7 44,4 ± 0,4 46,4 ± 0,4 1,601 ± 0,065 1,166 ± 0,031 1,410 ± 0,045 1623 ± 39
44,0 100

34,0–60,0 40,0–51,0 34,0–60,0 0,590–3,030 0,850–1,740 0,590–3,030 1236–2262

Толмот
47,3 ± 0,6 44,9 ± 0,4 46,3 ± 0,4 1,508 ± 0,063 1,256 ± 0,039 1,405 ± 0,042 1609 ± 47

41,0 100
37,0–58,0 40,0–50,0 37,0–58,0 0,480–2,960 0,770–1,770 0,480–2,960 1035–2065

Аме- 
рикан

46,8 ± 0,7 44,9 ± 0,3 45,9 ± 0,4 1,433 ± 0,068 1,202 ± 0,032 1,320 ± 0,040 1724 ± 42
49,0 100

35,0–57,0 40,0–50,0 35,0–57,0 0,560–2,500 0,770–1,800 0,560–2,500 1085–2373

Алдома
49,7 ± 0,2 46,2 ± 0,1 48,1 ± 0,2 1,582 ± 0,023 1,235 ± 0,012 1,420 ± 0,015 1569 ± 13

46,7 705
33,5–66,0 39,5–62,5 33,5–66,0 0,305–3,975 0,680–1,965 0,305–3,975 550–2219

Среднее
47,6 ± 0,1 45,9 ± 0,1 46,7 ± 0,1 1,414 ± 0,004 1,225 ± 0,002 1,313 ± 0,002 1556 ± 2

53,4 27375
33,5–66,0 32,4–62,5 32,4–66,0 0,305–3,975 0,428–2,790 0,305–3,975 170–3565

Удская группа рек

Уда
48,3 ± 0,3 47,2 ± 0,2 47,8 ± 0,2 1,290 ± 0,026 1,180 ± 0,017 1,240 ± 0,017 1482 ± 17

45,1 359
38,0–60,0 40,0–53,5 38,0–60,0 0,582–2,625 0,686–1,836 0,582–2,625 239–2063

Тугур
48,2 ± 0,3 46,5 ± 0,2 47,4 ± 0,2 1,315 ± 0,024 1,173 ± 0,022 1,252 ± 0,017 1484 ± 22

44,4 513
36,0–60,5 39,0–61,5 36,0–61,5 0,550–2,850 0,600–3,035 0,550–3,035 743–2406

Иткан
45,9 ± 0,2 45,4 ± 0,1 45,6 ± 0,1 1,203 ± 0,018 1,125 ± 0,010 1,164 ± 0,011 1433 ± 12

49,4 672
36,5–60,0 38,0–54,5 36,5–60,0 0,495–2,510 0,610–1,985 0,495–2,510 558–2530

Среднее
47,2 ± 0,2 46,1 ± 0,1 46,7 ± 0,1 1,263 ± 0,013 1,153 ± 0,009 1,211 ± 0,008 1458 ± 9

46,8 1544
36,0–60,5 38,0–61,5 36,0–61,5 0,495–2,850 0,600–3,035 0,495–3,035 239–2530

Ульбано-искинская группа рыб

Иска
45,5 ± 0,3 45,1 ± 0,2 45,3 ± 0,2 1,155 ± 0,023 1,094 ± 0,014 1,127 ± 0,014

– 46,0 792
33,0–64,0 36,0–55,0 33,0–64,0 0,320–2,950 0,490–1,930 0,320–2,950

Коль
47,4 ± 0,1 46,1 ± 0,1 46,8 ± 0,1 1,260 ± 0,008 1,141 ± 0,005 1,205 ± 0,005 1411 ± 6

46,6 4195
31,0–61,3 36,6–57,3 31,0–61,3 0,450–3,140 0,540–2,245 0,450–3,140 506–2775

Среднее
47,1 ± 0,1 45,9 ± 0,1 46,5 ± 0,1 1,243 ± 0,008 1,133 ± 0,005 1,192 ± 0,005 1411 ± 5

46,5 4987
31,0–64,0 36,0–57,3 31,0–64,0 0,320–3,140 0,490–2,245 0,320–3,140 506–2775

Материковое побережье Охотского моря

Среднее
48,0 ± 0,1 46,2 ± 0,1 47,1 ± 0,1 1,369 ± 0,002 1,185 ± 0,001 1,273 ± 0,001 1504 ± 1

52,3 153287
31,0–67,0 25,4–76,0 25,4–76,0 0,290–3,975 0,380–3,125 0,290–3,975 55–5287

Примечание. Здесь и далее: над чертой арифметическая средняя ± ошибка арифметической 
средней; под чертой — пределы варьирования признака.
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Таблица 4
Средние значения длины и массы тела горбуши материкового побережья Охотского моря  

рядов нечетных и четных лет
Table 4

Average body length and weight of pink salmon on the continental coast of the Okhotsk Sea

Группа рек Река
Длина тела по Смитту, см Масса тела, кг ИАП, икр.

Нечетный Четный Нечетный Четный Нечетный Четный

Гижигинская

Авекова – 46,2 – 1,13 – 1601
Гижига 46,2 45,5 1,21 1,13 1562 1472
Вархалам 49,1 – 1,48 – 1776 –
Большая 
Гарманда 46,0 45,4 1,21 1,20 1400 1421

Наяхан 47,3 45,7 1,28 1,17 1556 1447
Вилига 45,8 44,7 1,17 1,12 1606 1491

Ямская
Туманы 48,6 46,1 1,36 1,21 1975 1532
Яма 47,8 48,2 1,31 1,36 1601 1608

Ольская
Сиглан 45,1 46,1 1,10 1,14 1479 1456
Кулькуты 48,1 46,6 1,24 1,11 1482 1361
Ола 48,2 47,0 1,33 1,24 1501 1409

Тауйская

Армань 48,7 47,2 1,39 1,30 1532 1455
Яна 48,5 47,7 1,40 1,35 1544 1400
Тауй 48,1 46,8 1,36 1,27 1509 1436
Мотыклейка 46,2 47,8 1,12 1,31 1475 1576
Улукан 48,9 – 1,23 – 1326 –
Быструха 48,5 49,9 1,29 1,27 1692 1295

Охотская

Иня – 44,9 – 1,22 – 1386
Кухтуй 47,0 46,1 1,32 1,27 1590 1519
Охота 47,5 45,4 1,35 1,22 1583 1453
Улья 48,7 45,4 1,50 1,24 1701 1402
Чильчикан – 46,4 – 1,41 – 1623
Толмот – 46,3 – 1,40 – 1609
Американ – 45,9 – 1,32 – 1724
Алдома 47,9 48,9 1,40 1,55 1578 1507

Удская
Уда 47,8 – 1,24 – 1482 –
Тугур 49,8 46,7 1,39 1,22 1707 1393
Иткан – 45,6 – 1,16 – 1433

Ульбано-
искинская

Иска 47,8 44,2 1,33 1,04 – –
Коль 48,2 45,1 1,29 1,09 1499 1304

Среднее 47,6 46,5 1,31 1,23 1546 1452

линейно-весовых показателей в направлении северо-восток — юго-запад. Вместе с 
тем географическая изменчивость средней массы тела горбуши связана с протяжен-
ностью ее нерестовых рек. У горбуши региона функциональная зависимость «длина 
реки — средняя масса тела» представлена тремя кривыми регрессии (рис. 13, А), а 
функциональную зависимость «длина реки — относительная плодовитость» описывают 
две кривые регрессии (рис. 13, Б).

В основе выявленных функциональных зависимостей лежат различия в уровне затрат 
энергии на преодоление расстояния от устья рек до нерестилищ в условиях выраженного 
течения [Kinnison et al., 2001; Crossin et al., 2004], локальные особенности условий раз-
множения [Кирпичников, 1979; Коновалов, Шевляков, 1980] и нерестового поведения 
[Tautz, 1977; Чебанов, 1986; Foote, 1988; Fleming, Gross, 1994; Steen, Quinn, 1999]. 

Темпоральная структура нерестового хода. Подходы горбуши различных 
темпоральных группировок на нерест прослеживаются по изменению качественных 
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Рис. 13. Зависимость массы тела (А) и относительной плодовитости (Б) горбуши мате-
рикового побережья Охотского моря от протяженности нерестовых рек. Нумерация рек соот-
ветствует приведенной на рис. 1

Fig. 13. Correlation of body weight (A) and relative fecundity (Б) for pink salmon on the 
continental coast of the Okhotsk Sea with the length of spawning rivers. Numbering of the rivers 
corresponds to Figure 1

показателей, и в первую очередь по динамике соотношения полов [Иванков, 1967]. На 
протяжении нерестовой миграции горбуши в реки материкового побережья Охотского 
моря соотношение полов неоднократно меняется. При этом в разных реках региона 
переломы в динамике соотношения полов горбуши на протяжении ее хода либо со-
впадают, либо проходят в близкие сроки (рис. 14).

Темпоральную неоднородность горбуши в регионе подтверждает изменчивость 
ее габитуса на протяжении нерестового потока. Так, на дендрограммах морфоме-
трического сходства в обоих поколениях горбуши формируются обособленные 
кластеры, которые ежегодно проявляются практически в одни и те же сроки (рис. 
15, табл. 5).
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Рис. 14. Динамика доли самцов горбуши на протяжении нерестовой миграции
Fig. 14. Dynamics of the pink salmon males portion during the spawning migration
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Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Salmoniformes, Salmonidae)... Сообщение 1. Производители

Рис. 15. Дендрограммы морфометрического сходства выборок горбуши. Темпоральные 
группировки: 1 — июньская, 2 — ранняя июльская, 3 — поздняя июльская, 4 — августовская

Fig. 15. Tree diagrams of morphometric similarity for samples of pink salmon. Temporal groups 
of pink salmon: 1 — June, 2 — early July, 3 — late July, 4 — August

У горбуши материкового побережья Охотского моря, как правило, наименьшими 
средними размерами тела характеризуются рыбы июньского, а наибольшими — ав-
густовского ходов. В то же время рыбы ранней и поздней июльских темпоральных 
группировок слабо различаются по средним значениям линейно-весовых показателей 
(табл. 6). 
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Таблица 5
Квадраты расстояний Махаланобиса между центроидами темпоральных группировок  

горбуши (ниже диагонали) и F-значения удаленности центроидов друг от друга  
(выше диагонали)

Table 5
Squares of Mahalanobis distance between the centroids of pink salmon temporal groups  
(below the diagonal line) and F-values of centroids remoteness (above the diagonal line)

Темпоральная группировка Июньская Ранняя июльская Поздняя июльская Августовская
2000 г.

Р. Гижига
Июньская 9,02* – –
Ранняя июльская 3,64 – –

2001 г.
Р. Гижига

Ранняя июльская – 10,56* 11,88*
Поздняя июльская – 4,27 4,10**
Августовская – 15,15 5,32

Р. Большая Гарманда
Ранняя июльская – 14,51* –
Поздняя июльская – 4,47 –

Р. Ола
Ранняя июльская – 24,94* –
Поздняя июльская – 6,88 –

2002 г.
Р. Гижига

Поздняя июльская – 19,99* –
Августовская – 15,82 –

Р. Большая Гарманда
Июньская 15,13* 5,67* –
Ранняя июльская 14,17 21,44* –
Поздняя июльская 7,03 20,08 –

Р. Кулькуты
Ранняя июльская – 10,64* –
Поздняя июльская – 3,44 –

Р. Ола
Июньская 14,66* – –
Ранняя июльская 8,03 – –

Р. Яна
Ранняя июльская – 10,20* –
Поздняя июльская – 4,75 –

2003 г.
Р. Гижига

Поздняя июльская – – 11,33*
Августовская – – 6,92

Р. Большая Гарманда
Июньская – 5,41* 9,10*
Ранняя июльская 3,13 – 2,99**
Поздняя июльская 4,64 0,98 –

Р. Яма
Ранняя июльская – 6,07* –
Поздняя июльская – 6,30 –

Р. Кулькуты
Ранняя июльская – 12,21* –
Поздняя июльская – 4,26 –
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Окончание табл. 5
Table 5 finished

Горбуша Oncorhynchus gorbuscha (Salmoniformes, Salmonidae)... Сообщение 1. Производители

Темпоральная группировка Июньская Ранняя июльская Поздняя июльская Августовская
Р. Ола

Июньская 12,67* 24,68* 41,59*
Ранняя июльская 4,00 8,23* 19,17*
Поздняя июльская 9,93 2,43 11,21*
Августовская 14,50 4,64 3,68

Р. Яна
Ранняя июльская – 14,59* 22,91*
Поздняя июльская – 4,60 6,43*
Августовская – 13,74 3,77

Р. Тауй
Ранняя июльская – 28,01* –
Поздняя июльская – 1,92 –

 * Различия достоверны при p < 0,001.
** Различия достоверны при p < 0,01.

Для горбуши материкового побережья Охотского моря характерны более крупные 
размеры самцов по сравнению с самками (см. табл. 3). Однако у горбуши июньской 
формы, воспроизводящейся в реках Гижига и Большая Гарманда, самки характеризуют-
ся большей длиной тела в сравнении с самцами. При этом в р. Гижига самцы и самки 
июньской формы горбуши практически не различаются по массе тела, а в р. Большая 
Гарманда масса тела самцов незначительно больше, чем у самок (табл. 6).

Общей характеристикой темпоральных группировок горбуши материкового по-
бережья Охотского моря является снижение средней плодовитости на протяжении 
нерестовой миграции. Исключение составляет горбуша р. Гижига, у которой средняя 
плодовитость последовательно проходящих на нерест темпоральных группировок 
возрастает (табл. 6).

Различия темпоральных группировок горбуши по качественным показателям, 
по-видимому, связаны с условиями воспроизводства, т.е. имеют такую же природу, 
как и описанные выше функциональные зависимости. Так, согласно литературным 
данным [Коновалов, Шевляков, 1980; Иванков, 1984, 1991, 1997] на мелководных 
нерестилищах успешно выживают и нерестятся небольшие по размерам и низкотелые 
особи, тогда как на глубоководных нерестилищах преимущество получают крупные 
и высокотелые рыбы, т.е. в зависимости от гидрологического режима нерестилищ 
присутствует дифференцированное участие особей в воспроизводстве следующего 
поколения. Дифференцированному воспроизводству способствует нерестовое по-
ведение рыб, направленное на выбор крупных партнеров [Чебанов, 1986; Foote, 
Larkin, 1988; Fleming, Gross, 1994]. При этом особи, нерестующие на мелководных 
и глубоководных нерестилищах в первую очередь будут различаться габитусом, 
а во вторую — размерами тела, так как вероятность наследуемости длины тела 
не превышает 0,3, а наследуемости габитуальных особенностей выше — 0,4–0,5 
[Кирпичников, 1979].

Варьирование средней плодовитости горбуши различных темпоральных группи-
ровок, вероятно, связано со скоростью течения на нерестилищах. Известно [Семко, 
1939; Воловик и др., 1972], что мелководные нерестилища горбуши, расположенные в 
верховьях рек или в среднем течении рек горного типа, характеризуются более высокой 
скоростью течения, чем глубокие нерестилища, расположенные в среднем и нижнем 
течении рек предгорного и равнинного типов. Соответственно, с увеличением скоро-
сти течения возрастает доля икры, вымываемой речным потоком [Рухлов, 1968]. Рост 
плодовитости горбуши в таком случае является компенсацией повышенной смертности.
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Заключение
На материковом побережье Охотского моря 

наиболее урожайной является горбуша линии нечет-
ных лет. Колебания численности горбуши в регионе 
связаны с изменениями климата. Так, деградации ее 
запасов были вызваны похолоданиями: смертность 
горбуши в эмбрионально-личиночный период возрас-
тала из-за экстремального снижения речного стока и 
последующего промерзания нерестовых бугров, а в 
ранний морской период — из-за задержки прогрева вод 
морского прибрежья во время фенологической весны. 
При этом квазидвухлетняя изменчивость атмосферных 
процессов была причиной, по которой в 2000–2012 гг. 
запасы горбуши в ряду четных лет снизились до де-
прессионного уровня, а в ряду нечетных лет оставались 
на высоком уровне. Поэтому мониторинг состояния 
запасов горбуши и прогнозирование их изменений не-
обходимо выполнять раздельно для поколений четных 
и нечетных лет.

На основании динамики численности подходов 
на материковом побережье Охотского моря выделены 
восемь локальных стад горбуши: пенжинское, гижи-
гинское, ямское, ольское, тауйское, охотское, удское 
(аяно-тугурское) и ульбано-искинское. 

В регионе наблюдается клинальная изменчивость 
сроков массового хода горбуши на нерест. Наиболее 
рано она проходит в реки гижигинского, ямского, оль-
ского и тауйского стад — с конца июня — начала июля 
по конец июля — начало августа. Позже — с середины 
июля по август включительно — в реки охотского, 
удского (аяно-тугурского) и ульбано-искинского стад.

Индивидуальные показатели длины и массы тела 
горбуши материкового побережья Охотского моря и 
ее плодовитость варьируют соответственно от 25,4 до 
76,0 см, от 0,290 до 3,975 кг и от 1326 до 1933 икр. Гео-
графическая изменчивость средней массы тела горбуши 
связана с протяженностью ее нерестовых рек. Соотно-
шение полов в подходах в целом близко 1 : 1. Как пра-
вило, горбуша ряда нечетных лет крупнее и имеет более 
высокую плодовитость, чем горбуша ряда четных лет.

Нерестовый ход горбуши имеет выраженную тем-
поральную структуру. Подходы различных темпораль-
ных группировок в первую очередь прослеживаются 
по динамике соотношения полов производителей, а 
также изменению их габитуса. На этом основании вы-
делены четыре темпоральные группировки: июньская, 
ранняя июльская, поздняя июльская, августовская. 
Горбуша июньского хода, как правило, характеризу-
ется наименьшими, а августовского — наибольшими 
размерами тела. Рыбы ранней и поздней июльских 
темпоральных группировок слабо различаются по 
средним показателям длины и массы тела. Различия Я
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темпоральных группировок по качественным показателям, по-видимому, связаны с 
условиями размножения.
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of chum salmon progeny from the spawning grounds. The juveniles stay in the coastal waters 
until September. Their food spectrum is determined by the inhabited biotope. 
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Введение
Одним из важнейших этапов государственного мониторинга, направленного на 

получение материалов, используемых при оценке перспектив состояния запасов кеты 
Oncorhynchus keta (Walbaum, 1972) в краткосрочной перспективе, является исследова-
ние ее молоди. На материковом побережье Охотского моря к исследованию покатной 
молоди кеты приступили в 1960-е гг. Наибольшее развитие эти работы получили в конце 
1990-х — первой половине 2010-х гг., когда сеть сезонных наблюдательных пунктов 
была расширена до 8–10 ед. и включала бо́льшую часть крупнейших по запасам кеты 
рек региона. В середине 2000-х — первой половине 2010-х гг. были организованы 
исследования раннего морского периода жизни молоди в морском прибрежье, но их 
проводили только на модельных полигонах в Тауйской губе.

Цель настоящего сообщения — обобщить многолетние данные по молоди кеты 
материкового побережья Охотского моря.

Материалы и методы
Материалы, составившие основу настоящей статьи, были собраны в реках матери-

кового побережья Охотского моря, а также в морском прибрежье Тауйской губы (рис. 1). 

Рис. 1. Карта-схема района исследований покатной миграции молоди кеты на материковом 
побережье Охотского моря: 1 — Гижига, 2 — Большая Гарманда, 3 — Наяхан, 4 — Яма, 5 — 
Ола, 6 — Яна, 7 — Тауй, 8 — Мотыклейка, 9 — Кухтуй, 10 — Охота́, 11 — Тугур

Fig. 1. Scheme of the survey area on the continental coast of the Okhotsk Sea. The water bodies: 
1 — Gizhiga, 2 — Bolshaya Garmanda, 3 — Nayakhan, 4 — Yama, 5 — Ola, 6 — Yana, 7 — Tauj, 
8 — Motyklejka, 9 — Kukhtuj, 10 — Okhota, 11 — Tugur
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Работы по учету покатной молоди кеты проводили со второй половины мая по 
начало сентября. В 1960-е гг. специалисты Северо-восточной центральной ихтиологи-
ческой лаборатории Охотскрыбвода (сейчас — Охотский филиал Главрыбвода) выпол-
няли их на рыбоучетном заграждении, которое возводили после ледохода на р. Танон 
(правобережный приток р. Ола). С 1970-х гг. учет покатной молоди кеты, как правило, 
проводили на гидрологических створах методом, предложенным А.Я. Таранцом [1939]. 
Для облова покатной молоди использовали мягкую ловушку длиной 2 м с площадью 
входного отверстия 0,25 м2, изготовленную из мельничного газа № 7 или безузелковой 
дели с ячеей 3 × 3 мм. Обловы проводили как каждую ночь, так и в режиме сутки через 
сутки. При постановке на лов длину оттяжек регулировали таким образом, чтобы ло-
вушка находилась в приповерхностном слое речного потока. Стандартная экспозиция 
ловушки — 10 мин. В период массовой покатной миграции и высокой концентрации 
влекомых частиц и мусора в потоке допускалось сокращение экспозиции. Напротив, 
в периоды разреженной миграции молоди кеты застой ловушки увеличивали.

В период учета покатной молоди кеты уровень воды измеряли по гидрологической 
линейке, температуру воды — при помощи термометра. Замеры проводили трижды в 
сутки: в 08:00, 16:00 и 24:00. Дополнительно на гидрологических створах, имевших 
две и более станций, температуру воды измеряли на каждой станции во время вы-
ставления ловушки на лов.

Исследования раннего морского периода жизни кеты проводили с конца мая — 
начала июня по июль на литоральных и сублиторальных участках Тауйской губы на 
удалении до 100 м от берега. Обловы выполняли с мотолодок, оборудованных под-
весными моторами, и с берега. В качестве орудий лова использовали стандартный 
закидной равнокрылый безмотенный невод (длина — 12 м, ячея — 3 мм), закидной 
равнокрылый невод с мотней (длина — 70 м, ячея на крыльях — 10 мм и в мот-
не — 3 мм) и малый кошельковый невод (длина 55 м, ячея на крылья — 10 и 5 мм, в 
сливной части — 3 мм).

Отловленную молодь фиксировали 4 %-ным раствором формалина. Собранный 
материал обрабатывали в камеральных условиях. Пробы группировали по пятид-
невкам. Перед анализом молодь отмачивали в холодной проточной воде в течение 
12 ч. Биологический анализ включал измерение длины тела по Смитту, массы тела 
остаточного желточного мешка и пищевого кома. Состав пищевого кома определяли 
под бинокулярными микроскопами МБС-1 и МБС-10 [Руководство…, 1961; Мето-
дическое пособие…, 1974]. Индивидуальные общие индексы наполнения желудков 
(ИНЖ, ‱) вычисляли как отношение массы пищевого комка к массе рыбы, умно-
женное на 10000. Среднее значение ИНЖ определяли с учетом пустых желудков.

Данные по концентрации хлорофилла-а в Мировом океане получены с сайта На-
ционального Управления по аэронавтике и космосу США (англ. National Aeronautics 
and Space Administration — NASA) [oceancolor.gsfc.nasa.gov]. Для приустьевых районов 
морского прибрежья данные по хлорофиллу-а были отобраны по полигонам шириной 
12 морских миль от береговой линии в сторону моря при помощи скрипта, подготов-
ленного автором в Model Builder ArcGIS.

Автор систематизировал и обобщил в электронные таблицы MS Excel материалы, 
накопленные Магаданским и Хабаровским филиалами ВНИРО, а также Охотским 
филиалом Главрыбвода, которые отражают фоновые условия обитания молоди кеты, 
сроки и динамику ее покатной миграции, качественные и количественные показатели, 
а также питание. Автор принимал непосредственное участие в планировании и орга-
низации работ, а также в сборе и обработке материалов. 

Статистическая обработка материалов биологических анализов выполнена авто-
ром в электронных таблицах MS Excel в соответствии с рекомендациями И.Ф. Правдина 
[1966] и Г.Ф. Лакина [1980]. Визуализация данных на топооснове проведена в ArcGIS, 
графики построены в MS Excel.
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Результаты и их обсуждение
Сроки и динамика покатной миграции. Согласно исследованиям, которые вы-

полняли на гидрологических створах, молодь кеты из рек материкового побережья 
Охотского моря скатывалась со второй половины мая до начала июля (рис. 2). Вместе 
с тем исследования, проведенные на рыбоучетном заграждении, показали, что из рек 
региона молодь кеты мигрировала до начала августа (рис. 3), а согласно визуальным 
наблюдениям и обловам малькового закидного невода — до конца августа — начала 
сентября. 

Рис. 2. Динамика покатной миграции молоди кеты, а также уровня и температуры воды в 
реках материкового побережья Охотского моря (в реках Наяхан и Охота́ учетные работы про-
водили только в ночное время)

Fig. 2. Dynamics of the chum juveniles downstream migration and water level and temperature 
for the rivers of the continental coast of the Okhotsk Sea (the data for the Nayakhan and Okhota Rivers 
are collected at night only)

Покатная миграция молоди кеты начиналась при прогреве речных вод до 0,4–0,5 оС. 
Устойчивый характер она приобретала при 2,7–3,3 оС, а массовый выход молоди из 
рек происходил при 3,9–9,2 оС. Максимальная температура воды, при которой в реках 
региона была отловлена покатная молодь кеты, равна 16,5 оС.

Массовая покатная миграция молоди кеты из рек материкового побережья Охот-
ского моря совпадала с половодьем. В этот период в море скатывалось до 94 % общего 
числа покатников. Зачастую пики в динамике миграции были сопряжены с увеличением 
уровня воды и, соответственно, с возрастанием скорости течения и расхода (рис. 2–4).

Из рек региона молодь кеты скатывалась круглосуточно (см. рис. 2, 3). При 
этом в одни годы бо́льшая часть покатников мигрировала днем, в другие — ночью. 
В целом за 70-летний период наблюдений доля молоди, скатывавшейся днем, со-
ставила 55 %.
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Биологические показатели. Длина и масса тела молоди кеты, мигрировавшей 
из рек материкового побережья Охотского моря, варьировали в очень широких преде-
лах — от 21 до 72 мм и от 87 до 4857 мг. Средние значения длины тела изменялись от 
36,1 до 44,5 мм, а массы — от 348,2 до 753,1 мг. Доля рыб с желточным мешком среди 
покатников кеты колебалась от 8,2 до 98,0 %, средняя масса желточного мешка — от 
2,8 до 22,7 мг, доля рыб, перешедших на внешнее питание, — от 13,0 до 92,0 %. ИНЖ 
был в пределах 18,72–230,14 ‱ (табл. 1).
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Рис. 3. Динамика покатной миграции молоди кеты, а также уровня и температуры воды 
в р. Ола в 1963 г.

Fig. 3. Dynamics of the chum juveniles downstream migration and water level and temperature 
for the Ola River in 1963
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Рис. 4. Зависимость количества покатников кеты, скатившихся за сутки, от уровня воды в 
реках материкового побережья Охотского моря. Объединенные данные за 1999–2020 гг.

Fig. 4. Daily number of the chum juveniles migrated downstream in dependence on the water 
level in the rivers of the continental coast of the Okhotsk Sea, by integrated data for 1999–2020
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Таблица 1
Биологические показатели покатников кеты, мигрировавших из рек  

материкового побережья Охотского моря (обобщенные данные за 1996–2020 гг.)
Table 1

Biological characteristics of the chum juveniles migrated downstream the rivers  
on the continental coast of the Okhotsk Sea, by integrated data for 1996–2020

Водоем Длина по 
Смиту, мм

Масса тела, 
мг

Масса 
желточного 
мешка, мг

НЖК, 
‱

Доля рыб, %
N, 

рыбС желточным 
мешком Питавшихся

Гижига
36,12 ± 0,24 405,9 ± 10,2 19,58 ± 2,56

– 51,6 74,2 93
32,00–44,00 224,0–830,0 1,00–78,00

Большая 
Гарманда

36,74 ± 0,15 384,0 ± 5,2 13,86 ± 2,98
60,17 8,2 44,7 208

21,00–42,70 87,0–767,0 1,80–42,00

Наяхан
36,74 ± 0,15 364,6 ± 1,5 22,71 ± 0,46

18,72 58,9 13,7 2860
24,00–50,00 88,0–950,0 0,01–116,00

Яма
38,67 ± 0,04 427,5 ± 1,9 9,33 ± 0,27

67,26 28,8 19,5 7202
28,80–58,00 129,0–4857,0 0,10–96,00

Ола
37,76 ± 0,13 447,8 ± 7,9 10,55 ± 0,87

43,00 21,2 30,1 906
30,00–58,00 160,0–2010,0 0,10–73,00

Яна
42,92 ± 0,63 738,0 ± 35,7 2,83 ± 0,46

– 38,4 – 138
36,00–72,00 317,0–2753,0 0,01–15,70

Тауй
38,64 ± 0,05 480,9 ± 2,7 9,03 ± 0,23

115,99 26,4 51,8 7288
29,00–69,00 119,7–3382,8 0,01–95,00

Моты-
клейка

36,99 ± 0,07 348,2 ± 3,2 5,75 ± 0,47
30,13 34,9 32,3 800

30,00–44,00 165,0–600,0 1,00–70,00

Кухтуй
38,61 ± 0,20 464,7 ± 9,6 10,04 ± 0,66

– 98,0 13,0 99
34,00–45,00 310,0–777,0 1,00–30,00

Охота
44,52 ± 0,40 753,1 ± 26,0 11,50 ± 2,88

115,85 15,0 92,0 187
35,00–59,00 288,0–2056,0 1,00–72,00

Тугур
37,06 ± 0,10 417,3 ± 4,8

– 230,14 – 32,1 1202
29,00–50,90 139,0–1353,0

Общее 38,27 ± 0,03 439,4 ± 1,4 12,41 ± 0,18 75,43 30,5 32,2 2098321,00–72,00 87,0–4857,0 0,01–116,00
Примечание. Над чертой — арифметическая средняя и ее ошибка; под чертой — пределы 

варьирования признака.

На протяжении покатной миграции размеры молоди кеты увеличивались и до-
стигали максимальных значений в июле (рис. 5). Неоднородность размерного состава 
покатников отражала последовательную миграцию молоди кеты летней и осенней рас. 
Сроки нереста этих темпоральных группировок разобщены во времени, а температур-
ные условия на нерестилищах кардинально различаются, что приводит к разновремен-
ности подъема молоди на плав. 

Термический режим нерестилищ кеты летней расы зависит от тепла, поступающего 
от атмосферы и солнечной радиации. Основное тепло, необходимое для развития, икра 
и личинки кеты получают в предзимний период, оставшееся — фенологической весной 
непосредственно перед покатной миграцией. В зимний период на этих акваториях тем-
пература воды снижается до положительных значений, близких к 0 оС, что приводит к 
максимальному замедлению развития икры и личинок. Молодь летней расы кеты подни-
мается на плав непосредственно перед половодьем и в период его прохождения. Бо́льшая 
часть молоди скатывается в море с мая по начало — середину июня. Эта молодь в речной 
период жизни практически не питается, характеризуется небольшими размерами тела, 
а у части покатников сохраняется остаток желточного мешка (рис. 5).

На нерестилищах кеты осенней расы благодаря теплу, поступающему от раз-
гружающихся ключей, температура воды не опускается до положительных значений, 
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близких к 0 оС. В результате икра и личинки развиваются непрерывно, а молодь под-
нимается на плав за 1,0–1,5 мес. до половодья. В пресноводный период жизни она 
активно питается — ее ИНЖ варьирует от 223 до 356 ‱ [Волобуев, Марченко, 2011]. 
Эта молодь скатывается с нерестилищ главным образом с середины июня (рис. 6), 
имея значительный прирост длины тела, а у покатников длиной тела более 50 мм еще 
до выхода в море закладывается чешуя, которая состоит из 1–4 склеритов.

Рис. 6. Динамика средней длины тела покатной молоди кеты материкового побере-
жья Охотского моря. Данные по динамике длины тела молоди кеты р. Тугур приведены 
по С.Е. Кульбачному [2010]

Fig. 6. Dynamics of mean body length for the chum juveniles migrated downstream the rivers 
on the continental coast of the Okhotsk Sea (the data for the Tugur River from Kulbachny [2010])
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Fig. 5. Dynamics of the chum juveniles downstream migration and water level and temperature 
for the Tauj River in 2002. ЖМ — yolk sac
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Разновременность покатной миграции мелкой и крупной молоди кеты прослежи-
валась по динамике вариационных рядов длины тела. Так, например, до начала июня 
включительно из р. Тауй скатывалась молодь длиной тела до 42 мм. В дальнейшем 
среди покатников появлялась крупная молодь, и по мере развития покатной миграции 
вариационные ряды длины тела покатников смещались в область бо́льших значений 
(табл. 2). Аналогичная изменчивость известна для молоди кеты, мигрирующей как из 
других рек материкового побережья Охотского моря, например, Яма и Охота́ (табл. 3, 
4), так и из рек Камчатки и Сахалина, а также из р. Амур [Гриценко и др., 1987; Рослый, 
2002; Павлов и др., 2010; Шевляков и др., 2014].

Таблица 2
Изменчивость вариационных рядов длины тела молоди кеты р. Тауй  

на протяжении покатной миграции, %
Table 2

Variability of body length for chum juveniles along their migration downstream the Tauj River, %

Длина 
молоди, 

мм

Год, месяц, пятидневка
1997 2002

V VI VII V VI VIII IX
6 1 2 3 5 6 1 2 3 5 6 1 2 3 5 6 1

29 – – – – – – – – – 1,7 – – – – 1,4 – –
30 1,5 – – – – – – – – 3,3 – – – – – – –
31 1,5 – – – – – – – – 3,3 – – – – – – –
32 – 6,3 – – – – – – – – 3,6 – – – – 0,8 1,8
33 3,0 – – – – – – – – 11,7 7,3 2,1 – – 1,4 – –
34 3,0 – 2,8 – – – – – – 13,3 5,5 6,4 – 0,9 – 1,5 3,6
35 6,1 12,5 4,2 – – – – – – 16,7 20,0 27,7 – 1,8 – 1,5 3,6
36 10,6 12,5 12,5 – – – – – – 31,7 21,9 14,9 40,0 1,8 1,4 – –
37 24,2 18,6 19,4 – – – – – – 15,0 14,5 17,0 – 2,7 1,4 6,1 7,1
38 27,4 12,5 8,3 5,6 – – – – – – 9,1 10,6 20,0 1,8 – 6,1 10,7
39 9,1 12,5 15,3 11,1 – – – – – 3,3 12,7 17,0 – 3,6 – 8,3 5,4
40 7,6 6,3 13,9 – 4,0 – – – – – 3,6 4,3 20,0 10,8 2,9 26,5 26,7
41 4,5 6,3 8,3 11,1 6,0 – – – – – 1,8 – – 9,0 2,9 18,9 12,5
42 1,5 12,5 5,6 22,0 8,0 – – – – – – – 20,0 9,9 – 9,1 7,1
43 – – 6,9 5,6 12,0 – – 2,0 – – – – – 10,8 – 5,3 8,9
44 – – 1,4 11,1 10,0 4,0 – 4,0 – – – – – 7,2 8,6 0,8 1,8
45 – – 1,4 5,6 10,0 6,0 – 2,0 – – – – – 8,1 8,6 3,0 –
46 – – – 11,1 4,0 4,0 – 2,0 – – – – – 14,5 – 5,3 5,4
47 – – – – 6,0 2,0 2,0 4,0 11,1 – – – – 5,4 11,2 – –
48 – – – 5,6 8,0 6,0 4,0 2,0 11,1 – – – – 3,6 8,6 2,3 1,8
49 – – – 5,6 16,0 6,0 8,0 4,0 11,1 – – – – 2,7 8,6 1,5 3,6
50 – – – – 8,0 26,0 6,0 10,0 – – – – – 3,6 8,6 – –
51 – – – – – 12,0 8,0 8,0 – – – – – 0,9 5,7 1,5 –
52 – – – 5,6 4,0 14,0 20,0 14,0 11,1 – – – – – 8,6 – –
53 – – – – 2,0 10,0 12,0 14,0 – – – – – – 5,7 – –
54 – – – – – 6,0 10,0 8,0 – – – – – – 5,7 1,5 –
55 – – – – – 2,0 4,0 6,0 22,3 – – – – – 2,9 – –
56 – – – – 2,0 – 6,0 2,0 – – – – – 0,9 – – –
57 – – – – – 2,0 8,0 2,0 11,1 – – – – – – – –
58 – – – – – – 2,0 6,0 – – – – – – 2,9 – –
59 – – – – – – 8,0 4,0 – – – – – – – – –
60 – – – – – – – 2,0 – – – – – – – – –
61 – – – – – – – – 11,1 – – – – – 2,9 – –
62 – – – – – – 2,0 – 11,1 – – – – – – – –
63 – – – – – – – 4,0 – – – – – – – – –
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Таблица 4
Изменчивость вариационных рядов длины тела молоди кеты р. Охота́  

на протяжении покатной миграции в 1999 г., %
Table 4

Variability of body length for chum juveniles along their migration downstream  
the Okhotá River in 1999, %

Длина 
молоди, 

мм

Год, месяц, пятидневка
VI VII

2 4 2 4 6
35 – 3,6 – – –
36 8,0 3,6 – – –
37 12,0 7,1 – – –
38 20,0 7,1 – – –
39 18,0 10,7 – 2,0 –
40 26,0 14,3 4,0 – –
41 6,0 32,1 – – –
42 4,0 10,7 4,0 6,0 –
43 4,0 3,6 4,0 4,0 –
44 2,0 3,6 2,0 8,0 –
45 – – 6,0 10,0 –
46 – – 6,0 10,0 37,5
47 – – 16,0 14,0 –
48 – 3,6 10,0 16,0 –
49 – – 6,0 2,0 –
50 – – 8,0 8,0 37,5
51 – – 12,0 4,0 –
52 – – 4,0 10,0 12,5
54 – – 2,0 4,0 12,5
55 – – 8,0 2,0 –
56 – – 2,0 – –
57 – – 4,0 – –
59 – – 2,0 – –

Мелкие и крупные сеголетки кеты различались миграционным поведением. Первые 
для достижения нагульных акваторий, расположенных в морском прибрежье, мигрирова-
ли пассивно, используя транспортную силу потока. Они держались в приповерхностном 
слое в стрежневой части потока, а скорость их миграции была равна скорости течения. 
По сути эта миграция является универсальным механизмом расселения ранней молоди 
с нерестилищ к местам ее нагула [Павлов, 1979; Павлов и др., 2007, 2010, 2015]. 

Крупные сеголетки кеты из рек в морское прибрежье мигрировали активно. Как 
правило, они держались в толще воды на периферии потока, и скорость их миграции 
была существенно ниже скорости речного потока. В случае, если крупная молодь вы-
ходила в стрежневой поток, то она мигрировала со скоростью, превышающей скорость 
течения [Гриценко, 2002; Рослый, 2002; Павлов и др., 2011; Шевляков и др., 2014].

Остается открытым вопрос о том, к какой темпоральной группировке принадлежит 
молодь кеты, которая скатывается из р. Тауй в конце августа — начале сентября. Так, 
в 2002 г. закидным неводом была отловлена молодь кеты, которая была крупнее покат-
ников кеты летней расы, но мельче молоди осенней расы. Кроме того, среди этих рыб 
присутствовали особи, имевшие остаточный желточный мешок (табл. 5). Повторно в 
бассейне р. Тауй молодь, имевшая сходные биологические показатели, была отловлена в 
конце августа 2003 г. в р. Челомджа на участке, расположенном примерно на 1 км выше 
слияния с р. Кава. Проба состояла из мальков с длиной тела от 36 до 68 мм и массой 
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от 289 до 2258 мг (соответственно в 
среднем 44,8 и 691,9 мг). Около чет-
верти покатников имели остаточный 
желточный мешок, но 97 % из них уже 
перешли на внешнее питание.

Питание покатной молоди. 
Спектр питания покатной молоди 
кеты в реках был довольно широким 
(табл. 6). В его состав входили орга-
низмы автохтонного и аллохтонного 
происхождения. Однако доля по-
следних в пищевом коме значительно 
ниже. Основу питания составляли 
представители двух отрядов амфи-
биотических насекомых: Diptera 
(сем. Chironomidae, Simuliidae) и 
Ephemeroptera. Кроме того, молодь 
тауйской кеты активно потребляла 
представителей отр. Plecoptera, а мо-
лодь ямской кеты — представителей 
отр. Plecoptera. Примечательно, что 
у покатной молоди кеты в р. Тауй 
в питании присутствовала молодь 
гольяна Phoxinus sp. (табл. 6). По 
данным С.Е. Кульбачного [2010], 
у покатной молоди кеты в р. Тугур 
27,5 % в питании занимала икра 
азиатской корюшки (Osmerus dentex 
Steindachner & Kner, 1870).

У покатников кеты значитель-
ную долю пищевого кома форми-
ровали неидентифицированные 
остатки. Например, в реках Яма и 
Тауй доля мальков с неопределен-
ными пищевыми компонентами 
превышала 90 %, а в реках Наяхан и 
Ола была на уровне соответственно 
30 и 70 %. Кроме того, для молоди 
кеты рек Наяхан, Яма и Ола было 
характерно наличие в желудках не-
кормовых объектов — водорослей и 
песчинок (табл. 6).

В спектр питания молоди кеты 
входили представители сем. Mer-
metidae (класс Nematoda, тип Nema-
thelminthes) (табл. 6). На первых 
этапах развития они паразитируют 
на насекомых, и при поедании по-
следних молодью мерметиды высту-
пают как дополнительный пищевой 
объект.
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Ранний морской период. Массовая миграция молоди кеты фенологической вес-
ной из рек в морское прибрежье совпадала с началом интенсивного цветения микро-
водорослей, что прослеживалось по динамике концентрации хлорофилла-а (рис. 7). 

Таблица 6
Спектр питания молоди кеты в реках материкового побережья Охотского моря

Table 6
Food spectrum for chum salmon juveniles in the rivers on the continental coast of the Okhotsk Sea

Компонент питания
Река

Наяхан Яма Ола Тауй
ЧВ ЗП СЧ ЧВ ЗП СЧ ЧВ ЗП СЧ ЧВ ЗП СЧ

Тип Nemathelminthes — Круглые черви
Класс Nematoda
Сем. Mermetidae — Мерметиды 0,6 0,54 0,006 1,3 0,4 0,013 2,2 1,0 0,022 – – –

Тип Annelida — Кольчатые черви
Класс Oligochaeta — 
Малощетинковые – – – 3,4 1,1 0,034 1,3 0,6 0,013 1,4 0,5 0,007

Тип Mollusca — Моллюски
Класс Bivalvia — Двустворчатые – – – 0,4 0,1 0,004 – – – – – –

Тип Arthropoda — Членистоногие
Класс Crustacea — Ракообразные 0,4 0,36 0,004 6,0 2,0 0,060 – – – – – –
Класс Arachnida — Паукообразные – – – 1,7 0,6 0,017 – – – 1,4 0,5 0,007
Класс Insecta — Насекомые
Отр. Collembola — Ногохвостки 0,6 0,5 0,006 1,3 0,4 0,013 1,7 0,8 0,017 – – –
Отр. Ephemeroptera — 
Поденки

Larvae 17,4 15,9 0,174 83,0 27,4 0,830 37,4 17,9 0,374 50,0 16,1 0,238
Imago – – – – – – 0,4 0,2 0,004 – – –

Отр. Plecoptera — Веснянки
Larvae 3,8 3,4 0,038 22,1 7,4 0,221 10,9 5,2 0,109 31,3 10,1 0,149
Imago 0,4 0,4 0,004 11,5 3,9 0,115 1,7 0,8 0,017 0,7 0,2 0,003

Отр. Homoptera — Равнокрылые 0,6 0,5 0,006 0,4 0,1 0,004 0,9 0,4 0,009 1,1 0,3 0,005
Отр. Heteroptera — Клопы – – – 0,4 0,1 0,004 0,9 0,4 0,009 – – –
Отр. Coleoptera — Жесткокрылые 0,2 0,2 0,002 0,4 0,1 0,004 0,4 0,2 0,004 0,4 0,1 0,002

Отр. Trichoptera — 
Ручейники

Pupae 0,2 0,2 0,002 – – – – – – – – –
Larvae – – – 2,1 0,7 0,021 1,3 0,6 0,013 0,4 0,1 0,002
Imago 0,2 0,2 0,002 – – – 0,4 0,2 0,004 1,1 0,3 0,005

Отр. Diptera — Двукрылые

Сем. Chironomidae — 
Хирономиды

Larvae 22,3 20,4 0,223 36,6 12,2 0,366 36,1 17,3 0,361 51,1 16,5 0,243
Pupae 4,3 4,0 0,043 15,7 5,2 0,157 13,5 6,4 0,135 5,3 1,7 0,025
Imago – – – 1,3 0,4 0,013 1,7 0,8 0,017 1,4 0,5 0,007

Сем. Simuliidae — Мошки
Larvae 0,6 0,5 0,006 4,7 1,5 0,047 3,0 1,4 0,030 46,1 14,9 0,220
Pupae – – – – – – – – – 0,4 0,1 0,002
Imago – – – 1,7 0,6 0,017 0,4 0,2 0,004 5,6 1,8 0,027

Сем. Ceratopogonidae — 
Мокрецы Larvae – – – 1,3 0,4 0,013 – – – 3,2 1,0 0,015

Сем. Blepharoceridae — 
Блефароцериды Larvae – – – 0,9 0,3 – – – – – – –

Прочие
Larvae 1,8 1,6 0,018 6,8 2,2 0,068 2,6 1,2 0,026 5,3 1,7 0,025
Pupae 0,4 0,4 0,004 0,9 0,3 0,009 0,9 0,4 0,009 6,3 2,0 0,030
Imago 0,2 0,2 0,002 1,3 0,4 0,013 0,9 0,4 0,009 0,7 0,2 0,003

Тип Chordata — Хордовые
Молодь рыб – – – – – – – – – 0,7 0,2 0,003

Прочее
Alga — Водоросли 24,1 22,1 0,241 3,8 1,3 0,038 20,0 9,5 0,200 0,4 0,1 0,002
Песчинки 2,0 1,8 0,020 1,7 0,6 0,017 2,6 1,2 0,026 – – –
Неидентифицированные остатки 29,4 26,8 0,292 91,9 30,3 0,038 67,8 32,9 0,678 96,5 31,1 0,460

Примечание. ЧВ — частота встречаемости, %; ЗП — значение в пище, % от всего коли-
чества; СЧ — среднее количество для одной особи.
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Обильное развитие фитопланктона, как известно, предшествует вспышке развития 
кормового зоопланктона [Eslinger et al., 2001], от плотности которого напрямую за-
висит выживаемость молоди всех тихоокеанских лососей в ранний морской период 
жизни [Willette et al., 2001; Beamish et al., 2004; Moss et al., 2005; Farley et al., 2007].

На выживаемость молоди тихоокеанских лососей влияет не только обилие, но и до-
ступность кормовых объектов, которая, в том числе, определяется размерным составом 
последних. Это обстоятельство, по-видимому, является одной из причин разновременности 
миграции в море мелких и крупных сеголеток кеты: для первых — крупные кормовые 
объекты недоступны, а потребление вторыми мелкоразмерных жертв не компенсирует 
энергетических затрат на их добычу. Длительное голодание, сопровождающееся потерей 
25–30 % массы тела, приводит к гибели молоди [Ивлев, 1955; Федоров, Богданова, 1978].

Молодь кеты обладает высокой толерантностью к водам с морской соленостью 
[Weisbart, 1968]. В частности, уже через три дня после выхода из рек она отмечена в мор-
ском прибрежье, на удалении более 10 км от устья родной реки [Горяинов, Крупянко, 2007]. 

В охотоморском прибрежье молодь кеты нагуливается до 3 мес. [Афанасьев и др., 
1994]. Однако, если принимать во внимание, что из рек материкового побережья Охот-
ского моря она выходит с мая по сентябрь, то длительность нагула в морском прибрежье 
может достигать 5 мес. 

В морском прибрежье Тауйской губы молодь кеты отмечена при температуре воды 
от 1,8 до 18,8 оС, но основные скопления она формировала на акваториях, прогретых до 
4–12 оС (рис. 8). 

Динамика линейно-весовых показателей молоди кеты в морском прибрежье в приу-
стьевых зонах рек соответствовала изменению ее качественного состава в период покатной 
миграции (см. табл. 2–4), с учетом роста молоди (табл. 7). В начале июля длина и масса ее 
тела достигали соответственно 87–110 (средняя — 98,6) мм и 5,5–11,0 (средняя — 7,9) г.
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Рис. 7. Осредненные динамики покатной миграции молоди кеты и концентрации 
хлорофилла-а в приустьевых зонах рек в 2002–2014 гг.

Fig. 7. Averaged dynamics of the chum juveniles downstream migration and concentration of 
chlorophyll a at the river mouths in 2002–2014
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Рис. 8. Распределение нагульной молоди кеты в соответствии с температурным режимом 

вод морского прибрежья
Fig. 8. Distribution of feeding chum juveniles relative to temperature regime of the coastal waters

Таблица 7
Изменчивость вариационных рядов длины тела молоди кеты в морском прибрежье  

в Тауйской губе, %
Table 7

Variability of body length for chum juveniles in the coastal waters of the Taujskaya Guba Bay, %
Длина 

молоди, 
мм

Месяц, пятидневка
Май Июнь Июль
VI I II III IV V VI I II III IV V

30 – – – – 2,0 – – – – – – –
31 11,1 – – – 2,0 – – – – – – –
32 – – – 0,8 – – – – – – – –
33 – 4,3 – 0,8 – 0,5 – – – – – –
34 – – 0,8 1,6 2,0 0,5 – – – – – –
35 22,2 13,0 2,5 1,6 2,0 2,1 – – – – – –
36 55,6 8,7 6,3 3,3 – 5,3 – – – – – –
37 – 13,0 3,8 6,6 2,0 7,0 0,9 – – – – –
38 – 8,7 10,0 10,7 8,0 4,3 0,9 – – – – –
39 – 22,0 7,5 12,3 6,0 6,4 – – 0,9 – – 100,0
40 11,1 17,4 11,3 4,9 4,0 5,9 – – – – – –
41 – 4,3 7,5 14,0 10,0 5,3 2,6 – – – – –
42 – – 11,3 6,6 8,0 8,6 1,7 1,1 0,9 – – –
43 – 4,3 10,0 6,6 12,0 8,6 4,3 – 1,8 – – –
44 – 4,3 6,3 10,7 14,0 7,5 3,4 – – – – –
45 – – 8,8 4,9 10,0 9,1 10,0 – 1,8 2,6 – –
46 – – 5,0 1,6 2,0 4,8 9,4 2,2 2,7 – – –
47 – – 1,3 4,9 2,0 6,4 5,1 3,3 3,6 7,9 – –
48 – – 2,5 1,6 6,0 4,3 5,1 3,3 2,7 2,6 – –
49 – – 2,5 2,5 2,0 3,2 4,3 1,1 2,7 – – –
50 – – 1,3 0,8 2,0 1,6 7,7 3,3 1,8 – – –
51 – – 1,3 0,8 – 2,1 6,8 4,4 6,4 2,6 – –
52 – – – – 2,0 2,7 0,9 1,1 2,7 – – –
53 – – – – – 1,1 2,6 6,5 9,1 5,3 – –
54 – – – 0,8 – 1,1 1,7 5,5 7,3 5,3 – –
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Table 7 finished

Марченко С.Л.

Спектр питания молоди кеты в морском прибрежье зависел от биотопа, в котором 
она нагуливалась. В приустьевых зонах рек основу питания молоди кеты составля-
ли личинки, куколки и имаго амфибиотических насекомых (представители отрядов 
Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera). Небольшую роль в питании играли 
пауки (Arachnida), клещи (Acarina), коллемболы (Collembola) и наземные насекомые, 
попавшие в воду и выносимые речным потоком. По мере откочевки в морские воды в 
питании возрастала доля морских ракообразных. Как правило, основу пищевого кома 
формировали представители Harpacticoida, Gammaridae, Decapoda, а также личинки 
рыб (например, мойвы Mallotus villosus) [Жарникова, Хаменкова, 2009].

Длина 
молоди, 

мм

Месяц, пятидневка
Май Июнь Июль
VI I II III IV V VI I II III IV V

55 – – – – 2,0 – 7,7 5,5 2,7 2,6 – –
56 – – – 0,8 – 1,1 3,4 3,3 10,5 – 33,4 –
57 – – – – – – 2,6 4,4 4,5 2,6 33,3 –
58 – – – – – – 3,4 1,1 0,9 2,6 – –
59 – – – – – – 3,4 2,2 6,4 2,6 – –
60 – – – 0,8 – – – 4,4 3,6 7,9 – –
61 – – – – – – 0,9 1,1 0,9 7,9 – –
62 – – – – – 0,5 3,4 8,8 3,6 2,6 33,3 –
63 – – – – – – 2,6 5,5 2,7 5,3 – –
64 – – – – – – 0,9 5,5 1,8 – – –
65 – – – – – – – 4,4 1,8 5,3 – –
66 – – – – – – 1,7 2,2 0,9 – – –
67 – – – – – – 1,7 3,3 – 2,6 – –
68 – – – – – – – 3,3 – 2,6 – –
69 – – – – – – 0,9 2,2 – 2,6 – –
70 – – – – – – – – – 5,5 – –
71 – – – – – – – 2,2 – 5,3 – –
72 – – – – – – – 2,2 – – – –
73 – – – – – – – 1,1 – – – –
74 – – – – – – – 2,2 – – – –
75 – – – – – – – 1,1 – 7,9 – –
76 – – – – – – – – – 2,6 – –
77 – – – – – – – 1,1 – – – –
78 – – – – – – – – – 2,6 – –
79 – – – – – – – 1,1 – – – –
83 – – – – – – – – – 2,6 – –
87 – – – – – – – – 0,9 – – –
93 – – – – – – – – 0,9 – – –
95 – – – – – – – – 1,8 – – –
96 – – – – – – – – 0,9 – – –
97 – – – – – – – – 1,8 – – –
98 – – – – – – – – 0,9 – – –
99 – – – – – – – – 1,8 – – –
100 – – – – – – – – 2,7 – – –
101 – – – – – – – – 0,9 – – –
105 – – – – – – – – 1,8 – – –
110 – – – – – – – – 0,9 – – –
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Хищные рыбы, обитающие в морском прибрежье, не оказывали значительного 
влияния на выживаемость молоди кеты: из обследованных 1875 желудков рыб молодь 
кеты обнаружена только у двух особей азиатской корюшки и у одного экземпляра 
мальмы Salvelinus malma.

Выводы
Молодь кеты из рек материкового побережья Охотского моря в морское прибрежье 

мигрирует с мая по начало сентября. Массовый скат приурочен к половодью. Молодь 
выходит из рек и в темное, и в светлое время суток.

Средние значения длины и массы тела покатной молоди кеты изменяются соответ-
ственно от 36,1 до 44,5 мм и от 348,2 до 753,1 мг. Доля рыб с желточным мешком среди 
покатников варьирует от 8,2 до 98,0 %. На внешнее питание в реках переходит от 13,0 
до 92,0 % молоди, ее средний ИНЖ варьирует от 18,72 до 115,99 ‱. Основу питания 
покатной молоди кеты составляют представители отрядов Diptera (сем. Chironomidae) 
и Ephemeroptera. Второстепенными кормовыми объектами являются представители 
сем. Simuliidae (отр. Diptera) и отр. Plecoptera. Кроме того, в р. Тауй покатная молодь 
кеты питается молодью гольяна, а в р. Тугур — икрой азиатской корюшки.

С мая по начало июня из рек региона мигрирует молодь кеты летней расы. Она 
характеризуется небольшими размерами и наличием у значительной доли особей 
остаточного желточного мешка. С начала июня среди покатников появляется крупная 
молодь кеты осенней расы. Мелкие и крупные покатники кеты различаются мигра-
ционным поведением: первые мигрируют пассивно, используя транспортную силу 
речного потока, вторые — активно, перемещаясь между прибрежьем и стрежневым 
потоком. В реках крупная молодь кеты интенсивно питается. В настоящее время не 
установлена принадлежность к определенной темпоральной группировке молоди кеты, 
мигрирующей из р. Тауй в конце августа — начале сентября. 

Разновременный выход мелкой и крупной молоди кеты из рек, по-видимому, связан 
с доступностью кормовых объектов в морском прибрежье по размерам. 

Динамика линейно-весовых показателей молоди кеты в морском прибрежье в 
приустьевой зоне рек соответствует изменчивости качественного состава покатников 
в реках с учетом их роста. Спектр питания нагульной молоди зависит от биотопа: в 
приустьевой части рек основу ее питания формируют амфибиотические насекомые, а 
по мере откочевки в морские воды в питании возрастает доля морских ракообразных. 
В морском прибрежье Тауйской губы молодь кеты присутствует до сентября включи-
тельно.
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Аннотация. На основе данных эхоинтеграционной тралово-акустической съемки 
рассматриваются особенности пространственного распределения и обилия минтая в 
северо-западной части Берингова моря в летне-осенний период 2020 г. Карты горизон-
тального и вертикального распределения скоплений иллюстрируют предпочтительность 
обитания минтая в районах шельфа с положительной или близкой к нулю температурой 
вод и усиление концентрации рыб в градиентных зонах. Наиболее плотные агрегации 
минтая (более 300 тыс. экз./миля2) были сосредоточены в восточной части Анадырско-
го залива и вблизи разделительной линии России и США. Представлены характерные 
акустические изображения и суточное распределение минтая на галсах съемки. Выяв-
лены особенности пространственной и батиметрической дифференциации различных 
размерных групп минтая на обследованной акватории. Более 83 % численности минтая 
было учтено в диапазоне глубин дна 50–150 м. В наиболее заселенном интервале глубин 
дна 75–125 м в скоплениях преобладал неполовозрелый минтай 21–37 см. Приводится 
динамика размерного состава и обилия минтая в северо-западной части Берингова моря 
по данным тралово-акустических съемок в 2013–2020 гг. Межгодовые колебания чис-
ленности и распространения минтая на северо-западный шельф Берингова моря сопо-
ставляются с термическими условиями. Подтверждена связь между обилием минтая и 
аномалиями придонной температуры (коэффициент корреляции 0,69). В благоприятные 
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Abstract. Spatial distribution and abundance of walleye pollock are considered for the 
northwestern Bering Sea in the summer-fall of 2020 on the data of echo-integration trawl-acous-
tic survey. The pollock aggregated mostly in the shelf areas with positive or close to zero water 
temperature, with the higher concentration in the high-gradient zones. The densest aggregations 
(> 300 . 103 pcs./nmi2) were found in the eastern part of the Gulf of Anadyr and at the line 
between the economic zones of Russia and USA. Characteristic acoustic images and daily 
distribution of walleye pollock on the survey transects are presented. Spatial and bathymetric 
differentiation of certain size groups of pollock are revealed. More than 83 % of the fish were 
counted in the areas with bottom depth of 50–150 m. Immature walleye pollock with the size 
of 21–37 cm accumulated mainly in the areas with bottom depth of 75–125 m. Interannual 
dynamics of the size composition and abundance of walleye pollock in the northwestern Ber-
ing Sea is considered on the data of trawl-acoustic surveys in 2013–2020. The fluctuations 
of abundance and distribution are compared with changes of thermal conditions. Significant 
dependence of the pollock abundance on the mean anomaly of bottom temperature is confirmed 
(correlation coefficient +0.69): the species biomass was noticeably higher and its distribution 
was wider in the years with favorable (relatively warm) thermal regime than in cold periods.

Keywords: trawl-acoustic survey, Bering Sea, Cape Navarin area, walleye pollock, 
fish distribution, migration, aggregation density, fish abundance, thermal conditions, water 
temperature anomaly

For citation: Polyanichko V.I., Kuznetsov M.Yu. Distribution and abundance of walleye 
pollock Theragra chalcogramma in the northwestern Bering Sea in the summer-fall period 
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Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 793–809. (In Russ.). DOI: 10.26428/1606-9919-2022-
202-793-809. EDN: IIAZEX.

Введение
В Беринговом море существуют две крупные пространственно изолированные 

популяционные группировки минтая — западно- и восточноберинговоморская. При-
чем биомасса последней обычно на порядок выше первой [Шунтов и др., 1993]. В 
летне-осенний период часть минтая восточноберинговоморской популяции мигрирует 
на шельф северо-западной части Берингова моря. На наваринском шельфе и прилега-
ющей акватории Анадырского залива, богатых в этот период кормовыми ресурсами, 
формируются смешанные нагульные скопления минтая, состоящие из особей местного 
происхождения и мигрантов из зоны США. Направленность миграционных потоков 
и масштаб распространения минтая из восточной части Берингова моря ежегодно ме-
няются в зависимости от океанологических и гидробиологических условий в разных 
районах моря, а также соотношения численности поколений и общей численности 
популяции [Степаненко, 1997, 2001; Борец и др., 2002; Кузнецов и др., 2006].

Наваринский район Берингова моря является вторым по значимости районом 
специализированного отечественного промысла минтая, вылов в котором составляет 
около 65 % всего минтая, добываемого в Беринговом море [Грицай, 2006]. Неодно-
кратно была отмечена прямая зависимость между масштабом распространения минтая 
на наваринский шельф и в Анадырский залив в летне-осенний период и изменением 
океанологических условий, в первую очередь температуры вод [Степаненко, 1997; 
Глубоков, 2003; Кузнецов и др., 2004а, 2006, 2013; Степаненко, Николаев, 2004]. В 
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периоды похолоданий наблюдается падение биомассы минтая в северо-западной части 
Берингова моря, а ее рост — в теплые годы [Глубоков, Норвилло, 2002]. Вероятно, 
температура служит одним из основных факторов, влияющих на темп роста минтая, 
и можно утверждать о прямой зависимости длины рыб от температуры [Кузнецов и 
др., 2004б; Грицай, 2006].

Начиная с 1996 г. ТИНРО проводит тралово-акустические съемки (ТАС) водных 
биоресурсов в северо-западной части Берингова моря с использованием прецизионных 
научных эхолотов SIMRAD ЕК-60(500). Помимо этого, в ходе комплексных экспедиций 
в Берингово море все другие траловые съемки (донные и пелагические) также сопро-
вождаются непрерывной регистрацией акустических данных с использованием той 
же аппаратуры и программных средств. Целью таких работ является исследование 
характеристик пространственного распределения (горизонтального, вертикального, 
батиметрического) численности и биомассы нагульного минтая и других массовых 
промысловых объектов в анадырско-наваринском районе Берингова моря, их сезонной 
и межгодовой динамики гидроакустическим эхоинтеграционным методом [Кузнецов, 
2013].

В статье представлены материалы, полученные в ходе ТАС в северо-западной 
части Берингова моря в 2020 г. Помимо оценок 2020 г., приводятся данные о межго-
довой изменчивости распространения и обилия минтая за ряд предшествующих лет, 
начиная с 2013 г. Анализ этих данных является продолжением серии более ранних 
статей [Кузнецов и др., 2002, 2006, 2013].

Материалы и методы
В качестве гидроакустической измерительной системы применялся научный 

эхолот SIMRAD ЕK-60 с прецизионными характеристиками, использующий метод 
расщепленного луча для оценки сил целей и эхоинтегратор для оценки плотности 
скоплений. Эхолот содержит вертикально направленные антенны-вибраторы частотой 
38 и 120 кГц, размещенные под килем судна, и GPT приемопередатчики, которые гене-
рируют и принимают отраженный сигнал, а также осуществляют оцифровку сигнала 
[Кузнецов, 2013]. Работой GPT управляет процессорный блок с размещенными на 
нем программами накопления гидроакустических данных и связи с внешними вычис-
лительными устройствами. Навигационное сопровождение акустического комплекса 
осуществлялось с использованием системы спутникового позиционирования GPS.

Перед выходом судов в рейс в зал. Петра Великого выполнялась калибровка 
акустического комплекса по технологии стандартной сферы*. Сбор и накопление ги-
дроакустических данных производились в формате «сырых» данных (RAW-формат) 
с пространственным разрешением 18 см на частотах 38 и 120 кГц с использованием 
программы SIMRAD ER-60. 

Для визуализации эхограмм и многовидовой обработки накопленных акустиче-
ских данных использовался программный комплекс «SALTSE» [Кузнецов и др., 2021]. 
Типовая структура выходных данных «SALTSE» представляет результататы обработки 
фрагментов акустических изображений по элементам сетки с задаваемым размером 
отдельного элемента сетки 0,5 мили по дистанции и 1 м по глубине в пределах, выде-
ленных для обработки слоев. Полученные данные (плотности агрегаций, численности, 
биомассы, распределения биомассы и численности по размерным рядам и по глубине 
и др.) совместно с навигационным сопровождением сохранялись в виде файлов со 
структурой данных, доступной для последующей обработки в программах для работы 
с электронными таблицами (Microsoft Excel и т.п.) и геоинформационными системами 
(Q-Gis и т.п.).

* Operator manual for Simrad ER60 Scientific Echo Sounder application. Horten, Norway, 
2004. 172 p.
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Для количественной оценки численности и биомассы минтая использовалась 
частота 38 кГц. В расчетах численности использовалась зависимость силы цели (TS) 
от длины рыб (L) на частоте 38 кГц: TS = 20log (L) – 66 [Traynor, 1996]. 

Эхоинтеграционная ТАС проводилась на НИС «ТИНРО» в период c 19 по 23 
августа и с 7 по 15 сентября 2020 г., при этом время на акустических галсах составило 
9 сут. Во время ТАС был исследован район в северо-западной части Берингова моря 
в ИЭЗ России за пределами 12-мильной территориальной зоны восточнее 174о в.д. до 
173о20′ з.д., включая Анадырский залив до 64о15′ с.ш. (рис. 1). Сетка галсов съемки, как 
и в предыдущие годы, была параллельной и совмещена с аналогичной сеткой галсов, 
используемой Аляскинским центром рыбохозяйственных исследований (NOAA) при 
проведении эхоинтеграционных съемок в юго-восточной части моря. Площадь района 
съемки, где были зарегистрированы эхозаписи рыб и на которой производилась эхоин-
теграционная обработка акустических данных, составила 23831 миль2.

Рис. 1. Схема акустических галсов и местоположение контрольных тралений в северо-западной 
части Берингова моря в августе-сентябре 2020 г. (в скобках указаны номера галсов в зоне США)

Fig. 1. Scheme of acoustic transects and trawl stations in the northwestern Bering Sea in Au-
gust-September, 2020 (numbers of transects in the US economic zone are in brackets)

Идентификация объектов, регистрируемых на галсах съемки, производилась в 
ходе контрольных пелагических тралений. Местоположение тралений определялось 
необходимостью контроля видового и размерного состава объектов в местах смены 
характера акустических изображений скоплений. Работы выполнялись разноглубинным 
канатным тралом РТ/ТМ 80/396 м. Контроль параметров трала осуществлялся с по-
мощью прибора SIMRAD FS70. Продолжительность «стандартного» траления в слое 
эхозаписи — 30 мин. По результатам промеров формировались размерно-частотные 
ряды, характеризующие размерный состав гидробионтов в уловах. Эти данные ис-
пользовались при последующей стратификации района съемки и в расчетах оценок 
численности и биомассы рыб [Кузнецов, 2013].

Карты пространственного и вертикального распределения минтая строились с по-
мощью геоинформационной системы «Golden Software Surfer 14». При построении карт 
вертикально-батиметрического распределения температуры вод в районе съемки при-
влекались данные гидрологических CTD-станций. Для анализа межгодовой изменчиво-
сти аномалий температуры воды в северо-западной части моря использовались данные 
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летних и осенних рейсов за период 1994–2020 гг. с приведением среднемноголетних 
значений к дате измерений. Расчеты аномалий проводились послойно на стандартных 
горизонтах с осреднением значений по выбранному полигону [Кузнецов и др., 2013].

Для анализа межгодовой изменчивости распределения и обилия минтая исполь-
зовались материалы гидроакустических эхоинтеграционных измерений и результатов 
ТАС в северо-западной части Берингова моря с 1997 по 2012 г. [Кузнецов и др., 2013] 
и в 2013–2020 гг. 

Результаты и их обсуждение

Пространственное распределение и обилие минтая  
в северо-западной части Берингова моря (ИЭЗ России) в 2020 г.

Скопления минтая различной структуры и плотности располагались как в верхней, 
так и в нижней частях зондируемой водной толщи. Характерные акустические изо-
бражения минтая представлены на рис. 2. В восточной части обследованной акватории 
минтай образовывал протяженные скопления высокой плотности в приповерхностном 
слое 15–30 м и в придонных горизонтах (рис. 2, А). В центральной части Анадырского 
залива (галсы 1–4), где водная масса имела двухслойную структуру, на эхограммах 
одновременно фиксировались плотные скопления в теплом приповерхностном 
слое 20–40 м (сеголетки и молодь минтая) и ниже термоклина (преимущественно 
неполовозрелый минтай) (рис. 2, Б). В наваринском районе и на корякском шельфе, 
где наблюдались минимальные градиенты температур, минтай был распределен пре-
имущественно в нижней части пелагиали и в придонном слое (рис. 2, В).

Активных вертикальных миграций минтая в зависимости от времени суток не 
наблюдалось. Изменялась лишь структура скоплений. В темное время суток скопле-
ния регистрировались в виде разреженных дисперсных слоев. В светлое — минтай 
фиксировался на эхограммах преимущественно в виде косяков различной структуры 
и плотности с вертикальным развитием до 20 м.

Вертикальное и батиметрическое распределение скоплений минтая разных раз-
мерных групп определялось, как и в прежние годы, термической структурой вод, в 
частности наличием термоклина на внутреннем и среднем шельфе и его сезонным 
размытием в водах внешнего шельфа с глубинами более 100 м. Как видно на рис. 3, 
абсолютное большинство рыб в северо-западной части Берингова моря в нагульный 
период зарегистрировано в районах с положительной или близкой к 0 оС температурой.

Скопления вблизи поверхности, образованные в основном сеголетками и молодью 
минтая, обитали в теплых водах 2–6 оС выше термоклина и в слое термоклина. Ско-
пления минтая в нижней части пелагиали и в придонном слое различной структуры и 
вертикальной протяженности, образованные в основном среднеразмерными рыбами и 
половозрелыми особями, предпочитали для обитания низкие положительные темпера-
туры. При этом усиление концентрации рыб наблюдалось в градиентных зонах на пери-
ферии холодных и теплых вод, где обычно высока плотность кормового зоопланктона.

Небольшая часть минтая, преимущественно крупные особи, фиксировалась в 
области с отрицательной температурой (рис. 3, галс № 2). Это подтверждает эвритерм-
ность минтая и его способность перемещаться в более холодные водные массы, где 
может продолжаться питание [Шунтов и др., 1993].

Скопления разноразмерного минтая, обитающего в нижней части пелагиали, 
держались за границами вод с изотермой 0 оС. Придонные агрегации, образованные 
в основном половозрелыми рыбами, распространялись на северный шельф дальше 
пелагических скоплений, но все же избегали вод ниже –0,5 оС.

Пространственное распределение минтая на акватории съемки представлено на 
рис. 4. В период ТАС наиболее плотные агрегации минтая (более 300 тыс. экз./миля2) 
располагались в восточной части Анадырского залива на галсах 0.2(21)–2(24) (изо-
баты 70–80 м) и вблизи разделительной линии РФ–США, между 175о30′–177о45′ з.д. 
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Рис. 2. Акустические изображения скоплений минтая северо-западной части Берингова 
моря в августе-сентябре 2020 г.: А — галс № 0.2, ночь; Б — галс № 2, день; В — галс № 8, день

Fig. 2. Acoustic images of walleye pollock aggregations in the northwestern Bering Sea in 
August-September, 2020: А — transect № 0.2, nighttime; Б — transect № 2, daytime; В — transect 
№ 8, daytime
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Рис. 3. Вертикальное распределение плотности скоплений минтая в единицах sA (м
2/миля2) 

и температуры вод (оС) вдоль галсов съемки в северо-западной части Берингова моря в августе-
сентябре 2020 г.

Fig. 3. Vertical distribution of walleye pollock density in the units of sA (m2/nmi2) (scattering 
coefficient) and water temperature (оC) along transects in the northwestern Bering Sea in August-Sep-
tember, 2020
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(глубина дна 85–110 м). Здесь было учтено 62 % численности и 71 % от общей биомассы. 
Высокие концентрации минтая также отмечались на корякском шельфе к юго-западу 
от мыса Наварин между 177о33′–177о50′ в.д.

Гидроакустические оценки численности и биомассы минтая на обследованной ак-
ватории составили соответственно 1610 млн экз. и 426 тыс. т. Минтай был представлен 
экземплярами длиной от 6 до 66 см (рис. 5). В размерном ряду можно выделить пять 
групп: 6–12 см, 13–20, 21–37, 38–52, > 52 см (табл. 1). Самую многочисленную размер-
ную группу составлял минтай длиной 21–37 см — 50,3 % общей оценки численности. 
На долю размерной группы 38–52 см приходилось 28,2 % численности. Молодь минтая 
размером 13–20 см составляла 7,0 %, а сеголетки — 13,1 % суммарной численности.

Рис. 4. Пространственное распределение минтая (тыс. экз./миля2) в северо-западной части 
Берингова моря в августе-сентябре 2020 г.

Fig. 4. Spatial distribution of walleye pollock (×103 pcs./nmi2) in the northwestern Bering Sea 
in August-September, 2020

Рис. 5. Размерный состав минтая по данным ТАС в северо-западной части Берингова 
моря в августе-сентябре 2020 г.

Fig. 5. Size composition of walleye pollock in the northwestern Bering Sea in August-September, 
2020 (data of trawl-acoustic survey)
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Таблица 1
Численность и биомасса минтая по районам исследований по данным ТАС  

в северо-западной части Берингова моря в августе-сентябре 2020 г.
Table 1

Number and biomass of walleye pollock in the northwestern Bering Sea  
in August-September of 2020, by areas (data of trawl-acoustic survey)

Размер, 
см

Численность
Западно-Беринговоморская зона Чукотская зона

Сумма
К западу от 176о в.д. К востоку от 176о в.д. К востоку от 175о з.д.
Млн экз. % Млн экз. % Млн экз. % Млн экз. %

6–12 12,9 34,1 120,0 9,2 78,0 29,4 210,9 13,1
13–20 7,8 20,5 104,9 8,0 0 0 112,6 7,0
21–37 8,0 21,2 791,4 60,6 9,5 3,6 808,9 50,3
38–52 5,1 13,6 277,1 21,2 172,0 64,8 454,2 28,2
> 52 4,0 10,6 13,0 1,0 6,0 2,2 23,0 1,4

Сумма 37,8 1306,4 265,5 1609,7

Размер, 
см

Биомасса
Западно-Беринговоморская зона Чукотская зона

Сумма
К западу от 176о в.д. К востоку от 176о в.д. К востоку от 175о з.д.

Тыс. т % Тыс. т % Тыс. т % Тыс. т %
6–12 0,1 0,6 0,3 0,1 0,2 0,2 0,6 0,2
13–20 0,3 2,8 3,9 1,3 0 0 4,2 1,0
21–37 1,1 10,4 113,2 38,0 2,2 1,9 116,4 27,3
38–52 3,8 37,2 166,9 56,0 108,9 92,7 279,6 65,7
> 52 5,0 49,0 13,7 4,6 6,1 5,2 24,8 5,8

Сумма 10,1 298,1 117,4 425,6

Если рассматривать распределение размерных групп минтая по районам, то по 
численности в Западно-Беринговоморской зоне (ЗБЗ) к западу от 176о в.д. преобладал 
минтай размером 6–20 см (54,6 %), к востоку от 176о в.д. наиболее многочисленной 
была размерная группа 21–37 см (60,6 %). В Чукотской зоне (к востоку от 175о з.д.) 
особи длиной 38–52 см составили 64,8 % численности минтая (табл. 1).

Основу биомассы минтая составили также особи длиной 38–52 см — 65,7 %. На 
долю минтая размерной группы 21–37 см приходилось 27,3 % суммарной биомассы, 
большая часть которой была учтена в ЗБЗ. Особи крупноразмерного минтая (> 52 см) 
составили 5,8 % биомассы. Доля молоди минтая — чуть больше 1 % общей биомассы.

Рассмотрим особенности пространственной дифференциации различных размер-
ных групп минтая в северо-западной части Берингова моря в августе-сентябре 2020 г. 
Карты распределения минтая по размерным группам позволяют детализировать картину 
пространственного распределения минтая в районе съемки (рис. 6).

Основу суммарной численности минтая состовляли неполовозрелые особи длиной 
21–37 см (табл. 1). Области с максимальной плотностью (более 300 тыс. экз./миля2) рас-
полагались в юго-восточной части Анадырского залива на изобатах 80–120 м вблизи 
разделительной линии РФ–США, на галсах 2, 4. Минтай длиной 21–37 см образовывал 
здесь скопления в виде косяков различной структуры и вертикальной протяженности 
ниже термоклина (см. рис. 2, 3). Кроме того, ядро плотности этой размерной группы 
зарегистрировано к юго-западу от мыса Наварин в смешанных с молодью скоплени-
ях. Менее плотные скопления (ниже 100 тыс. экз./миля2) были распространены на 
наваринском шельфе с центрами концентрации южнее мыса Наварин и на северных 
склонах Наваринского каньона.

Основные скопления другой доминирующей по численности размерной группы 
минтая 38–52 см располагались в восточной части обследованной акватории Ана-
дырского залива между 174о00′–176о45′ з.д. Также крупный минтай образовывал про-
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тяженные скопления средней плотности до 30 тыс. экз./миля2 в водах наваринского 
шельфа и склона, где был распределен преимущественно в нижней части пелагиали 
и в придонном слое.

Молодь минтая размером 13–20 см была зарегистрирована в локальных смешанных 
с неполовозрелым минтаем скоплениях высокой плотности (свыше 300 тыс. экз./миля2) на 
юго-западе от мыса Наварин на изобатах 100–125 м и скоплениях невысокой плотности 
(менее 30 тыс. экз./миля2) на наваринском шельфе. Сеголетки 6–12 см были распространены 
преимущественно в восточной части Анадырского залива, где обитали в приповерхностном 
слое выше термоклина и на наваринском шельфе. 

Используя современные гидроакустические технологии, можно оценить осо-
бенности батиметрического распределения рыб на охваченной съемкой акватории. 
В августе-сентябре 2020 г. более 83 % численности минтая было учтено в диапазоне 
глубин дна 50–150 м (рис. 7). 

При этом над изобатами 50–75 м в скоплениях абсолютно доминировали сего-
летки и крупные особи более 38 см (9 % общей численности). По мере роста глубины 
проявлялся минтай других размерно-возрастных групп, что сопровождалось форми-
рованием мультимодального распределения. В наиболее заселенном интервале глубин 
дна 75–100 м было зарегистрировано 44 % общей численности минтая. В скоплениях 
преобладал неполовозрелый минтай длиной 21–37 см (18 % суммарной численности, 
37 % численности этой размерной группы) и минтай длиной 38–52 см (18 % суммарной 
численности, 62 % численности данной размерной группы). Также заметной была доля 
сеголеток в приповерхностном слое (7 % общей численности минтая, 52 % их суммар-
ной численности). Над изобатами 100–125 м было учтено 23 % общей численности 
минтая. В этом диапазоне глубин преобладал неполовозрелый минтай длиной 21–37 см 

Рис. 6. Пространственное распределение минтая (тыс. экз./миля2) по размерным группам 
в северо-западной части Берингова моря в августе-сентябре 2020 г.

Fig. 6. Spatial distribution of walleye pollock (×103 pcs./nmi2) in the northwestern Bering Sea 
in August-September of 2020, by size groups
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(19 % общей численности, 37 % численности этой размерной группы) и небольшое 
количество молоди 13–20 см (3 % от общего обилия минтая и 49 % ее численности). 
В интервале глубин 125–150 м, где было учтено около 7 % всех рыб, также выделялся 
минтай размерной группы 21–37 см (8 % ее суммарной численности). Над изобатами 
свыше 150 м встречался минтай всех размерных групп с преобладанием неполовоз-
релых рыб и крупных особей, но в значительно меньших количествах. На глубинах 
более 200 м было зарегистрировано всего 9 % от суммарной численности этих рыб.

Обобщая картину пространственного распределения минтая на обследованном 
участке шельфа, можно сделать вывод, что он мигрировал на северо-запад двумя ос-
новными путями — по северному шельфу между изобатами 50–100 м и по присваловой 
части шельфа. Причем батиметрический диапазон его миграций был достаточно узок: 
91 % минтая в ИЭЗ России учтен в диапазоне глубин 50–200 м.

Межгодовая динамика распределения и обилия нагульного минтая  
в северо-западной части Берингова моря в летне-осенний период

Ранее на основе данных тралово-акустических съемок в 1997–2012 гг. были вы-
явлены особенности пространственного распределения и межгодовой изменчивости 
обилия минтая на шельфе северо-западной части Берингова моря в летне-осенний 
период [Кузнецов и др., 2002, 2006, 2013]. Было установлено, что нагульный минтай 
(в основном неполовозрелый) избегает холодных вод с отрицательной или близкой к 
нулю температурой. Межгодовые колебания численности и распространения минтая 
на северо-западный шельф Берингова моря связаны с термическими условиями и в 
благоприятные по термическому режиму вод годы биомасса и площадь распростра-
нения этих рыб заметно выше, чем в холодные периоды. При этом отмечалось, что 
поведение и распределение нагульного минтая в северо-западной части Берингова 
моря во второй половине года подвержено не только межгодовой, но и значительной 
сезонной изменчивости.

Результаты, полученные в ходе выполнения тралово-акустических съемок в 
2013–2020 гг., подтверждают данные 1997–2012 гг.

В 2013 г. температурные условия в северо-западной части Берингова моря были 
холодными, а численность минтая — самой низкой за предыдущие 7 лет наблюдений 
(табл. 2). Наиболее многочисленную группу составлял минтай длиной 31–39 см (рис. 8), 

Рис. 7. Батиметрическое распределение размерных групп минтая (% от суммарной чис-
ленности) в северо-западной части Берингова моря в августе-сентябре 2020 г.

Fig. 7. Bathymetric distribution of walleye pollock (% of total abundance) in the northwestern 
Bering Sea in August-September of 2020, by size groups
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который превосходил другие размерные группы по площади распространения и плот-
ности скоплений.

В 2014 г. в этой части Берингова моря наметилось потепление. На большей ча-
сти акватории съемки к западу от 176о з.д. равномерное понижение температуры шло 
от поверхностного 20-метрового слоя до дна. Минтай обитал во всем слое, образуя 
плотные скопления как в верхней, так и в нижней частях пелагиали с обеих сторон 
конвенционной линии. По сравнению с 2013 г. увеличился масштаб распространения 
нагульных скоплений рыб в ИЭЗ России и существенно выросли численность и био-
масса минтая в анадырско-наваринском районе. Наиболее многочисленную размерную 
группу в 2014 г. составляли годовики минтая длиной 16–21 см, а доля более крупных 
особей, формирующих основу биомассы промысловых скоплений, была незначительна.

В 2015 г. при небольшом снижении численности в анадырско-наваринском районе 
произошло почти двукратное увеличение биомассы, в основном за счет подросшего 
неполовозрелого минтая длиной 22–27 см поколения 2013 г. и более старших возраст-
ных групп (рис. 8).

Таблица 2
Площадь скоплений (S), численность (N) и биомасса (B) минтая  

в северо-западной части Берингова моря (исключительная экономическая зона России)  
в 1997–2020 гг. по данным тралово-акустических съемок и эхоинтеграционных измерений*

Table 2
Walleye pollock aggregations area (S), abundance (N), and biomass (B)  
in the northwestern Bering Sea (within EEZ of Russia) in 1997–2020  

on the data of trawl-acoustic surveys and echo-integration measurements
Год, месяц 

съемки
Придонные скопления** Пелагические скопления Общая оценка 

S, миль2 N, млн шт. B, тыс. т S, миль2 N, млн шт. B, тыс. т N, млн шт. B, тыс. т
1997, ноябрь 24050 1004 333 27036 1323 250 2327 583
1998, октябрь 15820 962 390 13640 234 71 1196 461
1999, октябрь 32663 532 250 12688 291 70 823 320
2000, сентябрь 22400 203 64 15420 365 54 568 118
2001, ноябрь 28870 156 30 22380 218 32 374 62
2002, июль 23920 86 24 14040 662 56 748 80
2002, август 42146 959 188 23437 1501 247 2460 435
2003, август 23497 856 230 20096 1406 379 2262 609
2003, октябрь 35822 1035 289 36222 2306 643 3341 932
2005, июль 27800 390 135 28140 1248 364 1638 499
2007, июль 19160 110 33 23154 1094 71 1204 104
2007, сентябрь 26132 204 42 26236 881 53 1085 95
2008, сентябрь 16205 249 40 16702 1348 206 1597 246
2009, сентябрь 16100 18 11 17210 92 39 110 50
2010, сентябрь 23021 153 55 23002 418 89 571 144
2011, сентябрь 33440 376 81 33440 1618 325 1994 406
2012, август 41118 542 162 41118 1133 347 1675 509
2012, октябрь 20308 198 64 20308 737 199 935 263
2013, август-
сентябрь 25470 156 50 25470 279 78 436 129

2014, сентябрь 26863 796 56 26863 2191 150 2987 206
2015, июль 33652 484 109 33652 1792 288 2276 397
2018, август – – – 38510 1191 598 1191 598
2020, август-
сентябрь – – – 23831 1399 425 1399 425

 * Все данные приведены без учета сеголеток. Серым цветом выделены оценки по ре-
зультатам эхоинтеграционных измерений во время траловых съемок.

** Ширина придонного слоя 10 м.
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Рис. 8. Динамика размерного состава минтая в северо-западной части Берингова моря 
(ИЭЗ России) по данным тралово-акустических съемок в 2013–2020 гг.: N — численность; 
B — биомасса

Fig. 8. Dynamics of walleye pollock size composition in the northwestern Bering Sea (within 
EEZ of Russia) on the data of trawl-acoustic surveys in 2013–2020: N — abundance; B — biomass
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В августе 2018 г. Лаврентьевское холодное пятно (ЛХП) в северо-западной части 
Берингова моря (по крайней мере, в ИЭЗ России) в значительной степени было размыто 
водами Наваринского течения, а распространение и обилие минтая в этом районе были 
близки к состоянию аномально теплых лет.

В августе-сентябре 2020 г. температурные условия в северо-западной части 
Берингова моря были уже менее теплыми, чем в 2018–2019 гг., но при этом большая 
часть обследованного района еще характеризовалась положительными аномалиями 
температуры. Площадь ЛХП была небольшой и не выходила за пределы верхнего 
шельфа, так же, как и в 2014–2015 гг.* По сравнению с 2018 г. численность минтая была 
больше за счет особей размерной группы 21–37 см. Биомасса минтая в ИЭЗ России 
тоже находилась на относительно высоком уровне, преимущественно за счет крупных 
особей размером 42–52 см, и, видимо, была бы выше средней, если бы съемкой был 
охвачен весь Анадырский залив.

Рассмотрим межгодовую изменчивость оценок обилия минтая и температуры вод 
на различных горизонтах в этой части моря в периоды съемок (рис. 9). Соблюдается 
общая тенденция увеличения обилия минтая в годы высокой температуры поверхности 
моря (ТПМ) и наоборот, однако в целом эти два показателя слабо связаны между собой 
(коэффициент корреляции r = 0,46).

Та же самая тенденция касается соотношения между оценками биомассы минтая 
и аномалиями температуры на горизонте 50 м (r = 0,48). Связь между обилием минтая 
и аномалиями придонной температуры более тесная (r = 0,69), и это вполне логично, 
если учесть, что большая часть рыб (не считая сеголеток) в анадырско-наваринском 
районе находится в нижней части пелагиали и в придонных горизонтах. Полученные 
данные показывают, что аномалии температуры в придонном слое являются более 
точным индикатором благоприятных для нагула минтая условий в этой части моря, 
чем в приповерхностном и подповерхностном слоях.

Отмечается наличие периодов резкого снижения оценок биомассы минтая в этом 
районе: 1999–2001, 2007–2009 и 2012–2013 гг. Общим для этих периодов является 

* Шейбак А.Ю., Грицай Е.В., Бомко С.П. и др. О результатах научно-исследовательских 
работ по оценке биологических ресурсов в Беринговом и Чукотском морях на НИС «ТИНРО» 
с 7 августа по 31 октября 2020 г.: рейсовый отчет. Владивосток: ТИНРО, 2020. № 28402. 349 с.

Рис. 9. Межгодовая изменчивость 
оценок обилия минтая и температуры вод 
в разных горизонтах в северо-западной ча-
сти Берингова моря (1997–2020 гг.); в 2004, 
2016–2017 и 2019 гг. тралово-акустические 
съемки в этом районе не проводили

Fig. 9. Interannual variability of walleye 
pollock abundance and water temperature at certain 
depths in the northwestern Bering Sea in 1997–2020 
(the trawl-acoustic surveys were not conducted in 
this area in 2004, 2016–2017 and 2019)
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переход от положительных к отрицательным значениям средних аномалий придонной 
температуры на беринговоморском шельфе (рис. 9). И наоборот, в 1997 г., 2002–2005, 
2010–2011 и 2015–2018 гг. наблюдается заметный рост температур в придонных 
шельфовых водах, а в 1997, 2003, 2011 и 2018 гг. придонная температура достигала 
аномально высоких значений (аномально теплые годы). Масштабы распространения 
и обилия минтая в северо-западной части моря в эти годы были самыми высокими 
за весь период наблюдений. Со снижением температурного фона в 2019–2020 гг. на-
метилась тенденция снижения оценок обилия этого вида.

Выводы
Выявлены особенности пространственной дифференциации и обилия минтая на 

шельфе и склоне северо-западной части Берингова моря в летне-осенний период 2020 г. 
Абсолютное большинство минтая зарегистрировано в районах шельфа с положительной 
или близкой к нулю температурой вод с усилением концентрации вблизи фронтальных зон.

Результаты наблюдений за ряд лет подтвердили, что термические условия являются 
важным фактором, определяющим масштаб распространения и межгодовые колебания 
численности минтая в северо-западной части Берингова моря. Подтверждена статисти-
чески значимая связь между обилием минтая и аномалиями температуры в слоях его 
обитания.

По мере сезонного размыва холодных вод ЛХП и общего потепления в анадырско-
наваринском районе масштабы миграции рыб из юго-восточной части моря, как правило, 
увеличиваются. Однако даже при равных гидрологических и гидробиологических услови-
ях в смежных водах России и США масштабы распространения минтая на наваринском 
шельфе могут быть разными. Ключевым же является фактор плотности, который в годы 
высокой численности минтая на восточном шельфе Берингова моря инициирует его более 
активное расселение в северо-западном направлении.
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сываемой уравнением Рикера, выявлен квазициклический тренд, связанный с временно́й 
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Обсуждается роль пресноводного и морского периодов жизни кеты в формировании 
численности поколений.
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Введение
Численность поколений лососей, как и всех животных, зависит от численности 

родителей и множества факторов, влияющих на рождаемость и смертность, следова-
тельно, любая корректная модель динамики численности поколений должна включать 
обе составляющие динамики. Первая составляющая, описывающая соотношение 
«родители–потомки», более-менее универсальна в силу универсальности механизмов 
плотностной регуляции численности. Для ее описания обычно используют теоретиче-
ские модели Рикера, Бивертона-Холта, Людвига-Уолтерса [Рикер, 1979; Максименко, 
Антонов, 2003] и др. Влияние внешних факторов такие модели не учитывают, поэтому 
ими можно удовлетворительно аппроксимировать фактические данные лишь при от-
носительном постоянстве условий воспроизводства. 

Первый опыт использования модели Рикера для описания зависимости числен-
ности потомков кеты Охотского района от численности родителей был удовлетвори-
тельным [Островский, Пономарев, 2008]. Выявленную связь «родители–потомки» 
использовали для прогноза подходов кеты, однако со временем качество прогнозов 
ухудшилось. На основе анализа отклонений фактической численности потомков от их 
численности, рассчитанной по уравнению Рикера, было установлено, что отклонения 
закономерно изменяются во времени. 

Временной тренд [Дуброва, 2003] можно связать лишь с направленными измене-
ниями условий воспроизводства [Островский, Пономарев, 2020]. Дополнение уравнения 
Рикера уравнением, описывающим динамику отклонений, значительно увеличивает 
долю объясненной дисперсии численности потомков и повышает надежность прогнозов, 
но открытым остается вопрос о природе факторов, формирующих временной тренд. 

Цель работы — выявить причины временно́й изменчивости условий воспроиз-
водства.

Материалы и методы
Ряды данных, использованных нами в 2020 г. [Островский, Пономарев, 2020], 

дополнены материалами предшествующих и последующих поколений, они включа-
ют сведения по количеству производителей в период с 1980 по 2015 г. и их потомков. 
Полный возврат потомков от нереста 2015 г. завершен в 2021 г., сравниваемые ряды 
«родители–потомки» состоят из 36 пар наблюдений. 

Численность рыб, вернувшихся из моря в конкретном году, рассчитывали сумми-
рованием количества выловленных рыб и количества рыб, пропущенных на нерести-
лища. Первое слагаемое находили делением массы улова, известной из официальных 
источников, на среднюю массу тела одной рыбы, оцененной по результатам биологи-
ческого анализа. Второе слагаемое определяли по итогам обследования нерестилищ 
с использованием авиации на основе маршрутных съемок или по результатам анализа 
улова на усилие [Пастырев, 2007; Таразанов и др., 2008; Шевляков и др., 2013].

Принадлежность рыб к поколению конкретного года устанавливали на основе 
анализа их возрастного состава в уловах. До 2000 г. лососей Охотского района исследо-
вали сотрудники МагаданНИРО, позже — сотрудники ХабаровскНИРО при участии в 
оценке численности рыб на нерестилищах сотрудников Охотского филиала Главрыбвод. 

Метеорологические данные (среднемесячные значения температуры воздуха, 
суммарное количество осадков, выпавших в каждом месяце, максимальное коли-
чество осадков, выпавших за одни сутки в каждом месяце) по метеорологическому 
пункту г. Охотск приведены на сайте «Погода и Климат» [http://www.pogodaiklimat.
ru/history/31088.htm].
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Методы множественного нелинейного регрессионного и дисперсионного ана-
лизов, применяемых в нашей работе, описаны в справочной литературе [Дрейпер, 
Смит, 2007]. Дополнительные факторы вводили в модель при условии статистически 
значимого (p < 0,05) увеличения доли дисперсии зависимой переменной, объясняемой 
введением нового фактора [Поллард, 1982]. Значения коэффициентов уравнений под-
бирали итерационными методами, реализованными в пакете прикладных программ 
SYSTAT [Wilkinson et al., 1992], данные анализировали в программе MS Excel, в этой 
же программе выполнены рисунки.

Результаты и их обсуждение
Попытка описать все данные, характеризующие зависимость численности по-

томков (R) кеты Охотского района от численности родителей (P) уравнением Рикера, 
как и в предыдущем исследовании [Островский, Пономарев, 2020], не дала удовлет-
ворительных результатов. Несмотря на то что регрессия R(P) статистически значима 
на высоком уровне (p < 0,001), распределение ее остатков асимметрично, отношение 
показателя асимметрии (As) к его ошибке (SAs) равно 3. Кроме того, в распределении 
остатков выявлен положительный эксцесс (TEx = Ex/SEx = 5,3), что свидетельствует о 
наличии выбросов. Показатели асимметрии и эксцесса не противоречат гипотезе о 
нормальном распределении остатков регрессии (TEx < 3; TAs < 3) при исключении из 
анализа единственной пары наблюдений «родители–потомки», относящейся к поколе-
нию 2005 г. По этой причине на начальном этапе анализа эти данные не рассматривали. 

Зависимость численности потомков (R, млн рыб) от численности родителей (P, 
млн рыб) остальных 35 пар наблюдений удовлетворительно (R2

c = 0,310; F = 14,8; 
p < 0,001, табл. 1) описывает уравнение Рикера (рис. 1):

R = a . exp (–P/b),                                                    (1)
где (здесь и далее) a–g — коэффициенты; R2

c — скорректированный коэффициент 
детерминации; F — критерий Фишера; p — уровень значимости.

Таблица 1
Значения коэффициентов и результаты анализа уравнений (1), (4), (5), (6)

Empirical coefficients and parameters of Equations (1), (4), (5), and (6)

Коэффициент
Уравнение (№), факторы

1, R(P) 4, D1(O10) 5, R(P, O10) 6, D5(O5)
a ± a.s.e. 3,497 ± 0,414 3,281 ± 1,140 10,285 ± 3,689 1,473 ± 0,218
b ± a.s.e. 3,176 ± 0,473 – 3,340 ± 0,467 –
c ± a.s.e. – 0,244 ± 0,072 0,228 ± 0,073 –
d ± a.s.e. – – – 0,114 ± 0,044

Дисперсионный анализ уравнений
Dc : kc 42,921 : 34 2,531 : 34 42,921 : 34 2,018 : 34
Dr : kr 29,637 : 33 1,948 : 33 23,540 : 32 1,722 : 33

R2
c 0,310 0,230 0,452 0,147

F 14,826 9,857 13,197 5,687
p 0,001 0,004 0,000 0,023

s.e. 0,962 0,247 0,871 0,232
Анализ остатков уравнений

M ± s.e. 0,001 ± 0,158 0,001 ± 0,040 0,003 ± 0,141 0,000 ± 0,038
As –0,098 –0,582 –0,812 –0,907
Ex –0,045 0,098 1,148 0,323
TAs –0,246 –1,465 –2,043 –2,282
TEx –0,058 0,126 1,483 0,416

Примечание. Здесь и далее: Dr, Dc — остаточная и общая скорректированные суммы квадратов 
отклонений; k — число степеней свободы; М — среднее значение; a.s.e. — асимптотическая стандарт-
ная ошибка; s.e. — стандартная ошибка коэффициента асимметрии, равна 0,397, эксцесса — 0,775. 
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Рис. 1. Зависимость численности потомков кеты от численности родителей, сглаженная 
уравнением (1), данные 2005 г. не учитывали 

Fig. 1. Dependence of chum recruitment on spawners abundance, smoothed with Equation (1). 
The data for 2005 are not accounted

Отклонения (D) фактической численности потомков (Rf) от их численности, 
рассчитанной по уравнению (1) (Rt), оцененные как D = Rf/Rt? закономерно изменчи-
вы во времени (рис. 2). Ранее В.И. Островский и А.С. Пономарев [2020] временну́ю 
изменчивость отклонений описывали асимметричными параболами, но дополнение 
анализируемого ряда данных материалами предшествующих и последующих лет сви-
детельствует о ее квазициклическом характере.

Рис. 2. Динамика отклонений численности потомков кеты, рассчитанных по уравнению 
(1), от фактических значений, сглаженная уравнением (2)

Fig. 2. Deviations of chum recruitment calculated with Equation (1) from its actual values, 
smoothed with Equation (2)

Динамику рассматриваемых отклонений (рис. 2), не объяснимую влиянием числен-
ности родителей на основе модели Рикера, можно объяснить лишь временно́й изменчиво-
стью условий воспроизводства, которые, как и ответная реакция численности поколений, 
вероятно, имеют квазициклический характер. Зависимость отклонений уравнения Рикера 
от порядкового номера года нереста (X, 1980 г. – X = 1) удовлетворительно (R2

с = 0,379; 
F = 6,3; p < 0,002; TAs = –0,5; TEx = –0,8) аппроксимирует уравнение синусоиды:

D = a + b . sin (c . X + d)                                                 (2)
при значениях коэффициентов a = 1,047; b = 0,238; c = 0,252; d = 9,788.
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Этим уравнением объяснимо 56,5 % дисперсии зависимой переменной, оно стати-
стически значимо (F = 9,7; p < 0,000), распределение остатков близко к распределению 
Гаусса (TAs = 0,361; TEx = 0,276). Включение в модель данных для поколения 2005 г. 
ухудшает показатели качества аппроксимации: уменьшает значение коэффициента де-
терминации, значение критерия ТAs увеличивается до 4,5, TEx — до 9,0, т.е. экстремально 
большая численность потомков поколения 2005 г. не объяснима совместным влиянием 
рассматриваемых факторов, как и каждого из них по отдельности.

Совместное влияние двух факторов (R и X) удовлетворительно (R2
c = 0,565; p < 0,000) 

объяснимо уравнением
R = 4,097 . P . exp (–P/2,689) (1 + 0,229 . sin (0,241 . X + 9,890)).              (3)

Предположим, что трендовую составляющую динамики численности поколений 
(рис. 2) формируют фоновые условия морского периода жизни. В таком случае фоновые 
условия пресноводного периода жизни, действуя независимо от условий морского пе-
риода, должны вносить дополнительный вклад в изменчивость численности потомков, 
т.е. должна существовать связь отклонений уравнения (3) с изменчивостью метеофак-
торов пресноводного периода жизни. Проверка этой гипотезы не дала положительных 
результатов — статистически значимых улучшений описательных свойств модели при 
включении дополнительных факторов не выявлено.

Этот результат противоречит гипотезе о «морской генерации» циклической состав-
ляющей динамики численности потомков, но не отвергает ее, поскольку имеющийся 
в нашем распоряжении набор метеорологических переменных может быть недоста-
точным для характеристики условий размножения в пресноводный период жизни. Для 
прояснения этого вопроса необходимо проверить, есть ли связь отклонений уравнения 
(1) с изменчивостью метеорологических условий.

Ориентировочный выбор метеофакторов основан на анализе точечных диа-
грамм, демонстрирующих их связь с численностью потомков без учета численности 
родителей. Оказалось, что численность потомков, помимо численности родителей, 
может зависеть от количества осадков в районе размножения. Форма и теснота связи 
зависят от конкретного месяца, но наиболее тесная отрицательная связь выявляется 
при сопоставлении численности потомков с количеством осенних осадков, выпавших в 
сентябре-октябре в год нереста. Эта связь становится очевидной как при суммировании 
количества осадков в каждом из этих месяцев, так и при суммировании максимальных 
значений количества осадков, выпавших за одни сутки в сентябре и октябре. 

Вид функций, наиболее хорошо описывающих убыль численности потомков с ростом 
градаций рассмотренных факторов, неизвестен (он может быть искажен одновременным 
влиянием всех факторов), поэтому в качестве тестирования использовали три варианта 
уравнений: экспоненциальное, степенное и полином 2-й степени. Выбор наилучшего 
уравнения, описывающего зависимость численности потомков от численности родителей 
с учетом влияния количества осенних осадков в двух вариантах факторных переменных 
и в трех вариантах описания связи, предполагает разработку 6 вариантов модели. 

По мере дополнения модели иными факторами число ее возможных вариантов 
многократно возрастает, описывать все варианты расчетов в рамках одной статьи не-
возможно, поэтому будем рассматривать лишь вариант, наилучшим образом объясняю-
щий изменчивость численности потомков. Связь отклонений уравнения (1) (без учета 
данных за 2005 г.) с суммарным количеством осенних осадков, выпавших в сентябре 
и октябре в год нереста (О10, мм), описали степенной функцией (рис. 3):

D1 = a . O10
(–с).                                                         (4)

Значения коэффициентов, результаты дисперсионного анализа и анализа остатков 
уравнения (4) приведены в табл. 1.

Совместное влияние двух факторов (P и O10) описали уравнением
R = a . exp (–P/b) . O10

(–c),                                                (5)
которым объяснимо 45,2 % дисперсии численности потомков (табл. 1). 
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Рис. 3. Зависимость отклонений уравнения (1) от количества осенних осадков, сглаженная 
уравнением (4)

Fig. 3. Deviations of chum recruitment calculated with Equation (1) from its actual values, 
smoothed with Equation (4), in dependence on amount of autumn precipitation

Отклонения уравнения (5) вновь пытались связать со всеми имеющимися в нашем 
распоряжении метеорологическими факторами в разных вариантах описания связей. 
Из их числа следующим фактором в модель включили количество осадков, выпадаю-
щих в мае в год нереста (O5, мм, рис. 4). Зависимость отклонений уравнения (5) (D5) 
от количества майских осадков также описали убывающей степенной функцией (рис. 
4), ее параметры приведены в табл. 1:

D5 = a . O5
(–d).                                                          (6)

Рис. 4. Зависимость отклонений уравнения (5) от количества осадков, выпадающих в мае 
в год нереста, сглаженная уравнением (6) 

Fig. 4. Deviations of chum recruitment calculated with Equation (5) from its actual values, 
smoothed with Equation (6), in dependence on amount of precipitation in May of the year of spawning

Несмотря на то что связь рассматриваемых переменных относительно слабая 
(R2 = 0,147), она статистически значима на уровне 0,023, а ее включение в модель 
уравнением

R = a . P . exp (–P/b) O10
(–c) . O5

(–d)                                           (7)
увеличивает долю объясненной дисперсии зависимой переменной до 55,0 % (уравне-
ние (7), табл. 2). 
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Таблица 2
Значения коэффициентов и результаты анализа уравнений (7), (8) и (9), (10)

Table 2
Empirical coefficients and parameters of Equations (7), (8), (9), and (10)

Коэффициент Уравнение (№), факторы
7, R(P, O10, О5) 8, D7(O4) 9, R(P, O10, О5, O4) 10, D9(O6)

a ± a.s.e. 18,435 ± 7,199 1,084 ± 0,043 15,483 ± 5,194 0,695 ± 0,112
b ± a.s.e. 3,486 ± 0,459 – 3,401 ± 0,391 –
c ± a.s.e. 0,259 ± 0,068 – 0,222 ± 0,059 –
d ± a.s.e. 0,136 ± 0,048 – 0,109 ± 0,041 –
e ± a.s.e. – 64,423 ± 14,649 61,358 ± 17,010 –
f ± a.s.e. – 132,277 ± 33,056 134,601 ± 35,958 –
g ± a.s.e. – – – 0,100 ± 0,042

Дисперсионный анализ уравнений
Dc : kc 42,921 : 34 1,768 : 34 42,921 : 34 1,464 : 34
Dr : kr 19,316 : 31 1,309 : 32 13,818 : 29 1,212 : 33

R2
c 0,550 0,259 0,678 0,172

F 12,630 5,592 12,212 6,855
p 0,000 0,008 0,000 0,013

s.e. 0,802 0,205 0,702 0,195
Анализ остатков уравнений

M ± s.e. –0,001 ± 0,137 0,000 ± 0,033 –0,002 ± 0,108 0,000 ± 0,032
As –1,021 –0,292 –0,365 0,144
Ex 1,262 –0,166 –0,227 0,325
TAs –2,570 –0,735 –0,917 0,362
TEx 1,629 –0,214 –0,293 0,420

После устранения расчетным способом влияния на зависимую переменную пере-
численных факторов отчетливее проявилась ее связь с суммарным количеством осадков 
в марте и апреле в год нереста и в год миграции молоди в море (условно — весенние 
осадки). Учитывая сходное направление связи количества весенних осадков с откло-
нениями уравнения (7) и стремление сделать модель как можно более компактной, 
осадки в этих месяцах (март-апрель за 2 смежных года) объединили в один фактор (О4) 
суммированием. Зависимость отклонений уравнения 7 (D7) от весенних осадков (рис. 5, 
табл. 2) хорошо объяснима уравнением асимметричной колоколообразной кривой вида: 

D7 = a . exp (–(((O4 – e)/f)2)).                                           (8)

Рис. 5. Зависимость отклонений уравнения (7) от количества весенних осадков, сглажен-
ная уравнением (8) 

Fig. 5. Deviations of chum recruitment calculated with Equation (7) from its actual values, 
smoothed with Equation (8), in dependence on amount of spring precipitation
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Уравнение, дополненное влиянием суммы весенних осадков, представлено в виде
R = a . P . exp (–P/b – (((O4 – e)/f)2)) O10

(–c) . O5
(–d).                            (9)

Дополнение уравнения (7) фактором O4 увеличивает значение скорректирован-
ного коэффициента детерминации до 0,678 (табл. 2), а отклонения уравнения (9) (D9) 
удовлетворительно (рис. 6, табл. 2) объяснимы изменчивостью количества осадков в 
июне в год нереста (O6, мм), связь этих переменных описали степенной функцией:

D9 = a . O6
(g).                                                        (10)

Рис. 6. Зависимость отклонений уравнения (9) от количества осадков в июне в год нереста, 
cглаженная уравнением (10)

Fig. 6. Deviations of chum recruitment calculated with Equation (9) from its actual values, 
smoothed with Equation (10), in dependence on amount of precipitation in June of the year of spawning

В окончательном виде модель, описывающую зависимость численности потомков 
кеты Охотского района от численности родителей и количества осадков в местах раз-
множения, представили уравнением

R = a . P . exp (–P/b – (((O4 – e)/f)2)) O10
(–c) . O5

(–d) . О6
g.                        (11)

Наибольшее значение коэффициента парной корреляции Пирсона между факторны-
ми переменными равно 0,222, p > 0,05 (O10 и О4), т.е. все факторные переменные модели 
можно рассматривать как независимые признаки. Влиянием всех факторов уравнения 
(11) объяснимо 75,5 % изменчивости численности потомков (табл. 3). В 2005 г. на нерест 
пропущено 3,271 млн рыб, значения факторных переменных, включенных в уравнение 
(11), составило: О4 — 46 мм, O10 — 87, О5 — 4, О6 — 92 мм. Подставляя эти значения 
в уравнение (11), рассчитали теоретическое значение численности половозрелых по-
томков поколения 2005 г. (рис. 7), оно составило 7,499 млн рыб, что довольно близко к 
фактическому значению (8,759 млн рыб). 

Значения коэффициентов уравнения (11) практически не изменяются, если их 
подбирать ко всем данным, включая данные 2005 г., а значение скорректированного 
коэффициента детерминации увеличивается до 0,845 (табл. 3, уравнение (11а)), при 
этом расчетное значение численности поколения 2005 г. увеличивается до 8,409 млн 
рыб, т.е. меньше фактического значения всего на 4 %, средняя ошибка аппроксимации 
модели для полного набора данных составляет 14,3 %. 

Устойчивость модели к изменениям факторных переменных проверяли по резуль-
татам следующего вычислительного эксперимента — исходный ряд данных разбили 
на два равных временных интервала по 16 наблюдений в каждом. Для первого ряда 
(1980–1997 гг.) подобрали значения коэффициентов уравнения (11):
R = 7,653 . P . exp (–P/3,521 – (((O4 – 12,196)/204,343)2)) O10

(–0,142) . O5
(–0,150) . О6

0,136. (12)
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Значение скорректированного коэффициента детерминации уравнения (12) со-
ставило 0,763 (F = 5,9; p = 0,006; s.e. 0,685 млн рыб). Подставляя в него известные 
значения факторных переменных для поколений 1998–2015 гг., рассчитали их числен-
ность. Эксперимент грубо имитирует прогноз численности потомков по уравнению (12) 
без корректировки значений коэффициентов уравнения по мере поступления «новых 
данных» (рис. 8).

Таблица 3
Значения коэффициентов и результаты анализа уравнения (11)

Table 3
Empirical coefficients and parameters of Equation (11)

Коэффициент
Уравнение (№), факторы

11, R(P, O10, О5, O4, O6) 11а*, R(P, O10, О5, O4, O6)
a ± a.s.e. 11,383 ± 3,554 12,134 ± 3,742
b ± a.s.e. 3,697 ± 0,438 3,957 ± 0,437
c ± a.s.e. 0,233 ± 0,053 0,251 ± 0,051
d ± a.s.e. 0,138 ± 0,039 0,169 ± 0,028
e ± a.s.e. 51,337 ± 22,083 42,379 ± 29,509
f ± a.s.e. 148,13 ± 41,623 160,913 ± 51,391
g ± a.s.e. 0,114 ± 0,043 0,139 ± 0,037

Дисперсионный анализ уравнений
Dc : kc 42,921 : 34 70,822 : 35
Dr : kr 10,502 : 28 10,969 : 29

R2
c 0,755 0,845

F 14,381 26,349
p 0,000 0,000

s.e. 0,624 0,626
Анализ остатков уравнений

M ± s.e. –0,001 ± 0,137 0,012 ± 0,093
As –1,021 0,176
Ex 1,262 –0,013
TAs –2,570 0,448
TEx 1,629 –0,017

* Уравнение (11) с учетом данных для поколения 2005 г.; стандартная ошибка коэффици-
ента асимметрии остатков уравнения (11а) равна 0,392, эксцесса — 0,765.

Рис. 7. Фактическая и модельная (уравнение (11)) динамика численности кеты Охотского 
района

Fig. 7. Actual and modeled with Equation (11) dynamics of chum salmon abundance in the 
Okhotsk district
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Рис. 8. Имитация прогноза численности потомков на 1998–20015 гг. по уравнению (12)
Fig. 8. Simulation of the forecast for the number of progeny in 1998–2015 according to Equa-

tion (12)

Несмотря на возросшие ошибки коэффициентов уравнения (12) средние значения 
фактической (3,872 ± 0,393 млн рыб) и «прогнозной» (3,869 ± 0,305 млн рыб) числен-
ности потомков в 1998–2015 гг. одинаковы, практически одинаковы и дисперсии срав-
ниваемых рядов (F = 1,661 < Fкрит = 2,272 для 95 %-ного уровня значимости). Средняя 
ошибка «прогноза» равна 16,7 %, что в отношении открытых систем считаем вполне 
приемлемым результатом, подтверждающим устойчивость модели к изменениям 
входных параметров. 

Повторное пошаговое построение модели с использованием всех данных, включая 
данные 2005 г. (уравнение (11а)), показало, что эксцесс распределения остатков модели 
уменьшается до приемлемого (для принятия гипотезы о нормальном распределении) 
значения после включения в уравнение фактора О5 (сумма осадков в мае в год нереста). 
Этот фактор отрицательно влияет на численность потомков (рис. 4), но в мае 2005 г. 
осадков выпало всего 4 мм при среднемноголетнем значении 35,8 ± 3,2 мм.

Поколение 2005 г. происходит от нереста 3,271 млн рыб, это значение близко к 
значению точки максимума численности потомков (около 4 млн рыб, табл. 3, урав-
нение (11а), коэффициент b). Сопоставление значений остальных факторов (О10, О4, 
О6, приведены выше) с соответствующими зависимостями (соответственно рис. 3, 
5, 6) также свидетельствует о том, что значения остальных факторов в основном 
благоприятствовали воспроизводству. Таким образом, сверхвысокая численность 
поколения 2005 г., не объяснимая ни однофакторным уравнением Рикера (уравнение 
(1)), ни трендовой составляющей динамики численности потомков (уравнение (2)), 
ни их совместным влиянием (уравнение (3)), хорошо объяснима благоприятным для 
воспроизводства сочетанием значений численности родителей и метеорологических 
факторов в местах размножения (уравнение (11)).

Итак, результаты построения модели можно признать удовлетворительными. 
Часть невязок модели связана с невысокой точностью оценок численности родителей 
и потомков, часть — с ее спецификацией, часть — с вариациями смертности в связи 
с влиянием неучтенных климатических факторов. Судя по значению коэффициента 
детерминации уравнения (11а), на долю этих причин приходится около 15 % диспер-
сии численности поколений, поэтому можно заключить, что динамика численности 
потомков кеты Охотского района в рассматриваемом периоде практически полностью 
объяснима изменчивостью численности родителей и метеорологических условий в 
местах размножения. 

Следовательно, трендовая составляющая динамики численности поколений (см. 
рис. 2) вряд ли отражает влияние иных факторов, независимо от того, действуют они 
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в пресноводном или морском периоде жизни. Более вероятно, что ее генерирует из-
менчивость одного, нескольких или «ансамбль» всех используемых в модели метео-
факторов. Эту гипотезу проверили, анализируя характер изменений синусоидального 
тренда (рис. 2) динамики численности потомков по мере дополнения модели новыми 
факторными переменными.

С этой целью описали уравнением синусоиды (2) отклонения уравнений (1), (5), 
(7), (9), (11) (табл. 4). Результат такой проверки однозначно свидетельствует о том, что 
каждый из последовательно включенных в модель факторов уменьшал долю дисперсии 
зависимой переменной, объясненную влиянием фактора времени. После дополнения 
модели фактором О5 регрессии перестали быть статистически значимыми (p > 0,05). 
Значения коэффициента b уравнений, характеризующих амплитуду синусоиды, посте-
пенно уменьшались практически до нуля — от 0,238 ± 0,056 для отклонений уравнения 
(1) до 0,052 ± 0,153 уравнения (11). Статистически значимым осталось лишь значение 
коэффициента a, равного 0,995 ± 0,178, т.е. уравнение динамики отклонений уравнения 
(11) идентично уравнению прямой линии, параллельной оси Х с постоянным значением, 
близким к 1 (D = Rf/Rt ≈ 1/1).

Таблица 4
Значения коэффициентов уравнения (2), описывающего отклонения уравнений (1),  

(5), (7), (9), (11)
Table 4

Coefficients of Equation (2) describing deviations of Equations (1), (5), (7), (9), and (11)
Уравнение №  

(вводимый фактор)
Коэффициент Коэффициент 

детерминации (R2)
Уровень 

значимости (p)a b c d
1(P) 1,047 0,238 0,252 9,788 0,379 0,002

5(O10) 1,039 0,191 0,268 9,450 0,289 0,013
7(O5) 1,031 0,140 0,266 9,322 0,179 0,102
9(O4) 1,012 0,060 0,217 9,922 0,046 0,686
11(O6) 0,995 0,052 0,137 11,809 0,026 0,842

Наглядно трансформация трендовой составляющей динамики численности по-
томков по мере включения новых переменных представлена на рис. 9. Таким образом, 
можно заключить, что временной тренд численности поколений, не объяснимый влия-
нием численности родителей, формируется в пресноводном периоде жизни совместным 
влиянием метеорологических факторов. 

Рис. 9. Изменчивость отклонений уравнений (1), (5), (7), (9), (11) в связи с включением в 
модель дополнительных переменных, сглаженная уравнениями синусоиды (см. табл. 4 и текст) 

Fig. 9. Variations of deviations for Equations (1), (5), (7), (9), and (11) caused by inclusion of 
additional variables in the model, smoothed with the sine wave equation (2)
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Регрессионный анализ позволяет выявить статистически значимые связи, но не 
дает ответа на вопрос о механизмах их реализации. В целом в нашем случае избыточ-
ные осадки отрицательно влияют на численность поколений — паводки до нереста 
(О4, О5, рис. 4, 5), вероятно, могут приводить к ухудшению качества нерестилищ по 
причине их заноса мелкодисперсными частицами [Леванидов, 1968; Лысенко, 2002] 
или их количества, например, за счет «переформатирования» русел рек. В начале не-
рестового хода (О6, рис. 6) количество осадков в основном нейтрально по отношению к 
численности потомков, но низкий уровень воды неблагоприятен для воспроизводства, 
возможно, по причине большей доступности рыб для хищников [Островский, 1980]. 
После нереста (О10, см. рис. 3) паводки размывают грунт нерестилищ, что приводит 
к гибели эмбрионов [Каев, 2018]. От количества осадков в марте и апреле (О4, рис. 4) 
зависит уровень весеннего паводка, который может выносить в море неподготовленных 
к морской среде мальков [Чупахин, 1975].

Вполне очевидно, что влияние осадков на численность поколений лососей опосре-
довано через гидрологический режим рек и результаты проведенных нами исследований 
являются весомым основанием для более пристального внимания к мониторингу дан-
ного фактора как в научных, так и в прикладных целях. Не исключено, что детальные 
сведения по динамике расходов воды или ее уровням в нерестовых реках позволят 
более корректно судить о механизмах реализации выявленных связей.

Использование в прогностических целях уравнения (1) предполагает постоянство 
условий воспроизводства, уравнения (3) — сохранение тенденций изменчивости ус-
ловий воспроизводства, описываемых трендом. В обоих случаях прогнозы включают 
гипотезы относительно будущего характера изменчивости неизвестных внешних фак-
торов, влияющих на численность поколений. Полученный нами результат (уравнение 
(11)) лишен данных недостатков, поскольку градации выявленных факторов могут 
быть измерены и учтены в прогнозе подобно тому, как это было сделано при расчете 
численности потомков поколения 2005 г. (см. рис. 7) или при имитации прогноза их 
численности на период 1998–2015 гг. (см. рис. 8). 

Полагаем, что прогноз численности подходов кеты Охотского района на основе 
уравнения (11) будет более надежным, чем по уравнениям (1) или (3), но даже в от-
ношении конкретной группировки лососей его нельзя считать идеальным. Дело в том, 
что сила влияния факторов зависит от градаций их значений, со временем пределы 
варьирования одних факторов могут увеличиться, других — уменьшиться, могут по-
явиться экстремальные значения факторов, неучтенных в модели, которые в рассма-
триваемом периоде не играли роли в формировании численности поколений, но она 
может проявиться в будущем.

Выявленные причины изменчивости численности поколений кеты Охотского 
района не оказались неожиданными. Аналогичные результаты были получены ранее 
при исследованиях закономерностей воспроизводства кеты рек Хор [Островский, Подо-
рожнюк, 2009], Иска [Островский, 2012], Мы [Островский, 2013]. В этих исследованиях 
также выявлена тесная связь численности покатной молоди с численностью родителей 
и с количеством осадков, выпадающих в районе размножения. 

На связь урожайности поколений лососей с количеством осадков обращали вни-
мание многие исследователи [Смирнов, 1947; Бирман, 1954; Костарев, 1964; Коротаев, 
1997; Гриценко, 2002; и др.]. Они отмечали как положительное, так и отрицательное 
влияние количества осадков на зависимую переменную. Различия направления связи 
у разных видов лососей в разных частях ареалов могут быть обусловлены местны-
ми особенностями формирования режима водности рек, геоморфологии их русел, 
видовой спецификой требований к условиям инкубации икры, различиями выбора 
характеристик осадков по месяцам разными исследователями. Вполне вероятно, что 
избыточные и недостаточные осадки могут отрицательно влиять на воспроизводство 
лососей, поэтому не исключено, что изменчивость направления связи рассматриваемых 
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переменных зависит и от того, в засушливые или влажные периоды [Тростников, 1967] 
проводились исследования — в засушливые периоды связь может быть положительной, 
во влажные — отрицательной.

Условия пресноводного периода жизни лососей влияют как на выживаемость до 
начала покатной миграции, так и на выживаемость в морской период жизни. Такое 
влияние может быть прямым [Чупахин, 1975] и опосредованным, через различия темпа 
роста в прибрежье, поскольку он влияет на выживаемость лососей в море [Бимиш, 
Невилл, 2021]. «Стартовые» физиологические различия молоди, влияющие на темп 
роста и выживаемость в море, зависят не только от условий питания и роста в реках 
[Никольский, 1974], но и от плотности производителей на нерестилищах [Паренский, 
Шевляков, 1997].

Полученные нами результаты, как и анализ литературных данных, позволяют 
заключить, что основную роль в динамике численности поколений лососей играет 
пресноводный период жизни. Это заключение не противоречит теории естественной 
убыли численности поколений [Тюрин, 1962, 1972; Никольский, 1974; Зыков, 2005; 
и др.], согласно которой наибольшая смертность рыб, как и всех живых организмов с 
экстенсивной стратегией воспроизводства (r-стратегия), характерна для ранних ста-
дий жизненного цикла, когда организм наиболее восприимчив к влиянию факторов 
среды. О том, что численность поколений лососей зависит в основном от численности 
родителей и условий пресноводного периода жизни, свидетельствуют и результаты 
анализа факторов, влияющих на количество покатной молоди горбуши рек Иска и Мы 
[Островский, 2011, 2014].

Аналогичной точки зрения придерживаются многие исследователи [Шунтов, 
Темных, 2008, 2011; Найденко и др., 2021], но не все. Работы некоторых исследова-
телей в явном или скрытом виде первостепенную роль в формировании численности 
половозрелых рыб отводят морскому периоду жизни [Кляшторин, Любушин, 2005; 
Котенев и др., 2010; Бугаев и др., 2018]. Такие работы основаны на анализе связи уло-
вов лососей с различными климатическими индексами, отражающими изменчивость 
климата. Считаем, что с подобными выводами относительно роли морского периода 
жизни в формировании численности поколений лососей нельзя согласиться.

Подобные исследования проведены с явными нарушениями логики эксперимен-
тальной экологии, согласно которой объекты исследования до воздействия анализируе-
мого фактора должны быть равноценными [Козлов, 2003]. В приведенных выше работах 
объект исследования — улов (как характеристика численности рыб), анализируемый 
фактор — климатические индексы. Следовательно, выводы относительно влияния 
климата в морской период жизни на улов (численность) корректны лишь при условии 
одинаковой численности рыб разных поколений до начала миграции в море. Кроме того, 
рыбы, входящие в состав улова конкретного года, должны подвергаться одинаковому 
воздействию фактора. Такие ограничения в открытых системах могут приближаться к 
идеалу лишь при нереальных допущениях относительного постоянства численности 
родителей, фоновых условий пресноводного периода жизни и одновременного ската 
в море всех рыб, составляющих улов конкретного года. 

Море, за исключением мелководной прибрежной части, в силу огромной массы 
воды медленнее, чем реки, реагирует на направленные изменения климата, дольше 
сохраняет следы его влияния с меньшим диапазоном изменчивости фоновых условий, 
т.е. условия жизни рыб в море стабильнее, чем в реках, что предполагает меньшее их 
влияние на численность поколений лососей по сравнению с условиями в местах раз-
множения, к тому же, в отличие от пресноводного периода жизни, в морской период 
лососи могут покинуть районы с неблагоприятными условиями. Из этих фактов логи-
чески следует, что изменчивость выживаемости рыб в море не может сильнее влиять 
на численность поколений, чем их выживаемость в прибрежье [Волобуев, Рогатных, 
1997; Карпенко, 1998] и в реках за исключением теоретически возможных последствий 
катастроф. 
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В период жизни лососей в море на их уловы (численность) может влиять только 
смертность, в то время как численность рыб определяется динамическим соотношением 
рождаемости и смертности, также как уровень воды в бассейне зависит от скоростей 
ее поступления и расхода. Модели, имитирующие динамику численности рыб, как 
и уровня воды в бассейне, должны включать обе составляющие единого процесса. 
Мы не отрицаем влияние глобальных направленных изменений климата на динамику 
численности лососей, но считаем, что механизмы данного влияния в первую очередь 
связаны с условиями в местах размножения и в прибрежье.

Заключение
Полученные результаты свидетельствуют о том, что квазициклическая состав-

ляющая динамики численности поколений кеты Охотского района не объяснима 
изменчивостью численности родителей и фоновых условий в море. Ее формирует 
кумулятивный эффект влияния количества осадков в местах размножения. По мере 
включения в модель факторов, характеризующих количество осадков, уравнение си-
нусоиды, описывающее данное явление, постепенно трансформируется в уравнение 
прямой линии, параллельной оси времени. 

Совместным влиянием численности родителей и количества осадков в разных 
месяцах объяснимо около 85 % дисперсии численности поколений. Данный результат 
свидетельствует о преимущественном влиянии на численность поколений факторов, 
действующих в пресноводном или раннем морском периоде жизни. Он также под-
тверждает аксиомы экологии — численность поколений определяется рождаемостью 
и смертностью, наибольшая смертность, зависящая от влияния внешних факторов у 
животных и растений с высокой плодовитостью, характерна для ранних стадий жиз-
ненного цикла. 

Не отрицая влияния выживаемости лососей в море на их численность, полагаем, 
что связь уловов с различными климатическими индексами описывает «эхо» условий вос-
производства на ранних стадиях жизненного цикла. Выводы на основе моделей динамики 
численности лососей, учитывающих только рождаемость или только смертность, корректны 
лишь при постоянстве недостающей части двуединой составляющей динамики. 

Выводы в научных трудах относительно первостепенной роли факторов, влияю-
щих на смертность (или выживаемость) лососей в море на их численность без учета 
смертности в пресноводный период жизни и рождаемости, получены с нарушением 
логики экспериментальной экологии, поэтому преждевременны. 
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Аннотация. В результате мониторинга рыб бухты Алексеева (о. Попова) в 2021 г. при 
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Новые данные о видовом составе рыб бухты Алексеева (залив Петра Великого, Японское море)

Abstract. By monitoring of fish in the Alekseev Bay of Popov Island with the long-time 
underwater video observation system, greater amberjack Seriola dumerili (Risso 1810) (Ca-
rangidae) was registered in the second time in Peter the Great Bay and several species were 
registered in the first time in the Alekseev Bay (Oplegnathus fasciatus, Pholis crassispina, 
Gymnogobius heptacanthus, Salangichthys microdon, and Liparis agassizii). The list of fish 
species for the Alekseev Bay is widened to 60 species. 

Keywords: fish monitoring, Seriola dumerili, Oplegnathus fasciatus, long-time under-
water video observation system, web camera, Peter the Great Bay

For citation: Markevich A.I., Zimin P.S., Subote A.E., Fishchenko V.K. New data on spe-
cies composition of fish in the Alekseev Bay (Peter the Great Bay, Japan Sea), Izv. Tikhookean. 
Nauchno-Issled. Inst. Rybn. Khoz. Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 828–835. (In Russ.). 
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Введение
Проведение долговременного мониторинга морской биоты — актуальная задача 

нашего времени в связи с постоянно изменяющимся видовым составом животных и 
растений прибрежной зоны и феноменом проникновения инвазивных видов [Адри-
анов и др., 2005]. Мониторинг ихтиофауны ведется разными методами и в акватории 
зал. Петра Великого Японского моря. Особое внимание обращено в последние годы 
на проникновение рыб — южных мигрантов, которых насчитывается до 25 % всего 
видового состава рыб залива [Соколовский и др., 2011]. Часто сообщается о регистра-
ции как новых для ихтиофауны залива видов [Баланов, Маркевич, 2011; Калчугин и 
др., 2015; Земнухов и др., 2016; Маркевич, 2019], так и о новых находках единично 
встречающихся рыб-мигрантов [Долганов, 2019; Маркевич, 2021].

В бухте Алексеева зал. Петра Великого для целей регулярного мониторинга 
биоты установлена система долговременного подводного видеонаблюдения (СДПВ), 
которая позволяет вести наблюдения за рыбами как в режиме реального времени, так 
и анализируя фото- и видеоизображения из архива. 

Цель настоящей работы состояла в представлении кратких результатов монито-
ринга рыб бухты Алексеева с использованием СДПВ в 2021 г. и в дополнении видового 
состава рыб бухты.

Материалы и методы
В последние годы в разных странах мира для ведения мониторинга моря широ-

ко применяются удаленные системы долговременного подводного видеонаблюдения 
различных конструкций [Report..., 2005; Jan et al., 2007; Гомелюк, 2008; Bacheler et 
al., 2014; Boom et al., 2014; Santana-Garcon et al., 2014; McLean et al., 2015; Finucci et 
al., 2019]. Они ведут регулярное накопление видеоинформации для ее последующего 
анализа, а также обычно подключены к интернету и транслируют видео в реальном 
времени. Образец СДПВ разработан в Тихоокеанском океанологическом институте им. 
В.И. Ильичева ДВО РАН и был установлен в 2012 г. в бухте Алексеева о. Попова (юго-
западная часть Амурского залива зал. Петра Великого, координаты местоположения 
СДПВ —  42о58′50.38″ с.ш. 131о43′45.17″ в.д.). СДПВ состоит из подводного модуля, 
кабеля электропитания и связи и берегового пункта обеспечения. Подводный модуль 
состоит из бокса с видеокамерой и закрепленными на нем осветителями, глубина его 
установки — 3,5 м, дальность обзора в воде — до 5 м. Видеокамера либо была на-
целена в толщу воды, либо устанавливалась вблизи подобия модуля искусственного 
рифа, состоящего из нескольких пластмассовых кухтылей, обросших мидиями Грэя 
Crenomytilus grayanus, актиниями, гидроидами и прочими cидячими организмами. 
Режим работы СДПВ непрерывный, круглосуточный. Фотоснимки и видеофрагмен-
ты передаются в береговую базу хранения данных. Подробное описание СДПВ было 
сделано ранее [Маркевич и др., 2015]. Данная работа выполнена на базе научно-об-
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разовательного центра инновационных методов исследования и мониторинга морской 
среды (НОЦ ИМИММС) ТОИ ДВО РАН (МЭС «Остров Попова»). Для оценки видового 
состава рыб бухты Алексеева было просмотрено выборочно более 6440 фотоснимков 
и 230 видеофрагментов из архива СДПВ за июль-ноябрь 2021 г., а также выборочно 
использованы данные видеозаписей за 2014–2020 гг., на которых зарегистрированы 
рыбы, ранее не отмеченные в бухте.

Результаты и их обсуждение
8 июля 2021 г. на видеофрагментах, отснятых ночью, в 5 час 28 мин в стае 

японского анчоуса Engraulis japonicus (Engraulidae) был идентифицирован один 
экземпляр (рис. 1) высокотелой (китайской) лакедры Seriola dumerili (Risso, 1810) 
(Carangidae). Особь была абсолютной длиной около 20 см и имела характерную 
для молоди этого вида форму тела и окраску с 5 широкими вертикальными поло-
сами на теле и косой полосой, проходящей от спины через глаз к нижней челюсти 
[https://www.fishbase.org]. Рыба на короткое время появилась на краю освещенной 
прожекторами зоны. Ранее высокотелая лакедра была впервые сфотографирована в 
водах России А.В. Ратниковым (Дальневосточный морской заповедник ДВО РАН) 
19 сентября 2003 г. в бухте Западной о. Фуругельма. На этом основании она была 
включена в список видов рыб Дальневосточного морского заповедника [Маркевич 
и др., 2004] и зал. Петра Великого [Соколовский и др., 2011], где приведена и ее 
фотография. Этот вид является значительно более редким, чем два других вида 
рода Seriola, отмеченных в заливе, — желтохвостая S. quinqueradiata [Калчугин 
и др., 2015] и золотистая S. lalandi лакедры, которые часто встречаются летом и 
осенью в уловах ставных сетей, подводных охотников и рыбаков-спиннингистов.

Рис. 1. Высокотелая (китайская) лакедра Seriola dumerili, зарегистрированная СДПВ в 
бухте Алексеева о. Попова 8 июля 2021 г. вместе со стаей японского анчоуса Engraulis japonicus

Fig. 1. Greater amberjack Seriola dumerili registered by the underwater video observation sys-
tem in the Alekseev Bay of Popov Island on July 8, 2021, together with a school of japanese anchovy 
Engraulis japonicus

11 ноября 2021 г. в 8 час 31 мин был зарегистрирован полосатый оплегнат 
Oplegnathus fasciatus (Oplegnathidae), кратковременно появившийся в условиях низкой 
прозрачности воды у модуля искусственного рифа (рис. 2). Этот вид регулярно, но эпи-
зодически встречается в разных частях зал. Петра Великого [Соколовский и др., 2011].
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Рис. 2. Пятнистый оплегнат Oplegnathus fasciatus у модуля искусственного рифа
Fig. 2. Striped beakfish Oplegnathus fasciatus at the artificial reef module

В конце августа и сентябре на модуле искусственного рифа среди мидий не-
сколько раз был отмечен толстошипый маслюк Pholis crassispina (Pholidae) (рис. 
3). Ранее в бухте Алексеева был встречен только полосатый маслюк Pholis fasciata 
[Гомелюк и др., 1990]. Следует отметить, что в конце июля и начале августа 2021 г. в 
зал. Петра Великого создались условия, при которых температура воды на мелководье 
достигла аномальных значений — выше 26 оС в Амурском заливе [Зуенко и др., 2022]. 
В бухте Алексеева температура на поверхности тоже была выше 26 оС, видимо, по-
этому в течение 2 нед в поле зрения СДПВ обычные виды рыб мелководья почти не 
регистрировались. Многочисленным был только большеглазый бычок Gymnogobius 
heptacanthus (Gobiidae), большие стаи которого практически постоянно отмечались 
у модуля искусственного рифа (рис. 4), как и повсеместно на мелководье о. Попова 
(наши данные). Ранее мальки большеглазого бычка были зарегистрированы в бухте 
Алексеева в составе ихтиопланктона [Завертанова, 2010].

Рис. 3. Толстошипый маслюк Pholis crassispina (отмечен белой стрелкой) на модуле ис-
кусственного рифа

Fig. 3. Spotted gunnel Pholis crassispina (marked with white arrow) on the artificial reef module
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Рис. 4. Стая большеглазого бычка Gymnogobius heptacanthus у модуля искусственного рифа
Fig. 4. School of sevenspine goby Gymnogobius heptacanthus at the artificial reef module

Из 4 видов впервые встреченных в бухте рыб 2 — высокотелая лакедра и по-
лосатый оплегнат — относятся к южным мигрантам, что подтверждает регулярное 
их проникновение в акваторию зал. Петра Великого. Другие впервые отмеченные 
нами в бухте рыбы являются аборигенными. Регистрация здесь высокотелой лакедры 
Seriola dumerili явилась вторым достоверным подтверждением обитания этой рыбы 
в зал. Петра Великого. Ранее на основе анализа изображений от СДПВ за 2013 г. 
было показано, что среди 22 зарегистрированных видов рыб [Маркевич и др., 2015] 
обнаружено два вида —  бородатая лисичка Pallasina barbata (Agonidae) и колючий 
пинагор Eumicrotremus pacificus (Cyclopteridae),  — не встреченных здесь в преды-
дущих исследованиях [Волова и др., 1980; Гомелюк и др., 1990].

Заключение
По результатам видеомониторинга ихтиофауны бухты Алексеева в 2022 г. к списку 

рыб бухты, состоящему из 54 наименований [Волова и др., 1980; Гомелюк и др., 1990; 
Маркевич и др., 2015], добавилось 4 вида: Seriola dumerili, Oplegnathus fasciatus, Pholis 
crassispina, Gymnogobius heptacanthus. Учитывая, что за период с 2014 по 2020 г. 
у СДПВ были встречены еще 2 вида рыб, не указанных ранее для бухты, — саланкс 
Salangichthys microdon (Salangidae) и липарис Агассица Liparis agassizii (Liparidae) — 
общее количество зарегистрированных рыб бухты составило 60 видов.

Система долговременного подводного видеонаблюдения показала свою при-
годность и эффективность при мониторинге рыб. Дальнейшее ее улучшение лежит в 
области систематизации архивной базы изображений и применении искусственного 
интеллекта для автоматизированного определения видов рыб.
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The flounders of genus Cleisthenes dwelling the waters of the Sendai Bay (Miyagi and Fuku-
shima prefectures of Japan) are obviously C. pinetorum, whereas the rest of this genus range 
is inhabited by C. herzensteini.

Keywords: Cleisthenes, herzensteini, pinetorum, pointhead flounder, pinewood flounder, 
taxonomy, range of genus, species, morphology
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Введение
Большеротые камбалы рода Cleisthenes (камбалы остроголовые) [Jordan, Starks, 

1904] — обитатели приазиатских вод северной части Тихого океана. Их ареал вклю-
чает северную часть Восточно-Китайского моря, Желтое, Японское моря, южную 
часть Охотского моря, южные Курильские острова и тихоокеанское побережье о-вов 
Хоккайдо и Хонсю [Линдберг, Федоров, 1993].

Со времени описания рода Cleisthenes [Jordan, Starks, 1904] и по настоящее время 
его видовые таксоны постоянно подвергаются ревизиям. Виды рода, кроме Cleisthenes, 
относили к родам Hippoglossoides [Шмидт, 1904; Sakamoto, 1984] и Protopsetta [Jordan, 
Starks, 1906; Snyder, 1912; Jordan et al., 1913; Okada et al., 1935]. В настоящее время 
спорным остается вопрос: один или два вида представлены в роду Cleisthenes. Ряд ра-
бот, посвященных таксономии фауны камбал, придерживается точки зрения, что видов 
в роде два, и разделяют Cleisthenes herzensteini [Шмидт, 1904] и C. pinetorum [Jordan, 
Starks, 1904, 1906; Kuronuma, 1939; Линдберг, Федоров, 1993; Cooper, Chapleau, 1998; 
Evseenko, 2004; Nelson, 2016]. Другие авторы считают, что в роде вид один [Wu, 1932; 
Sakamoto, 1984; Fishes..., 2002; Парин и др., 2014; Vinnikov et al., 2018]. Для дальнево-
сточных морей без тихоокеанского побережья Японии один вид C. herzensteini указал 
Ю.П. Дьяков [2011]. Накопленные противоречия в предыдущих исследованиях ведут 
к путанице в системе рода Cleisthenes.

Цель исследования: на основании анализа истории изучения систематики, фило-
гении, фауны остроголовой камбалы, а также выявления различий по некоторым 
морфологическим (меристическим) признакам и характеристикам окружающей среды 
сделать заключение о валидности видов исследуемого рода.

Материалы и методы
Данные по морфологическим признакам (меристическим) были доступны в виде 

сгруппированных рядов из статьи К. Куронума [Kuronuma, 1939]. По этой причине 
сравнивать два вида по совокупности признаков не представляется возможным, и 
каждый параметр рассматривался по отдельности.

Расчет t-критерия Стьюдента для каждого признака (число жаберных тычинок, 
лучей в спинном, анальном и грудных плавниках, пор в боковой линии) дает очень 
высокий уровень достоверности расхождения видов по ним (p-value < 0,001).

Достоверность различия частотных распределений признаков сравнивали кри-
терием однородности Колмогорова-Смирнова. Критерий проверяет гипотезу об одно-
родности двух выборок, а именно: выборки извлечены из одной и той же генеральной 
совокупности.

Для проверки гипотезы определяют меру расхождения между двумя эмпири-
ческими распределениями двух выборок как максимальную абсолютную разность, 
называемую статистикой Колмогорова D [Шитиков и др., 2003]:

1 
 

                     ,                                            (1)
где 

1 
 

                     , 

1 
 

                      — эмпирические функции распределения (накопленные частоты) 
значений признака в выборках объемом соответственно n1 и n2.
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Для полученной величины вычисляется статистика Колмогорова-Смирнова λ, 
подчиняющаяся распределению Колмогорова, для которой рассчитывается уровень 
значимости p:

1 
 

   
    

     
  .                                                      (2)

Для проверки разделительной способности признака выполнили оценку пара-
метров логистической регрессии [Шитиков и др., 2003]. Логистическая регрессия 
определяла вероятность принадлежности особи с определенным значением признака 
к C. herzensteini ph.

В общем виде уравнение логистической регрессии записывается как

1 
 

    
      ,                                                        (3)

где z — переменная, линейно зависящая от значений признаков. Поскольку в нашем 
случае признаки рассматриваются раздельно, z = a + bxi, где xi — величина признака 
i (число пор в боковой линии, число жаберных тычинок и т.д.). При ph > 0,5 значение 
признака относили к камбале C. herzensteini, в противном случае к C. pinetorum. На 
рис. 1 приведены примеры эмпирических частот встречаемости C. herzensteini при 
соответствующих значениях признаков.

Рис. 1. Эмпирические доли в общей выборке для числа пор боковой линии и числа жа-
берных тычинок

Fig. 1. Empirical portions in the total sample for the number of pores in lateral line and the 
number of gill rakers

Выборки разделяли на обучающую и тестовую. По обучающей — выполняли 
оценку параметров, затем вычисляли значения для тестовой выборки и определяли 
число совпадений — точность A.

Результаты и их обсуждение
Род Cleisthenes и вид C. pinetorum описан в 1904 г. из бухты Мацусима (рис. 2), 

в том числе у о. Кинказан [Jordan, Starks, 1904]. И в этом же году П.Ю. Шмидт [1904] 
по образцам из зал. Броутона у северо-восточного побережья п-ова Корея, зал. Петра 
Великого, недалеко от г. Владивосток, юго-западного побережья о. Сахалин у совре-
менного г. Холмск, о. Халезова у юго-восточного побережья п-ова Корея дает описание 
Protopsetta herzensteini. При описании этих видов была отмечена разница в количестве 
жаберных тычинок на первой дуге и чешуй в боковой линии.

В 1906 г. Д. Джордан и Э. Старкс [Jordan, Starks, 1906] дают описание этих видов 
под разными родами — Cleisthenes pinetorum и Protopsetta herzensteini. Кроме указанных 
при описании рода и вида C. pinetorum различий в счетных признаках и окраске, авторы 
отмечают, что у «pinetorum» «зубы мелкие острые в один ряд на каждой челюсти, едва 
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увеличены кпереди», а у «herzensteini» «зубы очень маленькие, острые и изогнутые; 
в два ряда на нижней челюсти».

Уже в 1915 г. К. Хаббс [Hubbs, 1915] при описании из типового местонахождения 
C. pinetorum подмечает его схожесть с P. herzensteini, но отмечает «сильно выраженные 
ктеноидные чешуи тела и головы», а также большее количество жаберных тычинок 
у первого. Хаббс также дает роду Protopsetta синоним Cleisthenes [Jordan, Starks, 
1904]. Затем Д. Джордан с соавторами [Jordan et al., 1925] относят 7 экз. пойманных 
у япономорского побережья о. Хонсю к C. pinetorum на основании 17−19 жаберных 
тычинок на нижней части первой жаберной дуги. Шмидт [Schmidt, 1931], очевидно, 

Рис. 2. Географические объекты, упоминающиеся в тексте: 1 — о. Сахалин; 2 — Татар-
ский пролив; 3 — зал. Терпения; 4 — г. Холмск (ранее г. Маока); 5 — зал. Анива; 6 — южные 
Курильские острова; 7 — о. Хоккайдо; 8 — префектура Мияги; 9 — о. Кинказан; 10 — бухта 
Мацусима; 11 — зал. Сендай; 12 — префектура Фукусима и г. Иваки; 13 — о. Хонсю; 14 — 
мыс Инубо и г. Теси; 15 — г. Токио и г. Иокогама; 16 — п-ов Босо; 17 — префектура Фукуи; 
18 — г. Хаги; 19 — мыс Куресаки; 20 — о. Сикоку; 21 — г. Владивосток; 22 — зал. Петра 
Великого; 23 — зал. Броутона (зал. Восточно-Корейский); 24 — п-ов Корея; 25 — г. Пусан; 
26 — о. Халезова 

Fig. 2. Geographical features mentioned in the text: 1 — Sakhalin Island; 2 — Tatar Strait; 
3 — Terpeniya/Patience Bay; 4 — Kholmsk (former Maoka); 5 — Aniva Bay; 6 — south Kuril Is-
lands; 7 — Hokkaido Island; 8 —Miyagi Prefecture; 9 — Kinkazan Island; 10 — Matsushima Bay; 
11 — Sendai Bay; 12 —Fukushima Prefecture and Iwaki City; 13 — Honshu Island; 14 — Cape 
Inubo and Choshi City; 15 — Tokyo and Yokohama; 16 — Boso Peninsula; 17 — Fukui Prefecture; 
18 — Hagi; 19 — Cape Kuresaki; 20 — Shikoku Island; 21 — Vladivostok; 22 — Peter the Great 
Bay; 23 — Chosonman/East-Korean Bay; 24 — Korea Peninsula; 25 — Busan; 26 — Khalezov Island

ВОСТОЧНО- 
КИТАЙСКОЕ 

МОРЕ
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подразумевая эти поимки и собственный образец из района г. Пусан (п-ов Корея), пред-
полагает, что C. herzensteini является подвидом C. pinetorum, который встречается в 
бухте Мацусима зал. Сендай и в районе префектуры Фукуи япономорского побережья 
о. Хонсю. Ву Хсен-Вен [Wu, 1932] по нескольким экземплярам из Желтого моря на-
зывает C. herzensteini синонимом C. pinetorum. Дж. Норман [Norman, 1934], приводя в 
описании те же данные по количеству жаберных тычинок, что и Хаббс [Hubbs, 1915], 
разделяет эти виды, упоминая, что C. pinetorum распространен в бухте Мацусима. 
С. Танака [Tanaka, 1936] говорит об идентичности этих двух форм, хотя ничего не 
приводит в доказательство.

Наконец, в 1939 г. японский исследователь Кацузо Куронума [Kuronuma, 1939] 
на основании исторической справки по предыдущим исследованиям и по некоторым 
морфологическим характеристикам форм «herzensteini» и «pinetorum» пытается внести 
порядок в путанице с системой рода Cleisthenes. Автор показал, что в районе о. Кинказан 
были одновременно пойманы обе формы, а южнее «herzensteini» не встречается. На 
основании некоторых меристических признаков 51 экземпляра формы «pinetorum» 
из зал. Сендай от о. Кинказан на севере до г. Иваки префектуры Фукусима на юге и 
197 экземпляров формы «herzensteini» показаны различия (частота встречаемости 
признаков и средняя величина) этих двух форм по числу жаберных тычинок в первой 
жаберной дуге и количеству чешуй в боковой линии. Куронума подвергает сомнению 
поимки C. herzensteini в районе г. Токио [Norman, 1934] и г. Теси [Tanaka, 1936] на том 
основании, что эти авторы не диагностировали свои образцы в этих водах. Свежая 
охлажденная рыба, представленная на рынках, могла быть поймана в других частях 
Японии, а часто и в Желтом море и у п-ова Камчатка, что практиковалось и практику-
ется в стране. В результате исследователь предлагает считать эти формы подвидами 
C. pinetorum herzensteini и C. pinetorum pinetorum.

Однако К. Сакамото [Sakamoto, 1984] по остеологическим исследованиям с при-
ведением счетных признаков рассматривает взаимоотношения семейства Pleuronectidae 
и в предлагаемой классификации приводит только один из исследуемых видов — 
Hippoglossoides pinetorum. Разбирая материал, использованный в его работе, мы обна-
ружили, что ни один из исследованных им образцов не взят из мест указанных ранее 
поимок «pinetorum» — зал. Сендай.

В своей монографии Н.С. Фадеев [1987] выделяет два подвида C. pinetorum. 
Автор отмечает, что ареал C. p. herzensteini, спускаясь с севера по тихоокеанскому 
побережью Японии, доходит на юге до о. Кинказан, а южнее его замещает другой 
подвид C. p. pinetorum.

Г.У. Линдберг и В.В. Федоров в определителе рыб отряда Pleuronectiformes 
Японского моря и сопредельных вод [1993] род Hippoglossoides подразделяют на два 
подрода: Hippoglossoides и Cleisthenes. В определительной таблице рода приводят 
основные отличительные признаки видов Hippoglossoides (Cleisthenes) herzensteini и 
Hippoglossoides (Cleisthenes) pinetorum. Авторы считают, что различия в числе жаберных 
тычинок и особенности ареалов являются основанием считать их самостоятельными 
видами. У H. herzensteini на первой жаберной дуге (21) 23−27 (30) жаберных тычинок, 
на нижней ее части — 14−20 (23), а у H. pinetorum на первой жаберной дуге 30−36 
(37) жаберных тычинок, на нижней ее части — 22−27 (30). Еще раз упоминается, что 
ареалом является только воды о. Кинказан и зал. Сендай. В качестве отличительных 
признаков также отмечается то, что у H. herzensteini на глазной стороне тела и головы 
в основном ктеноидная чешуя, на спинном и анальном плавниках нет темных полос. 
У H. pinetorum на глазной стороне тела и головы преобладает циклоидная чешуя, на 
спинном и анальном плавниках присутствуют от 6 до 12 темных полос.

Как валидный вид C. herzensteini для вод п-ова Корея, Китая и России в даль-
нейшем рассматривают ряд исследователей [Kim, Youn, 1994; Li, Wang, 1995; Cheng, 
1997; Wang et al., 2001; Парин и др., 2014; Dyldin, Orlov, 2017]. Л.А. Борец [1997] в водах 
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зал. Петра Великого, Татарского пролива, зал. Терпения и в районе южных Курильских 
островов указывает вид H. herzensteini.

Указывая на неинформативную природу классификации Нормана [1934] и со-
мнительный характер реклассификации Сакамото [1984], в своей классификации 
семейства Pleuronectidae на основе кладистического анализа с использованием 106 
морфологических и остеологических признаков Купер и Шапло [Cooper, Chapleau, 
1998] выделяют два вида рода Cleisthenes по двум образцам C. herzensteini и одному 
C. pinetorum. На наличие в роде остроголовых камбал двух видов указывает С.А. Ев-
сеенко [Evseenko, 2004].

Т. Накабо [Nakabo, 2002] указывает на один вид H. pinetorum из вод Японского, 
Охотского, Желтого, Восточно-Китайского морей и тихоокеанских вод Японии, в 
том числе севернее префектуры Фукусима. Чой с соавторами [Choi et al., 2002] для 
вод Кореи, а также Синохара [Shinohara et al., 2011, 2014] и Тахайрин с соавторами 
[Tohkairin et al., 2015] для япономорских вод Японии отмечают как валидный вид H. 
pinetorum. Для тихоокеанских вод о. Хонсю, округ Тохоку (куда входят префектуры 
Мияга и Фукусима), указывается вид H. pinetorum [Shinohara et al., 2009].

В предложенной Нельсоном c соавторами [Nelson et al., 2016] классификации 
со ссылкой на Купера и Шапло [1998] в роде Cleisthenes выделяется два вида. Но 
уже в 2018 г. К.А. Винников с соавторами [Vinnikov et al., 2018] пересматривают 
классификацию всего семейства Pleuronectidae на основании раскрытия неполного 
генома образцов (многолокусной филогении) с привлечением морфологии ваучер-
ных образцов и данных предыдущих исследователей. В использованном филогене-
тическом исследовании Cleisthenes herzensteini и C. pinnetorum, ранее считавшиеся 
отдельными видами, не различаются генетическими подходами. Указывая, что C. 
herzensteini является младшим синонимом C. pinetorum, авторы признают, что для них 
сохранились неразрешенные отношения и они рассматриваются как сомнительные 
виды. Привлеченные ваучерные образцы C. herzensteini (два образца) и C. pinetorum 
(два образца) взяты из типичных мест их обитания. Однако при рассмотрении мор-
фологических признаков двух образцов в статистике, скорее всего, можно получить 
точку и лишь при рассмотрении большой выборки можно получить ряд. Ссылки в 
данной работе на морфологические исследования видов рода Cleisthenes Сакамото 
[1984] и Е.П. Ворониной [2002, 2005] мы считаем некорректными, так как для работы 
эти ученые привлекали образцы из мест, где не обитает «pinetorum».

Камбалы сем. Pleuronectidae имеют самое большое количество зарегистриро-
ванных гибридов среди морских рыб [Garrett et al., 2007], поэтому не исключено, что 
в приграничных с зал. Сендай районах эти две формы способны дать гибридное по-
томство, представители которого могли случайно оказаться в ограниченной выборке.

Со ссылкой на классификацию Pleuronectidae [Vinnikov et al., 2018] как валидный 
вид C. pinetorum отмечают в дальнейшем у берегов Кореи [Kim, Youn, 1994], по поимкам 
из вод Японского моря — у г. Хаги [Sonoyama et al., 2020], из западной и юго-западной 
части о. Сахалин (включая заливы Анива и Терпения) [Dyldin et al., 2021], в тематиче-
ском исследовании о разнообразии камбал Японского моря [Tashiro, 2022]. На основе 
неполной нуклеотидной последовательности 16S pРНК и полных последовательностей 
Со-1 и Cyt-b филогенетические отношения рыб сем. Pleuronectidae исследованы 
А.Д. Рединым и Ю.Ф. Картавцевым [2021]. Представлен один вид C. pinetorum, два 
ваучерных образца которого использованы в исследовании (лабораторные номера 78-07 
и 79-07, музейные номера соответственно MIMB 21591 и MIMB 21590), выловлены в 
водах зал. Петра Великого.

Наконец, в электронной базе «Eschmeyer’s catalog of fishes» [http://researcharchive.
calacademy.org/research/ichthyology/catalog/fishcatmain.asp], опять со ссылкой на клас-
сификацию К.А. Винникова с соавторами [Vinnikov et al., 2018], C. herzensteini пред-
ставляется младшим синонимом C. pinetorum.
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В статье Куронумы [Kuronuma, 1939] приводятся таблицы распределения счетных 
признаков двух видов Cleisthenes с приведением средней арифметической. Другой 
статистической значимости нет. Используя эти сгруппированные ряды меристических 
признаков, мы сравнили, насколько достоверны видовые различия.

На рис. 3 и 4 приведены распределения значений признаков. Видно, что для форм 
«herzensteini» и «pinetorum» они существенно различаются. В табл. 1 и 2 представ-
лены результаты теста Колмогорова-Смирнова и оценка параметров логистической 
регрессии.

Рис. 3. Гистограммы частот значений признаков: A — число пор в боковой линии; Б — 
число жаберных тычинок на первой жаберной дуге; В — число лучей в спинном плавнике; 
Г — число лучей в анальном плавнике; Д — число лучей в грудном плавнике с глазной 
стороны тела; Е — число лучей в грудном плавнике со слепой стороны тела

Fig. 3. Frequency histograms, by indices: A — number of pores in lateral line; Б — number 
of gill rakers on the first gill arch; В — number of rays in dorsal fin; Г — number of rays in anal fin; 
Д — number of rays in pectoral fin on the ocular side of body; Е — number of rays in pectoral fin 
on the blind side of body

Из данных табл. 1 и 2 видно, что для каждой из форм («herzensteini» и 
«pinetorum») значения признаков существенно различаются, по каждому из них можно 
разделить выборки. Однако, учитывая, что данные по морфологическим признакам 
были доступны в виде сгруппированных рядов, результаты следует считать пред-
варительными. Из других известных морфологических признаков можно отметить 
то, что максимальная длина для «herzensteini» — 47 см [Соколовский и др., 2011], а 
для «pinetorum» — 27 см [Kuronuma, 1939].

Ареалы C. herzensteini и C. pinetorum граничат лишь в районе о. Кинказан (рис. 
5). Несмотря на высокую способность камбал к образованию гибридов, ввиду уникаль-
ности физико-географического положения зал. Сендай и его гидрологического режима 
обмен генами между «herzensteini» и «pinetorum», скорее всего, незначительный. Так, 
тихоокеанская сельдь, обладающая бо́льшей способностью к миграциям, в том числе 
в этом регионе, имеет незначительное смешение с особями тихоокеанского побережья 
о. Хоккайдо [Kitada et al., 2017].

В
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Используя моделирование, Кашнер с соавторами [www.aquamaps.org] для 
«pinetorum» показывают предпочтительные температуры 9,8−19,1 оС, оптимум 17,2 
оС, а для «herzensteini» при разбросе температур 0−22 оС — оптимум 10,6 оС. Регион 
тихоокеанского побережья Японии от юга о. Хоккайдо до мыса Инубо выделяется как 
особая зоогеографическая зона [Шмидт, 1950; Inada, Murakami, 1993; Долганов, 2021]. 

Рис. 4. Характеристика распределений значений признаков. Обозначения как на рис. 3
Fig. 4. Parameters of the indices distribution. Legend as for Figure 3

Таблица 1
Результаты теста Колмогорова-Смирнова. Обозначения как на рис. 3

Table 1
Results of the Kolmogorov-Smirnov test. Legend as for Figure 3

Признак D p
A 0,58 3,35 . 10–12

B 0,99 2,20 . 10–16

C 0,48 1,53 . 10–8

D 0,31 9,57 . 10–4

E 0,39 9,97 . 10–6

F 0,39 8,74 . 10–6

Таблица 2
Параметры логистической регрессии. Обозначения как на рис. 3

Table 2
Parameters of logistic regression. Legend as for Figure 3

Признак a b pa pb A
A 42,00 –0,51 1,12 . 10–9 3,19 . 10–9 0,86
B 116,27 –3,89 2,27 . 10–2 2,22 . 10–2 0,98
C 39,12 –0,51 4,18 . 10–8 9,11 . 10–8 0,82
D 17,59 –0,29 4,67 . 10–4 1,06 . 10–3 0,82
E 15,17 –1,21 6,25 . 10–6 3,19 . 10–5 0,80
F 16,44 –1,34 2,35 . 10–7 1,37 . 10–6 0,78

А Б В

Г Д Е
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Рис. 5. Ареалы C. herzensteini (черточки) и C. pinetorum (крестики)
Fig 5. Areas of Cleisthenes herzensteini (dashes) and C. pinetorum (crosses)

Южнее мыса Инубо от п-ова Босо теплое течение Куросио отклоняется на восток и 
северо-восток, а с севера от Курильской гряды к о. Хонсю прижимается первая ветвь 
холодного течения Ойясио. Именно район Тохоку префектуры Мияги у о. Кинказан 
от 38 до 39о с.ш. является районом крайнего распространения холодноводных рыб. В 
этом районе Ойясио и Куросио формируют фронт, влияющий в значительной степени 
на распределение рыб.

Южная граница изотермы 5−8 оС смещается в зависимости от интенсивности 
Ойясио [Inada, Murakami, 1993]. В районе от о. Кинказан до мыса Инубо в диапазоне 
глубин 50−200 м создаются уникальные условия, в которых обитает C. pinetorum. 
Существует вероятность поимки C. pinetorum южнее мыса Инубо, и связано это с 
тем, что в отдельные годы происходит ослабление Куросио, которое образует ме-
андр, отклоняющийся на восток от Хонсю южнее п-ова Босо, в случае, если Ойясио 
в этот год, напротив, интенсивное, его первая ветвь вдоль побережья о. Хонсю мо-
жет оказывать влияние на юг до 34−36о с.ш. [Федосова, 1988; Булатов и др., 2008, 
2016]. Однако южнее мыса Инубо, очевидно, ареал остроголовой камбалы является 
стерильной зоной.

Заключение
Анализ литературных данных, на основании которых составлялось представление 

о валидности видов рода Cleisthenes, а также исследование некоторых морфологических 
признаков показали, что сведение форм «pinetorum» и «herzensteini» в один вид недо-
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статочно обосновано. В водах зал. Сендай (Япония, префектуры Мияги и Фукусима), 
очевидно, обитает C. pinetorum. На остальной части ареала рода Cleisthenes обитает 
C. herzensteini. Динамика течений Куросио и Ойясио, очевидно, обусловливает меж-
годовую изменчивость распространения остроголовой камбалы вдоль тихоокеанского 
прибрежья о. Хонсю.
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СТАНДАРТИЗАЦИЯ УЛОВОВ НА УСИЛИЕ  
ТИХООКЕАНСКОЙ СКУМБРИИ SCOMBER JAPONICUS  

В ПРИКУРИЛЬСКИХ ВОДАХ
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Аннотация. По данным промысловой статистики за 2015–2021 гг. выполнена 
стандартизация целевых траловых уловов японской скумбрии Scomber japonicus в ис-
ключительной экономической зоне Российской Федерации. В качестве предикторов были 
использованы производственные и природные факторы. Для анализа влияния предикторов 
применяли обобщенные аддитивные модели (GAM), выбор наилучшей модели произведен 
при помощи информационных критериев Акаике (AIC) и Шварца (BIC). Значение объяс-
ненной дисперсии в GAM для японской скумбрии Южно-Курильской подзоны составило 
63 %. Выбранная модель включает в себя координаты, день года, длину судна, мощность 
двигателя, ежедневное усилие (количество судов на промысле) и температуру поверхности 
океана (SST). Дана интерпретация характера влияния рассматриваемых факторов на вели-
чину улова на усилие. Показано, что влияние природных и производственных факторов 
оказывает значимое действие на оценку индексов биомассы, что, в свою очередь, ведет к 
искажению оценки численности и некорректному прогнозу запаса. 

Ключевые слова: промысловая статистика, индексы обилия, стандартизация 
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Стандартизация уловов на усилие тихоокеанской скумбрии Scomber japonicus...

Abstract. Chub mackerel became an important object of Russian fishery in the North-
West Pacific since 2015. Annual catch of the species by Russian fleet reached 87,388 t in 
2021. The data of trawl catches by Russian fishing vessels in the national waters in autumn 
of 2015–2021 are considered for possibility of CPUE standardization taking into account the 
factors of fishing gear and environments. Generalized additive models (GAM) were used as 
the method, the best model was chosen using the information criteria of Akaike and Schwarz. 
The selected model explains 63% of dispersion and includes such predictors as coordinates of 
catch, date of catch, vessel length, engine power, number of fishing vessels, and SST. Influence 
of these factors on CPUE is interpreted and discussed.

Keywords: fishery statistics, fish abundance, catch standardization, generalized additive 
model, North-West Pacific, chub mackerel
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Введение
Качество оценки запаса и выполненного на ее основе прогноза зависит от качества 

собранной информации и ее интерпретации. Входными данными для моделей, применя-
емых при оценке запаса, прогнозировании и определении возможного изъятия, служат 
индексы обилия — величины, связанные с численностью или биомассой запаса, получае-
мые из различных источников. Типичными источниками информации являются учетные 
съемки, наблюдения на промысле, а также данные судовых суточных донесений (ССД).

Большинство используемых в настоящее время моделей предполагает прямую 
связь между индексом и запасом [Newman et al., 2014]. В реальности это условие со-
блюдается не всегда. Кроме того, информация, получаемая из различных источников, 
неизбежно искажается. Природа части этих искажений нам неизвестна, и мы считаем 
их случайными. Часть искажений вызвана причинами, которые могут быть учтены при 
анализе и обработке исходных материалов. Это могут быть факторы, связанные с при-
родными условиями, — сезонной динамикой уловов, обусловленной особенностями 
жизненного цикла промысловых объектов, структурой района обитания, склонностью 
особей к образованию плотных скоплений при низкой численности и т.д. Нарушения 
прямой связи индекса с обилием запаса также могут быть связаны с производственны-
ми факторами, например типом судна, промысловой нагрузкой на ресурс, состоянием 
судна, квалификацией команды. Из года в год промысловая нагрузка может различаться 
по месяцам, тяготеть к различным участкам промыслового района.

Эти и любые другие факторы могут быть учтены при конструировании моде-
ли наблюдения [Newman et al., 2014], однако усложнение модели может привести к 
вычислительным сложностям, которые сделают корректный прогноз невозможным 
[Auger-Méthé et al., 2016]. Указанной проблемы можно избежать путем стандартиза-
ции — приведением индекса к некоторому набору фиксированных значений факторов. 
Стандартизация широко используется в практике оценки и прогнозирования запасов 
[Quinn, Deriso, 1999]. Например, стандартизация является обязательной процедурой 
для оценки запасов трансграничных объектов в рамках Комиссии по рыболовству в 
северной части Тихого океана (СТО), Комиссией разработаны протоколы, регламен-
тирующие рассматриваемую процедуру.

Для стандартизации уловов на усилие используют обобщенные линейные модели 
(Generalized Linear Model, GLM) [Hilborn, Walters, 1992; Quinn, Deriso, 1999; Maunder, 
Punt, 2004]. В качестве фиксированных, т.е. стандартных, значений факторов могут 
выбираться наиболее часто встречающиеся (средние, медианные, модальные и т.д.) 
либо значения, выбранные экспертно из тех или иных соображений как наиболее по-
казательные.

Влияние внешних факторов на удельный улов, как правило, имеет нелинейный 
характер. Нелинейный характер может быть учтен путем представления факторов как 
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категориальных переменных [Баканев, 2019; Буяновский, 2019, 2020]. В этом случае 
возникают вычислительные сложности, связанные с увеличением числа оцениваемых 
параметров. Кроме того, полученные результаты довольно сложно интерпретировать.

Более гибким способом учета нелинейных эффектов является использование 
аддитивных линейных моделей (Generalized Additive Model, GAM) [Wood, 2017]. Ука-
занный вид моделей применяется для моделирования эффекта сплайн-функции [Hastie, 
Tibshirani, 2014], что позволяет не только гибко учитывать влияние номинального зна-
чения фактора, но и в большинстве случаев интерпретировать полученный результат. 
Стандартизация индексов запаса с использованием GAM нашла применение как в 
международных организациях [Kulik, 2017; Chernienko, Chernienko, 2022], так и в Даль-
невосточном рыбохозяйственном бассейне России, для стандартизации уловов минтая 
в Охотском море [Кулик и др., 2020] и промысловых ракообразных [Черниенко, 2021].

Целью настоящей работы является получение индексов обилия японской скум-
брии Южно-Курильской зоны, очищенных от влияния природных и производственных 
факторов путем стандартизации с использованием обобщенных аддитивных моделей.

Материалы и методы
Использовали материалы промысловой статистики за 2015–2021 гг. в пределах 

южных Курильских островов по данным судовых суточных донесений (ССД) и позиций 
судов Отраслевой системы мониторинга Росрыболовства [Пырков и др., 2015] (рис. 1). 
Из этого же источника брались технические характеристики судов, непосредственно 
влияющие на производительность промысла: тип, длина судна, мощность двигателя. 
Под уловом на усилие (catch per unit effort, CPUE) в данной работе понимается улов в 
сутки на одно судно. Выбирали только целевой лов (от 50 % скумбрии в улове) [Battaile, 

Рис. 1. Улов на усилие (CPUE) в исключительной экономической зоне (ИЭЗ) Российской 
Федерации в 2015–2021 гг., т на судо-сутки

Fig. 1. Dynamics of CPUE in the national waters of Russia in 2015–2021, t per vessel-day
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Quinn, 2004] и разноглубинные тралы как орудие лова, наиболее часто используемое с 
максимальным среднесуточным выловом [Кручинин и др., 2022]. Промысел осущест-
влялся в сентябре-декабре (рис. 2). Глубины получены из общей батиметрической карты 
океанов [The GEBCO_2020 version, http://www.gebco.net]. Данные по температуре по-
верхности океана (sea surface temperature, SST) с разрешением 0,01 × 0,01о за каждые 
сутки брали из The GHRSST Multi-Product Ensemble (GMPE) SST [Chin et al., 2017]. 

Рис. 2. Динамика CPUE, приведенного к максимальному в году в течение года в ИЭЗ 
Российской Федерации в 2015–2021 гг.

Fig. 2. Dynamics of CPUE in the national waters of Russia in 2015–2021, relative to the max-
imum value in each year

Для набора данных формировали дополнительные переменные: день года, глуби-
на, расстояние от берега, суточное усилие. К набору присоединяли данные о суточном 
промысловом усилии, т.е. о количестве судов, находившихся на промысле, что отражает 
нагрузку на запас. Описание переменных представлено в табл. 1.

Таблица 1
Описание переменных, использованных в моделях-кандидатах

Table 1
Predictor factors used for all candidate models

Переменные Обозначение Единицы измерения Описание

Год (year)

Переменные Обозначение Единицы 
измерения Описание 

Год (year)   
  Категориальная 

переменная 7 лет, с 2015 по 2021 г. 

Тип судна (ves_type)   
  Категориальная 

переменная 20 типов рыболовных судов 

Долгота (lon) x Десятичные 
градусы  

Широта (lat) y 
 

Десятичные 
градусы 

 

Глубина (depth) h Метры  

День года (doy) d  

 
Порядковый номер дня года в сезон 
промысла (сентябрь-декабрь), 277–

366 
Ежедневное усилие 

(daily_effort) E  Количество судов на промысле за 
день 

Длина судна (length) LV Метры  
Мощность двигателя 

(engine_power) PV КВТ Мощность установленного двигателя 

Температура 
поверхности океана 

(SST) 
SST Градусы Цельсия Температура поверхности океана в 

местах нахождения судов 

 

Категориальная 
переменная 7 лет, с 2015 по 2021 г.

Тип судна (ves_type)

Переменные Обозначение Единицы 
измерения Описание 

Год (year)   
  Категориальная 

переменная 7 лет, с 2015 по 2021 г. 

Тип судна (ves_type)   
  Категориальная 

переменная 20 типов рыболовных судов 

Долгота (lon) x Десятичные 
градусы  

Широта (lat) y 
 

Десятичные 
градусы 

 

Глубина (depth) h Метры  

День года (doy) d  

 
Порядковый номер дня года в сезон 
промысла (сентябрь-декабрь), 277–

366 
Ежедневное усилие 

(daily_effort) E  Количество судов на промысле за 
день 

Длина судна (length) LV Метры  
Мощность двигателя 

(engine_power) PV КВТ Мощность установленного двигателя 

Температура 
поверхности океана 

(SST) 
SST Градусы Цельсия Температура поверхности океана в 

местах нахождения судов 

 

Категориальная 
переменная 20 типов рыболовных судов

Долгота (lon) x Десятичные градусы

Широта (lat) y Десятичные градусы
Глубина (depth) h Метры

День года (day) d
Порядковый номер дня года в сезон 

промысла (сентябрь-декабрь), 
277–366

Ежедневное усилие 
(daily_effort) E Количество судов на промысле  

за день
Длина судна (length) LV Метры
Мощность двигателя 
(engine_power) PV КВТ Мощность установленного 

двигателя
Температура поверхности 
океана (SST) SST Градусы Цельсия Температура поверхности океана  

в местах нахождения судов
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Для моделирования влияния на CPUE перечисленных выше факторов и стан-
дартизации использовали аддиттивные обобщенные модели (GAM). Полагали, что 
остаток распределяется в соответствии с составным распределением Пуассона-Гамма 
(Твиди) [Jørgensen, 1997].

GAM может включать гладкие функции f от влияющих переменных [Wood, 2011, 
2017; Hastie, Tibshirani, 2014]:

              ,
где μi — зависимая переменная; Xi — независимые переменные; β — коэффициенты; 
Lij — линейные функционалы, связанные с влияющими переменными. 

Для того чтобы определить наилучший набор факторов и характер их взаимо-
действия, применили процедуру выбора моделей [Burnham, Anderson, 2002]. Для 
этого построили несколько моделей (моделей-кандидатов) с различным сочетанием 
независимых переменных.

Рассматривали следующие модели-кандидаты:
V
vestype

Y
ii i

dfyfxfcpue βββη +++++= )()()()( 3210                               (1)
V
vestype

Y
ii i

hfdfyfxfcpue βββη ++++++= )()()()()( 43210                  (2)
V
vestype

Y
ii i

Efhfdfyfxfcpue βββη +++++++= )()()()()()( 543210                 (3)
)()()()()()()()( 76543210 VV

Y
ii PfLfEfhfdfyfxfcpue ++++++++= ββη                (4)

)()()()()(),()( 6543210 VV
Y
ii PfLfEfhfdfyxfcpue +++++++= ββη              (5)

)()()()()()()()()( 876543210 SSTfPfLfEfhfdfyfxfcpue VV
Y
ii +++++++++= ββη        (6)

)()()()()()(),()( 76543210 SSTfPfLfEfhfdfyxfcpue VV
Y
ii ++++++++= ββη    (7)

)()()()()(),()( 6543210 SSTfPfLfEfdfyxfcpue VV
Y
ii +++++++= ββη ,         (8)

где η(cpuei) — математическое ожидание улова на усилие; fi — тонкопленочный ре-
грессионный сплайн (ТРС) [Wood, 2003]. 

Оценка параметров модели произведена методом максимального правдоподо-
бия, оптимизация числа псевдоузлов ТРС выполнена методом обобщенной кросс-
валидации [Wood, 2004, 2011]. Для проверки независимости признаков рассчитывали 
коэффициент коррелляции Пирсона [http://www.r-analytics.blogspot.com]. Качествен-
ную характеристику связи определяли в соответствии со шкалой Чеддока [Медик и 
др., 2000] (табл. 2).

Таблица 2
Шкала Чеддока

Table 2
Chaddock scale

r 0,1–0,3 0,3–0,5 0,5–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0
Степень связи Слабая Умеренная Заметная Высокая Весьма высокая

Для итоговых расчетов выбирали модель с наименьшим значением информаци-
онных критериев Акаике (AIC) и Шварца (BIC) [Burnham, Anderson, 2002].

Для стандартизации интенсивности промысла вычисляли ее значения для каждого 
года, фиксируя категориальные признаки на наиболее часто встречающихся значе-
ниях, количественные — на медианных. Для расчетов использовали язык сценариев 
R [https://www.R-project.org/] с пакетами raster [https://rdrr.io/cran/raster/], maptools 
[https://CRAN.R-project.org/package=maptools] (работа с пространственными данны-
ми), geosphere [https://cran.r-project.org/web/packages/geosphere/geosphere.pdf] (расчет 
расстояний от береговой линии), mgcv [Wood, 2017] (GAM), ggplot2 (визуализация) 
[Wickham, 2016].
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Результаты и их обсуждение
Корреляционный анализ показал, что часть выбранных факторов значительно 

коррелирует (рис. 3). В связи с тем что по шкале Чеддока глубина имела высокую 
линейную связь с координатами (r = –0,79), было принято решение исключить 
влияние глубины из окончательной модели. На основании этого была построена 
еще одна модель № 8. Вместе с тем коррелированную с длиной судна мощность 
двигателя (r = 0,83) решено было оставить, поскольку связь между этими фактора-
ми нелинейна. В остальном корреляция для выбранных переменных не достигает 
высокого уровня значимости. 

Рис. 3. Матрица корреляций объясняющих переменных
Fig. 3. Correlation matrix of the explanatory variables used in the analysis 

В табл. 3 приведены значения информационных критериев AIC и BIC и объясненные 
вариации для моделей-кандидатов. Минимальное значение AIC (19645) и BIC (19895) 
и максимальная объясненная вариация (63 %) отмечена для модели № 8, которая была 
использована для дальнейшего анализа (рис. 4).

Таблица 3
Информационные критерии и объясненная дисперсия для моделей-кандидатов

Table 3
Values of information criteria and percent of explained variance for the candidate models

Модель AIC BIC Объясненная дисперсия 
1 19860 20098 0,54
2 19860 20099 0,54
3 19817 20091 0,55
4 19645 19898 0,63
5 19665 19917 0,62
6 19646 19899 0,63
7 19646 19922 0,63
8 19645 19895 0,63
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Рис. 4. Функции вклада переменных в значение улова на усилие для модели № 8: A — 
тензорное произведение для широты и долготы; Б — регрессионный сплайн для дня года; В — 
регрессионный сплайн для ежедневного усилия; Г — регрессионный сплайн для длины судна; 
Д — регрессионный сплайн для мощности двигателя; Е — регрессионный сплайн для SST

Fig. 4. Some components input in the GAM No 8: A — tensor multiplication of the catch lon-
gitude and latitude; Б — regression spline for date of catch; В — regression spline for daily fishing 
effort; Г — regression spline for vessel length; Д — regression spline for engine power; Е — regres-
sion spline for SST

Полученные результаты могут быть интерпретированы в соответствии с пред-
ставлениями о характере влияния факторов. На рис. 4 (А) хорошо заметно увеличение 
уловов с увеличением расстояния от берега, что объясняется особенностями мигра-
ции скумбрии в данном районе; рис. 4 (Б) согласуется с динамикой улова на усилия 
в рамках промыслового сезона в терводах Российской Федерации (см. рис. 2); рис. 
4 (В) отражает увеличение улова на усилие в зависимости от количества судов на 
промысле скумбрии. Наиболее интересный эффект отмечен для взаимосвязи улова 
на усилие и длины судна (рис. 4, Г), где с увеличением длины судна свыше 110 м 
происходит резкое уменьшение CPUE. Мы полагаем, что это объясняется тем, что 
скопления скумбрии и сардины в российских водах в основном смешанные, уловы 
крупных судов менее селективные и часть уловов таких судов не была отнесена к 
целевым уловам (более 50 % от улова) и исключена из анализа. Зависимость CPUE 

А

В

Д

Б

Г
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от мощности двигателя описывается кривой с насыщением (рис. 4, Д), а SST в тер-
риториальных водах Российской Федерации за рассмотренный период не достигает 
величины, когда температура начинает негативно влиять на величину вылова (рис. 4, Г).

Полученные результаты (рис. 5, табл. 4) демонстрируют значительное влияние 
производственных и природных факторов на наблюдаемое значение CPUE. За рассмо-
тренный период изменилось как количество судов на промысле, так и охватываемая 
промыслом акватория (см. рис. 1). Помимо этого, значительное влияние оказывают 
появление современных типов судов на данном виде промысла и наработка опыта 
экипажами добывающих судов. 

Рис. 5. Номинальные (черная сплошная линия) и стандартизованные c 95 %-ными довери-
тельными интервалами (красные сплошная и пунктирные линии) значения уловов на судо-сутки 

Fig. 5. Dynamics of nominal (black solid line) and standardized (red solid line) CPUE of chub 
mackerel. The 95 % confidence interval for standardized CPUE is shown by red dashed lines

Таблица 4
Номинальные и стандартизованные CPUE в 2015–2021 гг.

Table 4
Nominal and standardized CPUE of chub mackerel in 2015–2021

Год Номинальный  
CPUE

Стандартизованный  
CPUE

Стандартное отклонение 
стандартизованного CPUE

95 %-ный доверительный 
интервал

2015 9,41 46,08 9,25 5,08–534,07
2016 22,78 42,80 3,73 9,05–202,52
2017 60,03 41,34 2,91 10,58–161,6
2018 64,91 26,10 1,95 8,84–77,01
2019 67,10 25,00 2,19 8,12–82,65
2020 43,23 27,82 2,49 7,39–90,24
2021 55,57 36,03 3,07 8,12–134,43

Заключение
Пелагический промысел осуществляется на значительной акватории, его сроки 

достаточно велики, условия окружающей среды могут существенно меняться год от 
года. Кроме того, в промысле участвуют различные типы судов. Таким образом, необ-
ходимо корректировать индексы запаса. Стандартизация уловов на усилие позволила 
учесть влияние природных и производственных факторов на индекс, что позволит 
более корректно оценить состояние запаса и выполнить его прогноз. Полученные ре-
зультаты демонстрируют, что стандартизованные и номинальные значения индексов 
могут существенно различаться. Использованный метод позволил не только учесть 
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нелинейный характер воздействия различных факторов, но и дать разумную интер-
претацию полученным результатам.

Стандартизацию уловов на усилие следует рекомендовать для широкого внедре-
ния в практику обоснования ОДУ и РВ. Использование данной процедуры не только 
повысит корректность оценки запаса при использовании математических моделей, 
но и усилит репрезентативность так называемых немодельных методов для запасов с 
третьим уровнем информационного обеспечения.
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Аннотация. Разработан метод оценки степени загрязнения морской среды 
(TPFchem) с использованием индекса TPFbio, вычисляемого как средняя координата 
оптимумов кривых отклика (вдоль градиента TPFchem) найденных на станции таксо-
нов макрозообентоса. Основой метода является шкала для определения TPFchem по 
TPFbio, которая состоит из двух кривых. Первая из них предназначена для определения 
величин TPFchem по значениям TPFbio (содержание частиц < 0,05 мм более 10–12 %), 
вторая — для коррекции TPFchem по TPFbio для грунтов с более низкой концентрацией 
указанных размерностей. Обработке могут быть подвергнуты любые списки видов. 
Предлагаемый метод, кроме определения уровня химического загрязнения среды, 
позволяет восстанавливать последовательность изменений в силе антропогенного 
воздействия в периоды, когда анализ содержания загрязняющих веществ еще не про-
изводили; корректировать оценку уровня химического загрязнения; изучать процессы 
аккумуляции загрязняющих веществ в самой прибрежной части моря, где анализ 
загрязнения не был выполнен по объективным причинам. В то же время устойчивые 
результаты применения данного метода можно гарантировать только на прибрежных 
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Abstract. A method for assessing the degree of marine pollution (TPFchem) is developed 
using a bioassay approach. The index TPFbio is calculated as the average coordinate of the optima 
of response curves (along the TPFchem gradient) known for the taxa of macrozoobenthos found at 
each station. The scale for correspondence between TPFchem and TPFbio is determined, separately 
for the fine-grained bottom sediments (with more than 10–12 % of particles < 0.05 mm) and for 
the sediments with lower portion of fine particles. Any list of species can be processed. Besides 
the assessing the level of chemical pollution, the method allows to correct results of chemi-
cal assessments and to restore dynamics of anthropogenic impact or to trace accumulation of 
pollutants at the seashore. However, reliable results of this method can be guaranteed for the 
coastal waters of Vladivostok only.

Keywords: monitoring, Peter the Great Bay, ecological condition, chemical contamina-
tion, bottom sediments, macrozoobenthos
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Введение
Одними из наиболее эффективных методов оценки качества водной среды счита-

ются наблюдения за уровнем загрязнения осадков и состоянием донных животных, в 
частности макрозообентоса. Важнейшее направление таких исследований — использо-
вание неких общих параметров, которые характеризуют состояние донного населения 
[Washington, 1984; Rygg, 1985; Warwick, Clarke, 1995; Протасов, 2002; Ponti et al., 2009; 
Veríssimo et al., 2011*; и мн. др.]. Прежде всего это так называемые экологические 
индексы: видового богатства Маргалефа, разнообразия Шеннона-Винера, выравнен-
ности видовых распределений Пиелу, доминирования Симпсона, статистика Кларка. 

Более прогрессивны для диагностики качества морской и эстуарной среды ин-
тегральные биотические индексы: AMBI, M-AMBI, BENTIX, IBI, EBI, B-IBI, BEQI и 
другие [Borja et al., 2000; Muxika et al., 2007; Ponti et al., 2009; Veríssimo et al., 2011*]. 
Эти показатели, образно говоря, являются одними из основных инструментов, при 
помощи которых в ЕС определяется состояние морской среды и донного населения 
[2000/60/EC, 2000**; 2008/56/EC, 2008***; Mee et al., 2008; Van Hoey et al., 2010]. При 
этом индексы AMBI и M-AMBI адаптированы авторами и для применения на акватории 
зал. Петра Великого [Мощенко и др., 2021а].

В то же время следует признать, что AMBI и, как следствие, M-AMBI, определяе-
мый на его основе, в большей степени настроены на индикацию уровня эвтрофикации, 

 * Veríssimo H., Netoa J.M., Teixeira H. et al. Ability of benthic indicators to assess ecologi-
cal quality in estuaries following management. 2011. URL: https://www.researchgate.net/publica-
tion/236033738 (дата обращения 10.10.2022).

 ** 2000/60/EC. Water Framework Directive. 2000. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
TXT/?uri=celex:32000L0060 (дата обращения 10.10.2022).

*** 2008/56/EC. Marine Strategy Framework Directive. 2008. https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A32008L0056 (дата обращения 10.10.2022).
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а не загрязнения, так как в основе его вычисления лежит классификация макрозоо-
бентоса по отношению к содержанию органического углерода (далее — Сорг). Однако 
схемы распределения параметров, характеризующих эвтрофикацию и химическое за-
грязнение в зал. Петра Великого, похожи, но не идентичны, более того, эвтрофикация 
и загрязнение обусловлены действием разных факторов: для первой это терригенный 
сток, для второго — сток индустриальный, включая эоловый разнос и прочее [Мощенко 
и др., 2019, 2021б; Систематизированные данные…, 2021*].

Для характеристики общего уровня химического загрязнения авторами ранее 
[Belan, Moshchenko, 2005] был предложен индекс TPF, представляющий собой среднюю 
величину суммы ранжированных концентраций углеводородов, фенолов, свинца, меди и 
ДДТ. Было показано, что виды макрозообентоса постепенно сменяют друг друга вдоль 
градиента TPF, образуя ряд, в котором каждый из них максимально обилен при конкрет-
ном уровне загрязнения [Мощенко, Белан, 2007]. В этом ряду полихета Aphelochaeta 
pacifica и форонида Phoronopsis harmeri являются позитивными, а многощетинковый 
червь Maldane sarsi — негативным индикатором загрязнения. Другие виды — полихеты 
Scoloplos armiger, Schistomeringos japonica, Dipolydora cardalia, двустворчатые мол-
люски Axinopsida subquadrata, Alveinus ojianus, Raeta pulchella, гастропода Thapsiella 
plicosa — также могут рассматриваться как индикаторы загрязнения, но, в отличие от 
A. pacifica, Ph. harmeri и M. sarsi, не его максимального и минимального, а промежу-
точных уровней. При усилении антропогенного воздействия A. pacifica и Ph. harmeri 
исчезают, уступая место полихете Capitella capitata, которая является индикатором еще 
более суровых условий. Следовательно, присутствие и/или максимальная численность 
того или иного вида-индикатора говорит о совершенно определенном экологическом 
статусе макрозообентоса. 

На основе этой закономерности была разработана шкала, позволяющая опреде-
лять общий уровень химического загрязнения и состояние морской среды [Мощенко, 
Белан, 2007]. Коэффициент корреляции TPF, вычисленный по плотности поселения 
видов-индикаторов, и его значения, определенные по концентрациям загрязняющих 
веществ (ЗВ) — далее соответственно TPFbio и TPFchem, — оказались близкими к едини-
це. Верификация этой шкалы показала возможность применения данного подхода для 
определения степени антропогенного воздействия. Однако при интерпретации полу-
ченных с ее помощью данных следовало быть осторожным и учитывать проявления 
географической, сезонной и другой изменчивости донного населения.

Кроме того, предложенный метод имел и другие недостатки, что воспрепятство-
вало его внедрению в практику экологического мониторинга. К основным относятся:

— малое число выявленных видов-индикаторов (11) — в достаточном количестве 
(не менее трех) они присутствуют далеко не во всех пробах;

— включение в вычисления крайне изменчивого параметра — плотности по-
селения;

— выпадение станций с песчаными грунтами из облака регрессии — в этих слу-
чаях величины TPFchem по сравнению с TPFbio выглядели явно заниженными. 

К настоящему времени авторами накоплен обширный материал, включающий 
результаты измерений концентраций ЗВ и наблюдений над видовым составом 
донной фауны, что позволяет выполнить более экстенсивный анализ. Цель ис-
следования — разработать метод, позволяющий количественно оценить степень 
химического загрязнения осадков с использованием макрозообентоса на примере 
зал. Петра Великого. 

* Систематизированные данные по факторам среды и общим характеристикам сообществ 
макрозообентоса: отчет о НИР (промежуточ.) / ДВНИГМИ. № ГР АААА-А20-120042190045-6. 
Владивосток, 2021. 110 с. http://ferhri.ru/images/stories/FERHRI/NIR/Otchety/otchet_4.6.2_2021_
moschenko.pdf (дата обращения 10.10.2022).
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Материалы и методы
Используемые данные. В работе использованы результаты съемок ДВНИГМИ и 

ННЦМБ ДВО РАН (1992–2019 гг.) в зал. Петра Великого (заливы Посьета, Стрелок, 
Амурский и Уссурийский, акватория к северу от устья р. Туманной, прол. Босфор 
Восточный, бухты Рифовая, Патрокл, Золотой Рог, Диомид и Улисс). Методы сбора 
и камеральной обработки опубликованы ранее [Belan, Moshchenko, 2005; Мощенко, 
Белан, 2007; Мощенко и др., 2019, 2021а, б, 2022].

Анализ данных. Общий уровень загрязнения характеризовали индексом TPFchem = 
= (УВ + ФЕ + Pb + Cu + ΣДДТ)/5, где УВ, ФЕ, Pb, Cu и ΣДДТ — 5-ранговые оценки 
(ln-масштаб) содержания углеводородов, фенолов, свинца, меди и суммы ДДТ [Belan, 
Moshchenko, 2005]. Степень антропогенного нарушения бентоса оценивали методом, 
который основан на зависимости индекса Шеннона-Винера двустворчатых моллюсков 
(Hb’) от TPFchem [Мощенко, Белан, 2007, 2008]. Показатели этих нарушений, — величи-
ны ERLq и ERMq (TPFchem ≈ 2,8 и 3,2 усл. ед.), — ограничивают область прогрессивной 
деградации — почти линейного падения Hb’. Индексы AMBI и M-AMBI определяли 
при помощи программы, свободно распространяемой в интернете [Borja et al., 2012].

Для построения индекса TPFbio использовали координаты точек оптимума 211 
кривых отклика (далее — КО), полученных при анализе распределения таксонов 
макрозообентоса вдоль градиента TPFchem с помощью иерархических моделей логи-
стической регрессии Хаусмана-Олфа-Фреско [Мощенко и др., 2022]. Помимо этого, 
классификация донных животных по отношению к загрязнению (5 групп — крайне и 
сильно чувствительные, умеренно толерантные, толерантные и экстремально толерант-
ные — соответственно ES, S, MT, T и ET) позволила определить оптимумы групповых 
модельных КО и средние внутригрупповые оптимумы.

Для каждой станции вычисляли TPFbio = (∑(Opti))/N, где Opti — координата оп-
тимума по TPFchem для встречаемости или плотности каждого таксона (далее Fq и A); 
N — число найденных видов на станции. Кроме определения TPFbio по индивидуаль-
ным оптимумам, исследовали следующие варианты его вычисления:

1–2) на основе координат оптимумов групповых КО встречаемости (для группы 
MT — правая или усредненная координата);

3) по положению оптимумов групповых КО плотности;
4–5) по среднегрупповым оптимумам КО встречаемости и плотности.
В вариантах 1–3 использовали модельные, а в вариантах 4 и 5 — усредненные 

внутри групп координаты оптимумов.
Статистический анализ. В работе использованы линейный регрессионный 

анализ и нелинейное оценивание с вычислением коэффициента корреляции, пара-
метров регрессии (R и bi) и их статистической оценкой (ANOVA и проверка нулевых 
гипотез H0 R = 0 — влияние фактора «модель» отсутствует, bi = 0) [Боровиков, Боро-
виков, 1998]. Нелинейное оценивание выполняли алгоритмами, представленными в 
ППП STATISTICA, и при помощи процедуры рандомизации сигмоидальной функции 
[Chatzidimitriou, 2012*; Систематизированные данные…, 2021**].

Для проверки данных на соответствие нормальному распределению и равенству 
внутригрупповых дисперсий (гомоскедастичности) применяли тесты Шапиро-Уилка и 
Ливина (H0: распределение соответствует нормальному, и дисперсии гомоскедастичны), 
а для трансформации результатов наблюдений — алгоритм Бокса-Кокса, реализованный 
в пакете ‘AID’ среды R [Мастицкий, Шитиков, 2014]. Поскольку все попытки трансфор-
мации оказались безуспешными, при сравнении выборок использованы непараметриче-

 * Chatzidimitriou K. Fitting a sigmoid curve in R. 2012. URL: https://kyrcha.info/2012/07/08/
tutorials-fitting-a-sigmoid-function-in-r (дата обращения 10.10.2022).

** Систематизированные данные... [2021]. http://ferhri.ru/images/stories/FERHRI/NIR/
Otchety/otchet_4.6.2_2021_moschenko.pdf (дата обращения 10.10.2022).
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ские аналоги однофакторного дисперсионного анализа и t-критерия — тесты Крускала-
Уоллиса и Манна-Уитни (H0 — влияние фактора не приводит к сдвигу распределений 
и два распределения величин неких характеристик идентичны). На заключительных 
этапах регрессионного анализа вместо проверки нормальности распределения значений 
зависимой переменной оценивали нормальность распределения остатков модели [Ма-
стицкий, Шитиков 2014]. Ковариационный анализ (ANCOVA) выполнен при помощи 
обобщенных линейных моделей, которые не требуют нормальности и гомоскедастич-
ности данных, так как не используют метод наименьших квадратов. 

Результаты и их обсуждение
Первичный анализ. Индексы TPFbio и TPFchem, определенные по индивидуаль-

ным оптимумам таксонов макрозообентоса, заметно коррелируют между собой: доля 
объясненной дисперсии, вычисленной на основе плотности и встречаемости TPFbio, 
составляет соответственно 65,1 и 67,7 % (рис. 1). При этом были выбракованы стан-
ции, где присутствуют один-два вида-индикатора (не во всех случаях); для TPFbio по 
Fq таких «выбросов» оказалось четыре, а для TPFbio по A — два. 

Рис. 1. Результаты регрессионного анализа: а — для встречаемости; б — плотности; ква-
драты — выбракованные точки. Здесь и далее: R — коэффициент корреляции; F — критерий 
Фишера; p — вероятность справедливости H0; штриховые линии — 95 %-ные доверительные 
границы

Fig. 1. Results of regression analysis: а — for frequency of occurrence; б — for population 
density. Squares — discarded points. Hereinafter: R — correlation coefficient; F — Fisher’s criterion; 
p — probability of H0 validity; dotted lines — 95 % confidence limits

Необходимость наличия в пробе не менее трех видов-индикаторов отмечена 
выше, однако теперь имеется уже 191, а не 11 таксонов таких животных, что увеличи-
вает долю станций (проб), для которых возможно вычисление TPFbio, в 17,4 раза (из 
анализа исключены модели с «плоским ответом»). Однако уровень детерминации не-
высок, что связано с большой «лишней» дисперсией, которая снижает предикторские 
возможности искомого индекса. Следовательно, необходимо применить процедуры, 
направленные на ее уменьшение, которые были разработаны ранее [Мощенко, Белан, 
2007, 2008; Moshchenko et al., 2009].

Снижение индивидуальной изменчивости координат точек оптимума. 
Дисперсия, маскирующая реальную форму зависимостей и силу связи предиктора 
и предиката, может быть обусловлена различиями условий в районах исследования, 
межгодовой и сезонной изменчивостью биологических и химических параметров, 
действием факторов среды (глубина, тип грунта и т.п.), а также индивидуальными осо-
бенностями видов. На первом этапе снизим вариабельность, вызываемую различиями 
в положении оптимумов таксонов макрозообентоса, для чего используем полученную 
ранее классификацию животных по отношению к химическому загрязнению осадков.
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Максимальный коэффициент детерминации R2 обнаружен у вариантов 4 и 5 — 
74,2 и 75,3 % (рис. 2, а, б). В остальных случаях доля объясненной дисперсии была 
ниже 70 %, составляя соответственно 54,0, 66,1 и 69,2 %. Таким образом, применение 
данной классификации позволило увеличить объясняемую дисперсию исследованных 
параметров на 6,7 и 10,2 %. 

Рис. 2. Результаты регрессионного анализа TPFbio и TPFchem (пояснения в тексте)
Fig. 2. Results of regression analysis for TPFbio and TPFchem (see explanations in the text)

Индексы TPFbio, вычисленные на основе встречаемости и плотности, сильно корре-
лируют друг с другом (R2 = 0,998, p = 0,000; рис. 2, в). Поэтому достаточно использовать 
один индекс, полученный, например, усреднением TPFbio для обеих среднегрупповых 
характеристик. В итоге доля объясненной дисперсии составила 75,4 % (рис. 2, г). Это 
примерно в 1,5 раза выше, чем у индексов AMBI и M-AMBI (49–51 %, не показано) и, 
следовательно, индекс TPFbio «настроен» на наилучшее отображение именно уровня 
химического загрязнения среды.

За рубежом процедура проверки соответствия разных индексов весьма рас-
пространена и носит название интеркалибрации, или калибровки. Связь TPFbio, вы-
численного на основе A и Fq, весьма близка к таковой для индексов M-AMBI и BEQI2 
(R2 ≈ 0,999) [Van Loon et al., 2015]. Последние показатели определяются по одним и 
тем же параметрам, но разными способами: первый — методом факторного анализа 
с использованием индексов AMBI, видового разнообразия Шеннона-Винера и богат-
ства Маргалефа, второй — усреднением указанных характеристик, нормализованных 
по референтным для данной акватории значениям. При калибровке индексов, при-
меняемых в ЕС, R2 варьирует в пределах 6–84 % [Borja et al., 2007, 2008; Simboura, 
Reizopoulou, 2008]. В этом ряду объясненные для TPFbio и TPFchem 75 % дисперсии 
занимают третье место. Таким образом, наши результаты хорошо согласуются с 
данными зарубежных исследователей, и поэтому уже в этом виде вполне пригодны 
для мониторинга и биоиндикации.
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Снижение дисперсии, обусловленной межгодовой изменчивостью и основными 
абиотическими факторами. В работе Боря с соавторами [Borja et al., 2007] показана 
отчетливая неоднородность облаков регрессии различных индексов. Причины такого 
распадения, как было указано выше, связаны с объединением данных из разных райо-
нов, сборов разных лет и сезонов, а также с действием факторов среды. К сожалению, 
в нашем распоряжении нет материалов, достаточных для оценки «географической» 
составляющей дисперсии TPFbio и TPFchem (должны быть результаты съемок одного 
года, но разных районов, близких по величинам других параметров). Но в то же время, 
имеются три выборки, сделанные на прибрежной акватории Владивостока (2001, 2016 
и 2018–2019 гг.) в один сезон (август) примерно на одних и тех же или близкораспо-
ложенных станциях.

Состав, структура и состояние зообентоса акваторий вблизи Владивостока опре-
деляются прежде всего уровнем химического загрязнения и особенностями придонного 
гидрологического режима; последний во многом обусловлен интенсивностью терри-
генного стока [Предложения…, 2020*]. Кроме того, важную роль играют различные 
характеристики гранулометрического состава осадков, которые в конечном итоге 
определяют тип грунта. В качестве интегрального фактора, характеризующего гидроло-
гический режим, с некоторыми оговорками можно использовать глубину отбора проб. 

Статистически значимое влияние факторов «съемка» и «глубина» на индексы 
TPFbio и TPFchem, а также фактора «содержание тонких частиц» на TPFbio отсутствует 
(результаты тестов Крускала-Уоллиса/Манна-Уитни: вероятность справедливости 
H0 p = 0,069–0,383). Однако воздействие последнего фактора на TPFchem значимо с 
позиций статистики (р = 0,000), что подтверждается результатами ковариационного 
анализа (см. таблицу).

Результаты различных вариантов ковариационного анализа (обобщенные линейные модели)
Results for different variants of covariate analysis (generalized linear models)

Фактор Сумма квадратов 
отклонений

Число степеней 
свободы

Критерий 
Фишера F p

Модель: TPFchem = Съемка + poly(TPFbio, degree = 3)
Съемка 0,132 2 0,860 0,426
TPFbio 22,77 2 149,0 0,000
Остатки 8,104 106

Модель: TPFchem = Глубина + poly(TPFbio, degree = 3)
Глубина 0,198 1 2,631 0,108
TPFbio 23,74 2 158,0 0,000
Остатки 8,037 107

Модель: TPFchem = МАП + poly(TPFbio, degree = 3)
МАП 2,006 1 34,46 0,000
TPFbio 25,72 2 220,9 0,000
Остатки 6,229 107

Модель: TPFchem = Съемка + Глубина + МАП + poly(TPFbio, degree = 3)
Съемка 0,393 2 1,560 0,215
Глубина 0,389 1 3,087 0,082
МАП 12,497 1 99,21 0,000
TPFbio 38,560 3 102,0 0,000
Остатки 12,975 103

Примечание. МАП — содержание частиц < 0,05 мм; poly — полином; degree — степень; 
p — вероятность справедливости H0.

* Предложения по установлению граничных критериев для оценки классов состояния морской 
среды на базе одного или комплекса биологических параметров с учетом передового международного 
опыта: отчет о НИР (промежуточ.) / ДВНИГМИ. № ГР АААА-А20-120042190045-6. Владивосток, 
2020. 167 с. URL: http://ferhri.org/images/stories/FERHRI/NIR/Otchety/otchet_462_moschenko.pdf.
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Отделение трех съемок друг от друга добавляет (в соответствии с целью работы 
зависимости были инвертированы: предиктором стал TPFbio, предикатом — TPFchem) 
в среднем около 9 % объясненной дисперсии, а если исключить песчано-крупноалев-
ритовые осадки — еще около 4–5 % (рис. 3, 4). В итоге доля объясненной дисперсии 
в среднем составила 90,7 % (рост на 36,6 % по сравнению результатами первичного 
анализа), что дает возможность уверенно использовать индекс TPFbio для оценки общего 
уровня химического загрязнения среды.

Рис. 3. Результаты регрессионного анализа: а, б — 2001, в, г — 2016, д, е — 2018–2019 гг.; 
а, в, д — обобщенные данные; б, г, е — для разных грунтов, Треугольники и кружки — соот-
ветственно мелкоалевритовые-пелитовые и песчано-крупноалевритовые осадки

Fig. 3. Results of regression analysis: а, б — 2001, в, г — 2016, д, е — 2018–2019; а, в, д — 
pooled data; б, г, е — data for certain types of sediments. Triangles and circles — fine-aleurite-pelitic 
and sandy-coarse-aleurite sediments, respectively

Результаты теста Шапиро-Уилка для всех 9 моделей, представленных на рис. 3, 
свидетельствуют о нормальном распределении остатков (вероятность справедливости 
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H0 p = 0,182–0,531). Таким образом, значения коэффициентов детерминации корректны 
с позиций статистики и могут быть использованы в дальнейших построениях, а выво-
ды, сделанные на их основе, будут статистически непротиворечивы. Для сравнения: у 
остатков моделей полных выборок p = 0,000–0,002. 

Необходимо подчеркнуть, что выполненный анализ не позволяет полностью 
исключить влияние факторов «съемка» и «глубина» на разброс значений исследуе-
мых индексов. Воздействие этих факторов незначимо статистически, однако общий 
уровень загрязнения в 2001 г. был явно ниже, чем в 2016 и 2018–2019 гг. (см. рис. 
3). Влияние глубины (маргинальный уровень значимости H0 p = 0,069) можно уви-
деть, например, в облаке регрессии для съемки 2001 г. — две станции в его начале 
(песчано-крупноалевритовые осадки) опробованы на глубинах 5 и 48 м (рис. 3, а). 
Поэтому влияние этих факторов следует считать недоказанным с позиций статистики 
и, вполне вероятно, что при поступлении новых материалов их эффекты могут быть 
вычленены и оценены.

Рис. 4. Результаты регрессионного анализа всей выборки (а) и для разных грунтов по 
отдельности (б): 1 и 2 — соответственно мелкоалевритовые-пелитовые и песчано-крупно-
алевритовые осадки; 3 — модельная кривая для 2 продлена за область определения TPFbio; 
4 — теоретически наиболее вероятная форма кривой 2

Fig. 4. Results of regression analysis for pooled sample (а) and separately for certain sediments 
(б): 1 and 2 — fine-aleurite-pelitic and sandy-coarse-aleurite sediments, respectively; 3 — model curve 
for the sandy-coarse-aleurite sediments extended beyond the definitional domain for TPFbio; 4 — the 
most theoretically available curve for the sandy-coarse-aleurite sediments
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Зависимости TPFchem от TPFbio для обобщенных данных трех съемок на при-
брежной акватории Владивостока в наилучшей степени аппроксимируются логисти-
ческими функциями и полиномом второй степени* (соответственно для всех типов 
осадков, мелкоалевритовых-пелитовых и песчано-крупноалевритовых отложений). 
Такая форма зависимостей отражает выравнивание величин индексов TPFchem и TPFbio 
при незначительном и сильном загрязнении грунтов, что вполне логично с позиции 
самого процесса контаминации. Более того, можно предположить, что полиномиальная 
модель, адекватная имеющимся данным, неадекватна теоретически и также должна 
быть логистической, при этом обе функции очерчивали бы фигуру, напоминающую 
петлю гистерезиса (рис. 4). 

Так, осадки на станции, расположенной вблизи устья р. Объяснения (кутовая часть 
бухты Золотой Рог), содержат очень мало естественных гранулометрических разностей 
и состоят в основном из различных био- и антропогенных остатков органического 
происхождения. По классификации Ф.Р. Лихта с соавторами [1983] грунты в этой 
точке опробования относятся к алевритам песчаным, при этом доля песков, крупных, 
мелких алевритов и всех пелитов составляет соответственно 26,2, 18,7, 38,0 и 17,1 %. 
Встречается здесь только экстремально толерантный к загрязнению эврибионтный 
вид C. capitata. В результате TPFbio достигает на этом участке предельно возможной 
величины (4,34 усл. ед.), а TPFchem по многолетним данным составляет 4,43 ± 0,07, 
варьируя от 4,0 до 4,8 усл. ед.

С приближением к устью р. Объяснения гранулометрический состав осадка дол-
жен меняться в соответствии с законами осаждения взвешенного материала: в упро-
щенном виде, вблизи источника выпадают гидравлически более крупные частицы, а 
более тонкие — выносятся все дальше и дальше в водоем, последовательно опускаясь 
на дно в соответствии со своей крупностью. Поэтому вполне вероятно, что ближе к 
устью в осадках будут преобладать пески, но TPFbio и TPFchem не изменятся: в услови-
ях экстремального загрязнения и эвтрофикации, отягощенных процессами гниения 
и летней гипоксией, выжить может только C. capitata, а общий уровень загрязнения 
определяется накоплением ЗВ в органических остатках.

Ситуация с выравниванием низких значений TPFchem и TPFbio для разных грун-
тов объясняется гораздо проще: когда поступление ЗВ невелико, их мало или нет ни 
в осаждающейся взвеси, ни в осадке (TPFchem → 1,00). Массово развиваются стено- и 
стено-эврибионтные организмы, абсолютно не толерантные или слабо и умеренно 
толерантные к загрязнению среды (TPFbio → 1,13). Эти величины (1,00 и 1,13) явля-
ются предельно возможными для индексов TPFchem и TPFbio. Однако на исследованной 
акватории TPFchem в алевропелитовых отложениях не опускается ниже 1,8, как и сред-
ний TPFbio у трех первых чистолюбивых групп, почти облигатных в таких условиях.

Метод оценки общего уровня химического загрязнения. Основой предлагаемо-
го метода является шкала для определения уровня химического загрязнения донных 
отложений, полученная на основе координат оптимумов кривых отклика (усреднены 
координаты внутригрупповых оптимумов по плотности и встречаемости, индекс 
TPFbio) видов и более крупных таксонов макрозообентоса (рис. 5). Эта номограмма 
представляет собой зависимость индекса химического загрязнения осадков (TPFchem), 
определяемого на основе концентраций приоритетных ЗВ, от TPFbio и состоит из двух 
кривых (логистической функции и полинома второй степени). Первая из них предна-
значена для определения величин TPFchem по значениям TPFbio (грунты, содержащие 
более 10–12 % частиц < 0,05 мм), вторая — для коррекции TPFchem по TPFbio для грунтов 
с более низкой концентрацией частиц указанных размерностей (крупноалевритовые, 
песчаные и более грубые осадки). Обработке могут быть подвергнуты любые списки 

* Следует отметить, что и у этих моделей распределение остатков соответствует нормаль-
ному паттерну (p = 0,172–0,854), хотя в случае логистической модели и алгоритма, использо-
ванного для ее получения, этого не требуется.
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видов и, что особенно важно, не включающие количественные характеристики. Ниже 
представлены несколько примеров применения предлагаемого метода.

Ретроспективный анализ видовых списков. Любой список таксонов животных 
и растений несет некую зашифрованную информацию, в частности о степени загряз-
нения среды их обитания. Предлагаемый метод, образно говоря, позволяет подобрать 
код к этому шифру.

К.М. Дерюгин и Н.М. Сомова [1941] по результатам съемок 1931–1933 гг. вы-
делили на акваториях прол. Босфор Восточный, Амурского и Уссурийского заливов 
7 «биоценозов», первые 5 из которых были локализованы на глубинах до 80 м, что 
примерно совпадает с глубинами наших сборов (до 65 м). Вычисления показали, что 
средние TPFbio и TPFchem у этих агломераций варьировали в пределах соответственно 
1,5–2,3 и 1,7–2,0 (рис. 6).

Антропогенное загрязнение осадков металлами (Hg, Pb, Cu и др.) вблизи Владиво-
стока началось в первой половине прошлого века и совпало с началом промышленного 
развития прибрежных территорий [Аксентов, 2008; Поляков, 2008]. Загрязнение этих 
районов нефтепродуктами стартовало в 40−50-е гг. прошлого столетия, что связано с 
переходом судов на дизельное топливо [Шорников, Зенина, 2014]. Таким образом, в 
начале 1930-х гг. какое-либо существенное загрязнение осадков вряд ли имело место, 
и поэтому полученные максимальные величины TPFbio и TPFchem в 2,3 и 2,0 усл. ед. 
следует рассматривать в качестве реперных, или предельно допустимых, для данной 
акватории. Необходимо отметить, что примерно на эти значения приходится начало 
снижения индекса Шеннона-Винера для двустворчатых моллюсков [Мощенко, Белан, 
2007, 2008].

Таким образом, связь TPFbio и TPFchem позволяет получить информацию о загряз-
нении морской среды из любого списка видов (пока только на прибрежных акваториях 
Владивостока). Это, в свою очередь, дает возможность найти ответ на вопрос, когда же 
антропогенное воздействие достигло уровня, влияющего на видовой состав и структуру 
донного населения, или когда его воздействие стало «существенным».

Рис. 5. Шкала для определения уровня химического загрязнения донных отложений (ин-
декс TPFchem) по величинам индекса TPFbio: 1 — ERLq; 2 — ERMq

Fig. 5. Scale for assessing the level of chemical contamination for bottom sediments (TPFchem 
index) by the values of TPFbio index: 1 — ERLq; 2 — ERMq

1

2
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Коррекция TPFchem по TPFbio. Пространственные вариации степени химического 
загрязнения грунтов на исследованной в 2016 г. акватории отчетливо проявлялись в 
распределении значений индекса TPFchem (рис. 7). Наиболее благоприятные для био-
логических объектов условия среды наблюдались в мористой и восточной частях 
Уссурийского залива (TPFchem < 2,0). С продвижением на север и северо-запад TPFchem 
последовательно возрастал и достигал критических значений вокруг южной оконеч-
ности п-ова Муравьева-Амурского (3,2) с максимумами в бухтах Золотой Рог и Диомид 
(4,8–5,0), затем вновь несколько снижался к западу, северо-западу и северо-востоку. 
Изолиния 2,9 (ERLq, ≈ 20 % снижение разнообразия двустворчатых моллюсков) пока-
зывает границу, за которой начинается область прогрессивной деградации сообществ 
бентоса, изолиния 3,2 (ERMq, уменьшение > 54 %) — область, где прогрессивная 
деградация заканчивается.

Точки опробования вдоль восточного побережья п-ова Муравьева-Амурского 
приурочены исключительно к песчаным осадкам с содержанием мелких псаммитов 
> 90 %, причем станция U103c располагается рядом со старой городской свалкой в бухте 
Горностай, которая не эксплуатируется уже более 10 лет и закрыта саркофагом (рис. 
7). Однако низкий уровень загрязнения на этой акватории противоречит как здравому 
смыслу, так и результатам других авторов. Интенсивная аккумуляция металлов из-за 
просачивания ЗВ с грунтовыми водами, отмечена, например, у водорослей (устное 
сообщение ст. науч. сотр. ТИГ ДВО РАН Е.Н. Черновой). Коррекция TPFchem по TPFbio 
исправляет эту ситуацию и показывает, что экологическая обстановка здесь нисколько 
не лучше таковой вдоль западного побережья этого полуострова, где в осадках пре-
обладают мелкие алевриты и пелиты, а высокое содержание ЗВ наблюдается уже на 
протяжении нескольких десятилетий.

Загрязнение прибрежных акваторий. В архиве авторов имеются данные по 
бентосу целого ряда прибрежных полигонов (80–90-е гг. прошлого века), на которых 
была детально изучена придонная физическая среда обитания гидробионтов — фи-
зико-механические свойства грунтов, сила и структура водообменных процессов, 
осаждение-взмучивание взвешенного материала и осадка. В то же время измерений 
содержания химических элементов и соединений, за исключением концентраций Сорг, 
не производили. При сопоставлении результатов этих исследований с распределением 

Рис. 6. Соотношение TPFbio и TPFchem для некоторых «биоценозов» зал. Петра Великого, 
выделенных К.М. Дерюгиным и Н.М. Сомовой [1941] по результатам съемок 1931–1933 гг. 
Здесь и далее: планки погрешностей — ошибка репрезентативности

Fig. 6. Ratio of TPFbio and TPFchem for some «biocenoses» of Peter the Great Bay defined by 
K.M. Deryugin and N.M. Somova [1941] on results of their surveys in 1931–1933. Hereinafter: error 
bars — standard errors
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Рис. 7. Коррекция TPFchem по TPFbio (песчаные осадки): а и б — соответственно до и после 
внесения исправлений; ERLq и ERMq — начало и окончание области прогрессивной деградации 
донного населения

Fig. 7. Correction of TPFchem by TPFbio for sandy sediments: а — TPFchem before the correction; 
б — TPFchem after the correction; ERLq and ERMq — beginning and termination of the area of pro-
gressive degradation for benthic population

TPFbio и TPFchem можно определить положение и механизмы функционирования «ба-
рьеров», препятствующих аккумуляции ЗВ на мелководье (рис. 8, 9).

Вдоль разреза в бухте Западной (о. Фуругельма) было обнаружено 155 таксонов 
макрозообентоса, 62 из которых — виды-индикаторы загрязнения. Их число на стан-
циях (каждые 5 м) варьировало от двух до 26, достигая в среднем 13 ± 1. Это составит 
55,2 ± 1,7 и 25,0–78,8 % от общего числа найденных таксонов, причем до 45 м тран-
секты включительно количество таких животных в точках опробования не превышало 
5. На большинстве же станций (на 35 из 54) число видов-индикаторов составляло 10 
и более и, следовательно, выборки для определения TPFbio были достаточно предста-
вительны. Для сравнения, напротив бухты Западной, в проливе между материком и 
о. Фуругельма (глубины 21–35 м), соотношение числа видов-индикаторов к общему 
количеству видов в среднем также превышало 55 %, изменяясь в диапазоне 42–74 % 
(по 18–35 видов на станцию). Следует подчеркнуть, что величина TPFbio определяется 
вариациями доли видов-индикаторов менее чем на 20 %, как и сама доля, — увели-
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Рис. 9. Зависимость индекса TPFbio от расстояния от берега: цифры на диаграмме — среднее 
значение ± ошибка репрезентативности; треугольники — выбракованные значения TPFbio

Fig. 9. Dependence of TPFbio index on distance from the shore: numerals at the diagram — mean 
values ± standard errors; triangles — discarded values of TPFbio

Рис. 8. Распределение TPFbio, TPFchem и некоторых характеристик придонной физической 
среды вдоль разреза у о. Фуругельма (волнение 3–4 балла): 1 — профиль дна; 2 — содержание 
псаммитов; 3 — сила взмучивания (логарифмический масштаб); 4–5 — соответственно интен-
сивность общего водообмена у дна и его вертикальной составляющей (1–5 — по: [Мощенко, 
2006]); 6 — ERLq; стрелки — проникающее волнение

Fig. 8. Distribution of TPFbio, TPFchem and some near-bottom physical properties along the transect 
at Furugelm Island (sea roughness 3–4 points): 1 — bottom topography; 2 — content of sandy particles; 
3 — force of resuspension (logarithmic scale); 4–5 — rate of total and vertical water exchange at the 
sea bottom, respectively; 6 — ERLq; arrows — wave penetration (1–5 — after [Moshchenko, 2006])
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чением расстояния от берега (положительный тренд в обоих случаях; R2 = 0,190 и 
0,174, p = 0,001 и 0,002).

Общая тенденция распределения индексов TPFbio и TPFchem вдоль разреза — уве-
личение их значений от берега в сторону моря* (рис. 8, 9). Этот рост явно неравно-
мерен, и у TPFbio наблюдаются по крайней мере два скачкообразных положительных 
инкремента: один в области 65–70 м трансекты, второй — в районе 190–200 м, состав-
ляющих по отношению к исходному значению 44,5 и 24,2 % (рис. 9). Эти приращения 
выше таковых, которые должны были бы наблюдаться в результате увеличения доли 
видов-индикаторов с дистанцией от берега.

Первый инкремент приурочен ко второй области разрушения волнения (из трех 
зафиксированных при данной гидродинамической ситуации) и началу снижения со-
держания частиц песчаных фракций, второй — к первой области разрушения волн и 
перегибу донного профиля, где формирование такой зоны почти облигатно при любых 
(кроме, вероятно, штилевых) условиях [Мощенко, 2006]. Естественно, проникающее 
волнение интенсифицирует эрозию склона и, соответственно, процессы взмучивания 
донных отложений, иными словами — их сортировку, вымывание илисто-глинистых 
(алеврито-пелитовых) частиц в сторону открытого моря (по современным представле-
ниям о циркуляции воды в вертикальной плоскости прибрежной зоны), а именно такие 
частицы аккумулируют все типы ЗВ в наибольшей степени. Таким образом, барьерами 
для накопления загрязнителей на мелководье являются прежде всего области прони-
кающего волнения и сам характер движения воды в прибрежной зоне моря.

Заключение
На основе результатов моделирования и созданной ранее классификации таксонов 

макрозообентоса по отношению к общему уровню загрязнения донных отложений 
разработан индекс TPFbio, вычисляемый усреднением координат оптимумов кривых 
отклика видов-индикаторов вдоль градиента TPFchem, полученных для их встречаемости 
и плотности поселения. Использование индекса TPFbio позволило разработать метод 
индикации общего уровня химического загрязнения. Кроме того, данный метод дает 
возможность:

–– восстанавливать последовательность изменений в силе антропогенного воздей-
ствия в периоды, когда анализ содержания загрязняющих веществ еще не производили;

–– корректировать оценки уровня химического загрязнения донных осадков;
–– исследовать процессы аккумуляции ЗВ в самой прибрежной части моря, где 

анализ загрязнения не был выполнен по объективным причинам.
Обработке могут быть подвергнуты любые списки видов и, что особенно важно, 

не включающие их количественные характеристики. Необходимо подчеркнуть, что 
«устойчивые» результаты применения данного метода можно гарантировать только 
в прибрежных районах Владивостока, а для расширения области его применения на 
другие акватории требуются дополнительные исследования, включая экспедиционные, 
и соответствующая верификация на основе тщательного статистического анализа. 
Методика построения индекса TPFbio может быть применена для проектирования по-
добных показателей для индикации любых других параметров среды.
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Аннотация. Изучен качественный и количественный состав фитопланктона 
Спортивной гавани и бухты Парис в период с октября 2019 по декабрь 2021 г. Об-
наружено соответственно 130 и 144 таксона фитопланктона. Общая численность 
варьировала от 1,3 тыс. до 19 млн кл./л (средние значения 209,7–844,7 тыс. кл./л), 
биомасса — от 3 мг/м3 до 38,5 г/м3 (0,8–2,6 г/м3). Многолетние исследования микро-
водорослей Спортивной гавани проводились впервые. Установлены закономерности 
компонентных характеристик микроводорослей, характерных при эвтрофировании 
вод. Если в бухте Парис развитие альгоценоза соответствовало классической схеме 
развития, то в Спортивной гавани отмечали увеличение случаев интенсивного раз-
вития микроводорослей, при этом наблюдали замещение диатомового комплекса 
жгутиковым сообществом, а также нитчатыми цианобактериями. Результаты прове-
денного исследования свидетельствуют о наличии антропогенного эвтрофирования 
акватории Спортивной гавани, предположительно за счет неконтролируемого по-
ступления неочищенных сточных вод. 
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Abstract. Structure and abundance of phytoplankton community in the Sportivnaya 
Harbour and Paris Bay in Vladivostok (western coast of the Japan Sea) was monitored from 
October 2019 to December 2021. In total, 130 and 144 phytoplankton taxa were identified 
in these two areas, respectively. The overall cell abundance ranged from 1.3 · 103 to 19 · 106 
cells/L (on average 21 · 104 and 84.5 · 104 cells/L); the total phytoplankton biomass — from 
3.0 mg/m3 to 38.5 g/m3 (on average 0.8 and 2.6 g/m3, respectively, by areas). The long-term 
observations were made for the first time in the Sportivnaya Harbour. The community com-
position was typical of eutrophic waters, with usual seasonal succession in the Paris Bay 
but frequent blooms in the Sportivnaya Harbour, when diatoms were replaced by flagellates 
and filamentous cyanobacteria. Such dynamics is presumably caused by anthropogenic 
eutrophication due to uncontrolled wastewater discharge.

Keywords: phytoplankton, species composition, seasonal dynamics, phytoplankton 
abundance, Sportivnaya Harbour, Paris Bay, Peter the Great Bay, Japan Sea
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Введение
Одной из самых серьезных экологических проблем современности является за-

грязнение Мирового океана, особенно в районах расположения крупных городов. На 
российском побережье Японского моря примером такой акватории является Амурский 
залив. Согласно докладам об экологической ситуации в Приморском крае в 2019 г. 
воды залива имели IV класс качества «загрязненные»*, в 2020–2021 гг. — III класс 
«умеренно загрязненные»**. Несмотря на улучшение качества вод, прибрежные 
акватории в районе г. Владивосток подвержены значительному антропогенному воз-
действию, которое проявляется в высокой концентрации загрязняющих веществ в 
различных компонентах водных экосистем [Бегун, 2004; Христофорова, Саломай, 
2006; Стоник, 2018]. Прибрежная зона Спортивной гавани — одно из основных мест 
отдыха горожан. В непосредственной близости расположены городская инфраструк-
тура (кафе, рестораны, жилые постройки) и водный транспорт (стоянка для катеров 
и яхт), поэтому целесообразно проводить регулярный мониторинг микроводорослей 
для выявления биологических последствий органического загрязнения поверхностных 
вод данной акватории. Водные растительные сообщества активно используют для 
оценки качества среды, а также в качестве показателей состояния экосистем водоемов. 
Мониторинг фитопланктона в значительной степени помогает выявить биологические 
последствия антропогенного воздействия. На загрязненных акваториях нередко про-
слеживается изменение видового состава и структурно-функциональных характеристик 
микроводорослей [Абакумов, 1977; Cloern, Jassby, 2010]. Исследование результатов 

 * Доклад об экологической ситуации в Приморском крае в 2019 году. Владивосток, 2020. 
270 с.

** Доклад об экологической ситуации в Приморском крае в 2021 году. Владивосток, 
2022. 334 с.
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многолетнего изучения фитопланктона Спортивной гавани ранее не проводились. 
В то же время исследованию фитопланктона Амурского залива посвящено более 40 
работ. Среди них есть работы по изучению сообщества в целом [Паутова, Силкин, 
2000; Шулькин и др., 2013], отдельных родов микроводорослей [Шевченко, Орлова, 
2010; Стоник и др., 2012], проблем эвтрофирования и «цветения» воды [Симакова и 
др., 1990; Селина, 1992].

Детальная характеристика фитопланктона также необходима для прибрежных 
вод, используемых как особо охраняемые акватории, нерестилища или участки 
развития марикультуры. К такой акватории относится бухта Парис на восточном 
побережье о. Русского, где расположена База изучения морских млекопитающих 
Научно-образовательного комплекса «Приморский океанариум» филиала ННЦМБ 
ДВО РАН. Ранее проведенные исследования показали отсутствие явного влияния 
антропогенного воздействия на данную акваторию [Шевченко и др., 2020; Shevchenko 
et al., 2018].

Цель данной работы заключалась в сравнении сезонных изменений качественных 
и количественных показателей фитопланктона в различных акваториях зал. Петра 
Великого.

Материалы и методы
Сбор материала. В основу работы легли планктонные сборы, выполненные 

в период с октября 2019 по декабрь 2021 г. на 2 станциях, расположенных в при-
брежных водах Амурского залива (Спортивная гавань; 43о07′16″ с.ш. 131о52′27″ в.д.) 
и прол. Босфор Восточный (бухта Парис; 43о00′44″ с.ш. 131о54′45″ в.д.) (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема расположения станций: 1 — бухта Парис; 2 — Спортивная гавань
Fig. 1. Scheme of smpling: 1 — Paris Bay; 2 — Sportivnaya Harbor

Пробы фитопланктона собирали с причалов 2 раза в месяц 5-литровым батоме-
тром Нискина с горизонта 0,5 м. Температуру и соленость поверхностного слоя воды 
измеряли с помощью многопараметрического зонда HORIBA U-52G. 

Обработка материала. Для исследования микроводорослей материал фиксиро-
вали раствором Утермеля до бледно-желтого цвета. Концентрирование проб объемом 
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1 л производили методом осаждения [Utermöhl, 1958]. Численность клеток микроводо-
рослей подсчитывали в счетной камере типа Нажотта объемом 0,05 мл [Федоров, 1979]. 
Биомассу микроводорослей оценивали объемным методом, используя собственные и 
литературные данные измерений объема клеток каждого вида [Olenina et al., 2006]. Вид 
считали доминирующим, если его численность или биомасса превышала 50 % общей 
численности или биомассы фитопланктона.

«Цветение» воды рассматривали как массовое развитие водорослей, численность 
клеток которых превышала 106 кл./л [Colijn, 1992]. Видовую идентификацию фито-
планктона проводили с помощью светового микроскопа Carl Zeiss, Axio Scope.A1. 
Тонкую структуру панцирей доминирующих видов изучали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Carl Zeiss, Sigma 300 и трансмиссионного электронного 
микроскопа Carl Zeiss, Libra 120. Подготовку препаратов для электронной микро-
скопии проводили по стандартным методикам [Hasle, Fryxell, 1970; Truby, 1997]. При 
проведении экологического анализа использовали классификацию фитопланктона, 
предложенную И.А. Киселевым [1969]. Фитогеографический анализ производили 
по типам ареалов на основе различий в широтно-зональном распространении видов 
микроводорослей [Семина, 1974].

Результаты и их обсуждение
За весь период исследования идентифицировано 168 таксонов фитопланктона, 

относящихся к 7 классам, из которых в Спортивной гавани обнаружено 130 видов и 
внутривидовых фор микроводорослей: Bacillariophyceae (82 вида и внутривидовых 
таксонов), Dinophyceae (40), Chrysophyceae (3), Raphidophyceae (2), Euglenophyceae 
(1), Cryptophyceae (1) и Haptophyceae (1). В фитопланктоне бухты Парис отмечено 
144 таксона микроводорослей из 6 классов: Bacillariophyceae (81), Dinophyceae (56), 
Chrysophyceae (4), Euglenophyceae (1), Raphidophyceae (1) и Cryptophyceae (1). Только в 
Спортивной гавани регистрировали гаптофитовые водоросли. В определении видового 
богатства ведущая роль (63,1 и 55,9 % общего числа видов фитопланктона соответ-
ственно Спортивной гавани и бухты Парис) принадлежала диатомовым водорослям. 
Второе место по числу видов занимали динофлагелляты (30,8 и 38,6 %), другие систе-
матические группы были представлены единичными видами (менее 3 % каждая). Среди 
Bacillariophyceae наиболее разнообразным оказался род Chaetoceros (соответственно 
26 и 24 вида и внутривидовых таксонов), среди Dinophyta — Protoperidinium (11 и 21 
вид). В пробе число видов фитопланктона изменялось от 1 (Спортивная гавань) до 43 
(бухта Парис) видов и внутривидовых таксонов.

Наиболее полное представление о структуре флоры дает эколого-географическая 
характеристика [Селина и др., 2005]. Экологические характеристики известны для 111 
видов, обнаруженных в прибрежной зоне Спортивной гавани (84,7 % общего коли-
чества видов). В биотопическом отношении основу флористического списка состав-
ляли неритические виды (65,8 % числа видов с известной характеристикой), вторую 
позицию занимали панталассные виды (14,4 %). Океанические и бентические были 
представлены почти в равной степени — соответственно 10,8 и 8,1 %, пресноводные 
насчитывали менее 1 %. В бухте Парис наблюдали незначительное расхождение в со-
отношении экологических группировок. Экологическая характеристика установлена 
для 125 видов (86,2 %). Также основу флоры составляли неритические виды (61,6 %). 
Второе место занимали океанические (17,6 %), а панталассные (10,4 %), бентические 
(8,8 %) и пресноводные (1,6 %) значительно им уступали. По сравнению со Спортив-
ной гаванью доля океанических видов в бухте Парис была выше, что свидетельствует 
о бóльшем влиянии вод Уссурийского залива посредством водообмена с открытой 
частью зал. Петра Великого. Незначительная примесь пресноводных и бентических 
видов наряду с преобладанием неритических форм отражала прибрежное положение 
районов исследования.
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В Спортивной гавани географический статус фитопланктона установлен для 105 
видов и внутривидовых таксонов (80,2 % общего числа видов). Анализ соотношения 
географических элементов флоры выявил преобладание космополитов (47,7 % числа 
видов с известной характеристикой). Аркто-бореальные составляли 17,2 %, тропиче-
ско-бореальные и тропическо-аркто-бореальные — соответственно 15,2 и 7,6 %. Также 
микроводоросли включали 5 тропических (4,8 %), 4 бореальных (3,8 %), 2 биполяр-
ных (1,9 %) и 2 тропическо-антарктических (1,9 %) вида. В бухте Парис типы ареалов 
установлены для 120 видов, что составляет 82,8 % всего видового состава. В целом в 
фитоцене доминировали космополиты (48,3 %), на втором месте тропическо-бореальные 
(15,8 %), на третьем — аркто-бореальные (12,5 %). Тропическо-аркто-бореальные виды 
составляли 10,0 %, бореальные — 5,0 %, тропические — 4,2 %, биполярные — 2,5 % и 
тропическо-антарктические — 1,7 %. Таким образом, широко распространенные виды 
(космополиты, тропическо-бореальные и тропическо-аркто-бореальные) насчитывали 
более половины от всех видов с известной географической характеристикой, что 
характерно для зал. Петра Великого [Бегун, 2004; Орлова и др., 2009] и в целом для 
прибрежных вод морей умеренной зоны [Селина и др., 2005; Škaloud et al., 2006].

Гидрохимические параметры поверхностного слоя воды изменялись в пределах: 
соленость — от 2 до 38 ‰, температура — от минус 1,8 до плюс 26 оC. Минимальные 
значения солености отмечены в январе (Спортивная гавань), максимальные — в апреле 
и мае 2021 г. (бухта Парис).

Анализ количественных данных показал, что на протяжении периода исследова-
ния численность фитопланктона изменялась в пределах от 1,3 тыс. до 19 млн кл./л, а 
биомасса варьировала от 3,0 до 38,5 г/м3 (рис. 2). 

Количественные характеристики микроводорослей между годами и станциями имели 
значительные различия. Максимальные значения численности и биомассы фитопланктона 
были характерны для Спортивной гавани. Средние значения численности фитопланктона в 
период 2019–2021 гг. изменялись в пределах от 388,5 тыс. до 1,3 млн кл./л, биомассы — от 
1,2 до 4,1 г/м3. Увеличение средних показателей происходило постепенно, максимальные 
величины отмечали в 2021 г. В ранневесенний период 2021 г. «цветение» воды обусловли-
вали рафидофитовые рода Heterosigma (19 млн кл./л; 19,6 г/м3), доминирование которых 
также наблюдали и в летний период. Зимой 2021 г. отмечали развитие динофлагеллят, 
максимальную биомассу фитопланктона формировал Gyrodinium lachryma. Диатомовые 
водоросли вызывали «цветение» воды в летний и осенний периоды. Так, осенью 2019 г. 
отмечали «цветение» воды (1,5 млн кл./л), вызванное развитием Skeletonema japonicum 
(91,5 % общей численности). Последующее увеличение численности наблюдали летом, в 
июле 2020 г. (3,5 млн кл./л) в планктоне преобладал преимущественно Skeletonema dorhnii 
(87 %). Осенью 2021 г. на исследуемой акватории регистрировали развитие нитчатых 
форм цианобактерий (до 4,7 млн кл./л; 1,8 г/м3).

В бухте Парис численность микроводорослей изменялась от 10,2 тыс. до 2,3 
млн кл./л (средние значение 209,7–844,7 тыс. кл./л), биомасса — от 50,0 до 8,9 г/м3 
(0,8–2,6 г/м3) (рис. 2). В отличие от Спортивной гавани, снижение средних значений 
численности и биомассы фитопланктона наблюдалось на протяжении всего периода 
исследования. Максимальную численность фитопланктона, вызванную развитием 
диатомовой водоросли S. japonicum, регистрировали в октябре 2019 г. «Цветение» 
воды, обусловленное массовым развитием микроводорослей, наблюдали в декабре 
2019 г., июне 2020 г. и в августе 2021 г. Анализ соотношения численности отдельных 
групп фитопланктона показал, что подледное «цветение» воды (1,6 млн кл./л) было 
сформировано диатомовой водорослью Thalassiosira nordenskioeldii (90,7 % общей 
численности фитопланктона). Основу биомассы фитопланктона в январе составля-
ла крупноклеточная водоросль Coscinodiscus oculus-iridis (88,5 % общей биомассы 
микроводорослей). В июне 2020 г. в планктоне наблюдали массовое развитие S. dorhnii 
(76,9 % от общей плотности и 32,3 % от общей биомассы фитопланктона), совместно 
с динофлагеллятой Protoperidinium thulesense (32,0 %) они составляли основу био-
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массы микроводорослей. В августе 2021 г. «цветение» формировал S. dorhnii (66,0 % 
общей численности фитопланктона), по биомассе преобладал C. oculus-iridis (46,6 %).

В период исследования обнаружено 26 доминирующих видов фитопланктона, из 
них по численности преобладали 19 (табл. 1), по биомассе — 18 видов (табл. 2). Сте-
пень доминирования видов составляла 50,0–96,1 % общей численности и 54,0–99,9 % 
общей биомассы фитопланктона. В Спортивной гавани отмечали 18 видов-доминантов 
микроводорослей, из которых 15 видов преобладали по численности, 12 по биомассе. 
В бухте Парис идентифицировали 15 видов-доминантов: по численности — 9, по био-
массе — 10 видов. В осенне-зимний период 2019 г. в планктоне исследуемых аквато-
рий преобладали исключительно диатомовые водоросли, формировавшие до 91,6 % 
общей численности и 93,1 % общей биомассы. В 2020 г. в Спортивной гавани среди 
диатомей отмечали доминирование центрических видов — Chaetoceros pseudocrinitus 
(55 % общей численности), C. socialis (66,9 %), S. dorhnii (87,0 %), S. japonicum (63,0 %), 
видов родов Cyclotella (92,2 %) и Thalassiosira (81,0–85,5 %). Из пеннатных диатомо-

Рис. 2. Динамика численности (А) и биомассы (Б) фитопланктона, солености (А) и тем-
пературы (Б) поверхностного слоя воды в районе исследования в 2019–2021 гг. 

Fig. 2. Dynamics of phytoplankton abundance (A, bars) and biomass (Б, bars), salinity (A, 
dotted line), and water temperature (Б, dotted line) for the surface layer in 2019–2021
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вых водорослей отмечали преобладание Navicula derecta (54,0 %). Весной в планктоне 
регистрировали развитие рафидофитовых водорослей, достигавших 50 % общей чис-
ленности и 69,7–99,8 % общей биомассы фитопланктона. 

В 2021 г. в Спортивной гавани, помимо преобладания диатомовых и рафидофи-
товых водорослей, осенью отмечали доминирование нитчатых форм цианобактерий 
(50,0 % общей численности), а в весенне-летний период динофлагелляты G. lachryma 
(до 98,4 % общей численности и до 99,9 % общей биомассы фитопланктона). В бух-
те Парис на протяжении всего периода исследования по численности преобладали 
диатомовые водоросли. Только в весенний и зимний периоды 2020 г. в планктоне 
регистрировали доминирование динофлагелляты Oxytoxum sceptrum (до 88,9 % общей 
численности фитопланктона). Основу биомассы фитопланктона на протяжении иссле-
дования формировали диатомовые водоросли. Только в 2021 г. наблюдали замещение 
диатомового комплекса динофитовыми водорослями: в весенний период наблюдали 
преобладание крупноклеточного вида Gyrodinium spirale (54,7 % общей биомассы), 
летом — Gyrodinium fusiforme (58,6 %), в осенний период — Protoperidinium depressum 
(56,8 %). 

Долгое время промышленные, бытовые и сельскохозяйственные сточные воды 
г. Владивосток попадали в прибрежную зону Амурского залива практически без очист-
ки [Ростов и др., 2001]. При этом в основном на акваторию органические вещества и 

Таблица 1
Максимальные доли численности доминирующих видов фитопланктона  

в период исследования, % от суммарной численности фитопланктона на станции 
Table 1

Maximum relative abundance for the dominant phytoplankton species,  
% of the total phytoplankton cells number, by areas (Paris Bay/Sportivnaya Harbor)

Отдел, вид
2019 г. 2020 г. 2021 г.

Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
BACILLARIOPHYTA 
Chaetoceros concavicornis –/– –/– –/80 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros debilis –/– –/– –/– –/– –/– –/– 85/– –/– –/– –/–
Chaetoceros pseudocrinitus –/– –/– –/– 55/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros socialis –/– –/– –/– –/– 67/– –/– –/– –/– –/– –/–
Cyclotella sp. –/– –/– –/– –/– –/– 92/– –/– –/– –/– –/–
Cylindrotheca closterium –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/68 –/– –/–
Navicula derecta –/– –/– 71/– –/– –/– 54/– –/– –/– –/– –/–
Navicula septentrionalis –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/59 –/– –/– –/–
Nitschia sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 96/– –/–
Pseudo-nitschia delicatissima –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/91 83/88 –/–
Skeletonema dohrnii –/– –/– –/– 87/77 –/62 –/– –/– 92/66 –/– –/–
Skeletonema japonicum 92/92 –/– –/– –/– 63/73 –/– –/– –/– –/– –/–
Thalassiosira nordenskioeldii –/– 81/96 –/– –/– –/– 85/96 –/– –/– –/– –/–
Thalassiosira sp. –/– –/– –/– –/– 81/66 –/91 51/– 54/– 62/– 60/94
DINOPHYTA 
Gyrodinium lachryma –/– –/– –/– –/– –/– –/– 98/– –/– –/– 96/–
Oxytoxum sceptrum –/– –/– –/61 –/– –/– –/89 –/– –/– –/– –/–
RAPHYDOPHYTA 
Raphydophyta –/– –/– 50/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Heterosigma sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/– 96/– 88/– –/– –/–
CRYPTOPHYTA 
Цианобактерии –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 50/– –/–

Примечание. Здесь и далее через косую черту указана доля численности вида Спортивная 
гавань/бухта Парис.
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биогенные элементы поступают с бытовыми стоками [Майоров и др., 2008]. Несмотря 
на близкое расположение Спортивной гавани к городской зоне, экологические и гидро-
биологические исследования акватории носили фрагментарный характер, охватывали 
отдельные сезоны, а полноценные многолетние исследования не проводились. В ряде 
работ [например, Христофорова, Саломай, 2006] указывается, что воды Спортивной 
гавани характеризуются повышенными показателями перманганатной окисляемости, 
что свидетельствует о присутствии в воде окисляемой органики, поступление которой 
может быть обусловлено как распадом макрофитов, так и интенсивным поверхностным 
смывом. Также воды Спортивной гавани характеризуются высокими показателями со-
держания фосфатов, основным источником попадания которого служат промышленные, 
канализационные и бытовые стоки. Вероятно, высокий уровень биогенных и раство-
ренных органических элементов, поступающих с береговыми стоками с побережья 
городской зоны, способствовал интенсивному развитию планктонного альгоценоза по 
сравнению с бухтой Парис, где береговые стоки отсутствуют. В бухте Парис сезонная 
динамика микроводорослей была близка к классической схеме развития, характерной 
для морских прибрежных акваторий умеренной зоны [Раймонт, 1983], что согласуется 
с ранее проведенными исследованиями [Shevchenko et al., 2018; Шевченко и др., 2020]. 
Сравнение сезонной динамики фитопланктона в бухте Парис с некоторыми районами 
Амурского залива, не испытывающими значительной антропогенной нагрузки [Стоник, 
1999; Бегун и др., 2003], показало схожие черты. Численность и биомасса некоторых 
видов микроводорослей в Спортивной гавани достигали величин «цветения» и значи-
тельно превосходили таковые для бухты Парис, при этом периоды развития фитоплан-
ктона различались как между станциями, так и в пределах одной станции между годами. 

Таблица 2
Максимальные доли биомассы доминирующих видов фитопланктона в период исследования, 

% от суммарной биомассы фитопланктона на станции
Table 2

Maximum relative biomass for the dominant phytoplankton species, % of the total phytoplankton 
biomass, by areas (Paris Bay/Sportivnaya Harbor)

Отдел, вид
2019 2020 2021

Осень Зима Весна Лето Осень Зима Весна Лето Осень Зима
BACILLARIOPHYTA 
Chaetoceros concavicornis –/– –/– –/65 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Chaetoceros debilis –/– –/– –/– –/– –/– –/– 60/– –/– –/– –/–
Coscinodiscus oculus-iridis –/– –/– –/– –/65 –/– –/88 –/– 57/– 77/– –/80
Cyclotella sp. –/– –/– –/– –/– –/– 66/– –/– –/– –/– –/–
Ditylum brightwellii –/– –/– –/– –/61 –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Navicula derecta –/– –/– 66/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Skeletonema dohrnii –/– –/– –/– 63/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Skeletonema japonicum –/70 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Sundstroemia setigera –/0 –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/54 –/–
Thalassiosira nordenskioeldii –/– 93/93 –/– –/– –/– 84/98 –/– –/– –/– 57/–
Thalassiosira sp. –/– –/– –/– –/– –/– –/91 64/– –/– –/– 72/87
DINOPHYTA 
Gyrodinium fusiforme –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/59 –/– –/–
Gyrodinium lachryma –/– –/– –/– –/– –/– –/– 99/– –/– –/– 99/–
Gyrodinium spirale –/– –/– 82/– –/– –/– –/– –/55 –/– –/– –/–
Protoperidinium conicum –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– 82/– –/– –/–
Protoperidinium depressum –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/57 –/–
RAPHYDOPHYTA 
Raphydophyta –/– –/– 70/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
Heterosigma sp. –/– –/– 99/– –/– –/– –/– –/– –/– –/– –/–
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Стоит отметить, что на протяжении всего периода исследования в Спортивной гавани 
наблюдали постепенное повышение средней численности фитопланктона и резкое 
увеличение средних значений биомассы в 2021 г., что косвенно свидетельствовало о 
высокой эвтрофированности вод. В бухте Парис, напротив, регистрировали постепенное 
снижение средних значений как численности, так и биомассы. Skeletonema spp. является 
традиционным компонентом осеннего и летнего фитопланктона, способным вызывать 
«цветение» воды [Shevchenko et al., 2022]. В 2019–2020 гг. виды рода Skeletonema разви-
вались повсеместно в районе исследования. В 2021 г. вспышки жгутикового планктона 
указывали на нарушение классической схемы сукцессии и косвенно свидетельствовали 
об увеличении антропогенной нагрузки. Увеличение частоты и интенсивности раз-
вития микроводорослей рассматривается многими исследователями как проявление 
антропогенного эвтрофирования [Smayda, 1998; Бегун, 2004]. Регистрируемые «цве-
тения» воды в Спортивной гавани были обусловлены микроводорослями, известными 
как индикаторы неблагоприятного экологического состояния вод. К ним относились 
водоросли родов Skeletonema и Heterosigma, а также цианобактерии. Представители 
рода Skeletonema известны как факультативные гетеротрофы, достигающие массового 
развития в наиболее загрязненных высокоэвтрофных районах зал. Петра Великого 
[Стоник, Селина, 1995; Стоник, 2018], прибрежных водах Японии [Yoshida et al., 
2011], Черного моря [Bodeanu, 1995], а также восточного побережья США [Borkman, 
Smayda, 2009] и Канады [Pan, Subba Rao, 1997]. Не единожды отмечалось, что антро-
погенное воздействие (хозяйственно-бытовые и промышленные стоки) способствуют 
повышению обилия фитопланктона с ростом доли в нем рафидофитовых водорослей 
и цианобактерий [Весман, 2012; Kang et al., 2021]. Хотя рафидофитовые являются 
космополитической группой фитопланктона, встречающейся в широком диапазоне 
условий окружающей среды [Clay et al., 1999], ранние исследования показывают, 
что виды рода Heterosigma являются индикаторами высокой эвтрофированности вод 
[Lewitus et al., 2003; Lemley et al., 2020]. Как известно, характерной особенностью 
сукцессии микроводорослей в районах с высоким уровнем органического загрязнения 
воды является резкий переход от диатомового планктонного сообщества к жгутиковому 
[Bode, Fernandez, 1992]. Высокую численность жгутикового планктона в Амурском 
заливе отмечали и ранее [Stonik, Orlova, 2002; Бегун, 2004]. Также стоит отметить, что 
численность цианобактерий может резко возрасти со степенью ухудшения качества 
воды, в то время как другие группы фитопланктона, такие как диатомовые водоросли 
и динофлагелляты, погибают [Marshall et al., 2006]. В последние десятилетия роль 
диатомовых водорослей в мировом масштабе снижается, что приводит к увеличению 
планктона меньшей размерной фракции [Laufkötter et al., 2015; Rousseaux, Gregg, 2015]. 
Таким образом, об органическом загрязнении акватории Спортивной гавани в 2021 г. 
свидетельствует изменение качественного и количественного состава фитопланктона 
с преобладанием жгутикового компонента. 

Заключение 
В результате проведенных исследований фитопланктона в Спортивной гавани 

и бухте Парис показано, что в 2019–2021 гг. существовали различия в составе и ко-
личественных характеристиках микроводорослей. В бухте Парис сезонная динамика 
фитопланктона была близка к классической схеме развития, характерной для прибреж-
ных морских вод умеренной зоны. Регистрируемые «цветения» воды обусловливали 
диатомовые водоросли. В Спортивной гавани в 2019–2020 гг. также преобладал диато-
мовый планктон, в 2021 г. «цветения» воды вызывали виды, известные как индикаторы 
неблагоприятного экологического состояния вод, отмечалось замещение диатомового 
комплекса жгутиковыми водорослями. 

Для более достоверных выводов относительно степени антропогенного загрязне-
ния необходимы дальнейшие исследования микроводорослей синхронно с параметрами 
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водной среды, в том числе с количественным анализом биогенных органических и 
минеральных элементов. 
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The samples of weight about 1.0 g were taken from thawed fish, treated with concentrated nitric 
acid, and mineralized in a microwave oven; the mineralizates were dissolved in distilled water 
and quantitatively analyzed twice. The microelements distribution in the organs of fish was het-
erogeneous, but their concentration never exceeded the permissible sanitary and hygienic levels. 

Keywords: trace element, atomic absorption, saffron cod, fish tissue, fish organ, Tatar 
Strait, Okhotsk Sea

For citation: Poltev Yu.N., Koreneva T.G., Maryzhihin V.E., Sirbu I.V. Distribution 
of microelements in the tissues and organs of saffron cod Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) 
from the coastal waters of Sakhalin Island, Izv. Tikhookean. Nauchno-Issled. Inst. Rybn. Khoz. 
Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 894–905. (In Russ.). DOI: 10.26428/1606-9919-2022-
202-894-905. EDN: MMIQFW.

Введение
Дальневосточная навага Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) (далее — навага) является 

представителем прибрежного комплекса рыб дальневосточных морей, широко распро-
страненным в северной части Тихого океана [Новикова, 2007]. В границах шельфовых 
вод Сахалина выделяют четыре географически обособленных популяции наваги, 
обитающих в Татарском проливе, заливах Терпения и Сахалинский, а также в водах 
северо-восточного Сахалина [Сафронов, 1986]. Навага имеет большое промысловое 
значение. Между тем информация о содержании микроэлементов, рассчитанном на 
сухую массу, имеется только для наваги из Ныйского залива Охотского моря [Латков-
ская, 2000; Латковская и др., 2000] и из прибрежья Японского моря [Симоконь, 2003; 
Ковековдова, 2011]. 

Цель настоящего исследования — определить уровни содержания некоторых 
микроэлементов в мышечных тканях и органах наваги из трех популяций (Татарского 
пролива, зал. Терпения и северо-восточного Сахалина) и оценить их соответствие 
санитарно-гигиеническим требованиям. 

Материалы и методы
Материалом для исследования послужили образцы тканей и органов наваги, 

добытой в 2020 г. в период промысла у западного (с. Трамбаус) и юго-восточного Са-
халина (зал. Терпения) в январе, а также во время донной траловой съемки у северо-
восточного Сахалина в июне. Образцы отбирали в ходе биологического анализа рыб 
с использованием оборудования, не содержащего металлы. Для выполнения анализа 
делили рыб по полу, готовили средние пробы путем смешивания и гомогенизации 
образцов отдельных тканей и органов, которые хранили в герметичных пластиковых 
емкостях объемом 50 см3 при температуре –20 оС. Пробоподготовку осуществляли после 
размораживания проб. Навески массой около 1,0 г помещали в лайнеры, приливали по 
5 см3 концентрированной азотной кислоты, затем проводили мокрую минерализацию 
в микроволновой печи. Минерализаты количественно переносили в градуированные 
пробирки объемом 10 см3, доводили до метки водой и анализировали [М-02-1009-08*; 
ГОСТ 26929). Анализ проб выполняли в двух повторностях. Пробоподготовку наве-
сок массой около 1,0 г для определения ртути проводили «закрытым» способом. Для 
этого образцы рыбы выдерживали в круглодонных колбах, снабженных обратными 
холодильниками, на водяной бане в смеси концентрированной азотной и серной кислот 
(1 : 1) в течение 15 мин при 70 ºС, 5 мин при кипении до и 60 мин после добавления 
30 см3 дистиллированной воды. После охлаждения к минерализату добавляли 20 см3 

* Методика количественного химического анализа. Определение As, Pb, Cd, Sn, Cr, Cu, 
Fe, Mn и Ni в пробах пищевых продуктов и пищевого сырья атомно-абсорбционным мето-
дом с электротермической атомизацией № М-02-1009-08. Аттестовано ФГУП «ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева». Свидетельство № 242/43-09 от 08.07.2009. ООО «Внедренческая фирма 
«Аналит», 2009. 21 с.
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5 %-ного раствора перманганата калия, через 5 мин — 5 см3 раствора 15 %-ного рас-
твора гидроксиламина солянокислого, получая совершенно прозрачные растворы*. 

Концентрацию свинца, кадмия, меди, хрома, марганца, никеля и мышьяка опре-
деляли атомно-абсорбционным методом в режиме электротермической атомизации 
(GFAA) на спектрофотометре Shimadzu АА-6800 с графитовой печью и коррекцией 
фона на основе эффекта Зеемана. Концентрации железа в пробах измеряли этим же 
методом, но в пламенном режиме с дейтериевой коррекцией фона (FLAA). Содержание 
ртути определяли методом «холодного пара» (CVAA) с использованием приставки 
MVU-1A к спектрофотометру АА-6800. Концентрации рассчитывали в миллиграммах 
на килограмм сырой массы.

Достоверность результатов обеспечивалась проведением контроля правильности 
измерений с использованием государственных стандартных образцов и рабочих проб 
с известными добавками элементов. Контрольные пробы анализировали параллельно 
с пробоподготовкой и анализом реальных проб. Для контроля чистоты реактивов для 
каждой партии проб не реже 1 раза в день проводили минерализацию холостых проб, 
добавляя те же реактивы и в той же последовательности, что и при анализе рабочей 
пробы.

Границы относительной суммарной погрешности измерений (±δ, %) составляют: 
25 — для свинца (Pb), 26 — для кадмия (Cd), 25 — для меди (Cu), 34 — для хрома 
(Cr), 32 — для марганца (Mn), 36 — для никеля (Ni), 32 — для мышьяка (As), 20 — 
для железа (Fe), 20 — для ртути (Hg). Результаты анализов обрабатывали с помощью 
программы Microsoft Exell. 

Для градуировки спектрофотометра и контроля точности результатов измерений 
применяли стандартные образцы утвержденного типа; ГСО 7330-96 состава раствора 
ионов металлов (Fe, Cd, Mn, Cu, Ni и Pb), ГСО 7264-96 состава раствора ионов As(III), 
ГСО 7781-2000 состава раствора ионов Cr(VI), ГСО 8004-93 состава водного раствора 
ионов Hg.

Среднее значение, стандартное отклонение и достоверность сравниваемых раз-
личий (с использованием двухвыборочного t-теста с одинаковыми дисперсиями) рас-
считывали в пакете прикладных программ Excel. 

Результаты и их обсуждение 
Биологическая характеристика наваги, выловленной в прибрежных водах о. Са-

халин, приведена в табл. 1. Уровни аккумуляции микроэлементов в тканях и органах 
рыб, как самцов, так и самок, значительно варьировали (табл. 2, 3). 

Среди изученных эссенциальных (Fe, Cu, Mn, Cr, Ni), т.е. жизненно важных для 
нормального протекания физиологических процессов, микроэлементов [Heath, 2002] 
накопление Fe, входящего в состав многих ферментов и гемоглобина крови [Ермаков 
и др., 2018], было превалирующим для изученных органов и тканей наваги Амурско-
го залива [Симоконь, 2003; Ковековдова, 2011]. В наших исследованиях в тканях и 
органах содержание Fe изменяется в пределах от 1,75 (яичники самок) до 8,61 мг/кг 
сыр. массы (печень самцов). Уровни Fe в мышцах достоверно ниже, чем в печени и 
пилорических придатках. Содержание Cu, незаменимого для нормальной жизнедеятель-
ности организмов элемента [Патин, 1979], в тканях и органах рыб изменяется от 0,17 
(мышцы самок) до 3,12 мг/кг сыр. массы (печень самцов). В пилорических придатках 
концентрации Cu достоверно выше, чем в гонадах, мышцах и коже, а в печени выше, 
чем в мышцах и коже. Максимальное накопление Cu в печени наваги согласуется с 
данными, полученными для Амурского залива [Ковековдова, 2011], а также для других 

* МУК 4.1.1472-03. Атомно-абсорбционное определение массовой концентрации ртути в 
биоматериалах животного и растительного происхождения (пищевых продуктах, кормах и др.) 
[Электронный ресурс]. Доступ из ИИС «Техэксперт». Дата обращения 28.01.2021. 



897

Распределение микроэлементов в тканях и органах дальневосточной наваги Eleginus gracilis...
Та

бл
иц

а 
1

Би
ол

ог
ич

ес
ка

я 
ха

ра
кт

ер
ис

ти
ка

 д
ал

ьн
ев

ос
то

чн
ой

 н
ав

аг
и,

 в
ы

ло
вл

ен
но

й 
в 

пр
иб

ре
ж

ны
х 

во
да

х 
о.

 С
ах

ал
ин

, 2
02

0 
г. 

Ta
bl

e 
1

B
io

lo
gi

ca
l c

ha
ra

ct
er

is
tic

s o
f s

af
fr

on
 c

od
 c

au
gh

t i
n 

th
e 

co
as

ta
l w

at
er

s o
f S

ak
ha

lin
 Is

la
nd

 in
 2

02
0

П
ар

ам
ет

ры
, е

д.
 и

зм
.

М
ес

то
 в

ы
ло

ва
 р

ы
бы

Ю
го

-в
ос

то
чн

ы
й 

С
ах

ал
ин

 
(з

ал
. Т

ер
пе

ни
я)

За
па

дн
ы

й 
С

ах
ал

ин
 

(т
ра

ве
рз

 с
. Т

ра
мб

ау
с)

С
ев

ер
о-

во
ст

оч
ны

й 
С

ах
ал

ин

Ко
ли

че
ст

во
 р

ы
б,

 ш
т. 

(с
ам

цы
/с

ам
ки

)
25

 (1
9/

6)
25

 (7
/1

8)
2 

(1
/1

)
Д

ли
на

 т
ел

а A
C

, с
м

22
,7

–3
4,

9 
(2

7,
0 

± 
0,

6)
*

21
,4

–3
8,

0 
(2

6,
6 

± 
0,

8)
25

,3
–2

6,
1

М
ас

са
 т

ел
а,

 г
78

–3
20

 (1
43

 ±
 1

1)
65

–3
65

 (1
38

 ±
 1

4)
12

5–
12

8
Ст

еп
ен

ь 
на

по
лн

ен
ия

 ж
ел

уд
ко

в,
 %

0–
3 

(1
,4

 ±
 0

,1
3)

0–
3 

(1
,4

0 
± 

0,
22

)
3–

3 
(3

,0
)

С
ос

та
в 

пи
та

ни
я 

И
кр

а 
на

ва
ги

, п
п*

* 
Ш

ри
мс

, н
ог

а 
B

iv
al

vi
a,

 п
п 

И
кр

а,
 к

ум
ов

ы
е,

 а
мф

ип
од

ы
, п

ол
их

ет
ы

 
 *

 З
де

сь
 и

 д
ал

ее
 —

 п
ре

де
лы

 (с
ре

дн
ее

 с
 о

ш
иб

ко
й 

ср
ед

не
го

). 
**

 П
ол

уп
ер

ев
ар

ен
на

я 
пи

щ
а.

 
Та

бл
иц

а 
2 

Ко
нц

ен
тр

ац
ии

 эл
ем

ен
то

в 
в 

тк
ан

ях
 и

 о
рг

ан
ах

 д
ал

ьн
ев

ос
то

чн
ой

 н
ав

аг
и 

из
 п

ри
бр

еж
ны

х 
во

д 
ю

го
-в

ос
то

чн
ог

о 
Са

ха
ли

на
 (з

ал
. Т

ер
пе

ни
я)

, м
г/к

г с
ыр

ой
 м

ас
сы

 
Ta

bl
e 

2 
Co

nc
en

tra
tio

n 
of

 m
ic

ro
el

em
en

ts 
in

 th
e t

iss
ue

s a
nd

 o
rg

an
s o

f s
af

fro
n 

co
d 

fro
m

 th
e c

oa
sta

l w
at

er
s o

f s
ou

th
ea

ste
rn

 S
ak

ha
lin

 (P
at

ie
nc

e/
Te

rp
en

iy
a B

ay
), 

m
g/

kg
 o

f w
et

 w
ei

gh
t 

П
ол

Тк
ан

ь,
 

ор
га

н
Эл

ем
ен

ты
Fe

C
u

M
n

A
s

C
r

N
i

C
d

Pb
H

g
С

ам
ки

Ко
ж

а
5,

79
0,

45
1,

26
0,

14
1,

01
0,

37
0,

00
1

0,
11

0,
00

3
С

ам
цы

5,
67

0,
54

1,
26

0,
38

0,
98

0,
28

0,
00

1
0,

05
0,

01
5

С
ре

дн
ее

5,
73

 ±
 0

,0
6

0,
50

 ±
 0

,0
5

1,
26

 ±
 0

,0
0

0,
26

 ±
 0

,1
2

0,
10

 ±
 0

,0
2

0,
33

 ±
 0

,0
5

0,
00

1 
± 

0,
0

0,
08

 ±
 0

,0
3

0,
00

9 
± 

0,
00

8
С

ам
ки

М
ы

ш
цы

3,
05

0,
17

0,
43

1,
11

0,
26

0,
12

0,
00

7
0,

01
0,

03
0

С
ам

цы
3,

42
0,

21
0,

87
1,

69
0,

62
0,

15
0,

00
5

0,
05

0,
03

1
С

ре
дн

ее
3,

24
 ±

 0
,1

9
0,

19
 ±

 0
,0

2
0,

65
 ±

 0
,2

2
1,

40
 ±

 0
,2

9
0,

44
 ±

 0
,1

8
0,

14
 ±

 0
,0

2
0,

00
6 

± 
0,

01
0,

03
 ±

 0
,0

2
0,

03
1 

± 
0,

00
1

С
ам

ки

П
еч

ен
ь

7,
10

2,
85

0,
97

1,
20

0,
13

0,
20

0,
18

0
0,

10
0,

00
7

С
ам

цы
8,

61
3,

12
1,

15
0,

11
0,

51
0,

46
0,

12
3

0,
09

0,
02

0
С

ре
дн

ее
7,

86
 ±

 0
,7

5
2,

99
 ±

 0
,1

4
1,

06
 ±

 0
,0

9
0,

66
 ±

 0
,5

5
0,

32
 ±

 0
,1

9
0,

33
 ±

 0
,1

3
0,

15
 ±

 0
,0

3
0,

10
 ±

 0
,0

0
0,

01
4 

± 
0,

00
7

С
ре

дн
ее

*
–

5,
5–

7,
5

–
–

1,
7

–
0,

25
–0

,2
9

0,
05

–
С

ам
ки

Я
ич

ни
ки

1,
75

0,
39

0,
65

0,
06

0,
16

0,
06

0,
02

0
0,

03
0,

00
4

С
ам

цы
С

ем
ен

ни
ки

6,
23

0,
51

0,
25

0,
09

0,
40

0,
16

0,
00

2
0,

04
0,

01
0

С
ре

дн
ее

Го
на

ды
3,

99
 ±

 2
,2

0
0,

45
 ±

 0
,0

6
0,

45
 ±

 0
,2

0
0,

08
 ±

 0
,0

2
0,

28
 ±

 0
,1

2
0,

11
 ±

 0
,0

5
0,

01
1 

± 
0,

00
9

0,
03

 ±
 0

,0
1

0,
00

7 
± 

0,
00

3
С

ам
ки

П
ил

. п
ри

да
тк

и
7,

44
1,

50
1,

16
0,

09
0,

83
0,

21
0,

03
6

0,
06

0,
01

0
С

ам
цы

7,
72

2,
03

0,
94

0,
33

0,
69

0,
21

0,
00

5
0,

08
0,

01
6

* 
П

ре
де

лы
 с

ре
дн

их
 зн

ач
ен

ий
 п

о 
Е.

М
. Л

ат
ко

вс
ко

й 
[2

00
0]

.



898

Полтев Ю.Н., Коренева Т.Г., Марыжихин В.Е., Сырбу И.В.

видов рыб [Моисеенко, 2015; Ермаков и др., 
2018; и др.]. Mn, оказывающий влияние на 
рост, размножение, кроветворение и обмен 
веществ, участвующий в биологическом 
катализе и стимулирующий белковый, угле-
водный и жировой обмены рыб [Войнар, 
1960], находится в рыбе в диапазоне от 0,25 
(семенники самцов) до 1,26 мг/кг сыр. массы 
(кожа самцов и самок). Достоверных разли-
чий в содержании данного элемента в тканях 
и органах наваги не выявлено. Концентрация 
Cr, участвующего в обмене липидов, белков 
и углеводов, но проявляющего токсичные 
свойства, находясь в соединениях в высшей 
степени окисления (Cr6+) [Практическое руко-
водство …, 2018], изменяется от 0,13 (печень 
самок) до 1,01 мг/кг сыр. массы (кожа самок). 
Его содержание в коже достоверно выше, чем 
в гонадах. Ni, являющийся канцерогенным 
элементом, но играющий важную роль в 
кроветворных процессах, оказывая положи-
тельное действие на сердечно-сосудистую 
систему [Практическое руководство…, 2018], 
в наваге отмечен в пределах значений от 0,06 
(ястыки самок) до 0,46 мг/кг сыр. массы (пе-
чень самцов). Уровни накопления Ni в тканях 
и органах наваги достоверно не различаются. 

Наибольшую опасность представляют 
неэссенциальные элементы, такие как Pb, 
Cd и Hg [Иваненко, 2006]. Содержание Pb, 
лабильного, обладающего высокой кумуля-
тивной способностью и одного из наиболее 
токсичных для гидробионтов микроэле-
мента [Исуев, Аскерханова, 1995; Филенко, 
Михеева, 2007; и др.], варьировало от 0,01 
(мышцы самок) до 0,11 мг/кг сыр. массы 
(кожа самок). Его содержание в печени до-
стоверно выше, чем в гонадах. Ранее более 
высокие уровни данного элемента в печени 
относительно гонад и мышц были отмечены 
для наваги Амурского залива [Симоконь, 
2003]. Концентрации Cd, растворимые со-
единения которого наиболее токсичны для 
рыб [Ермаков и др., 2018], в тканях и органах 
наваги отмечены в диапазоне от 0,001 (кожа 
самцов) до 0,180 мг/кг сыр. массы (печень 
самок). Уровни накопления Cd в печени на-
ваги достоверно выше, чем в коже, мышцах 
и гонадах, а в мышцах выше, чем в коже. 
Содержание Hg — тяжелого металла, обла-
дающего способностью накапливаться в виде 
органических соединений в концентрациях, 
значительно превышающих ее содержание 
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Распределение микроэлементов в тканях и органах дальневосточной наваги Eleginus gracilis...

в воде и низшем звене трофической цепи [Практическое руководство…, 2018], изме-
няется в диапазоне от 0,003 (кожа самок) до 0,031 мг/кг сыр. массы (мышцы самцов). 
Уровни накопления Hg в мышцах достоверно выше, чем в гонадах. As, входящий в 
группу условно эссенциальных элементов [Курсков и др., 2010], обнаружен в наваге 
в диапазоне от 0,06 (яичники самок) до 1,69 мг/кг сыр. массы (мышцы самцов). Его 
содержание в мышцах достоверно выше, чем в гонадах наваги. 

Особое место среди исследованных органов занимает печень, обезвреживающая 
токсичные вещества и интенсивно их аккумулирующая [Костоусов, 2018]. Макси-
мальные средние концентрации приходятся на Fe (7,90 ± 0,75 мг/кг сыр. массы для 
зал. Терпения и 8,78 мг/кг сыр. массы для прибрежья западного Сахалин) (табл. 2, 3), 
минимальные — на Hg (соответственно 0,014 ± 0,007 и 0,006 мг/кг сыр. массы). В пе-
чени наваги зал. Терпения содержание Pb достоверно выше, чем в гонадах, Fe — чем 
в мышцах, Cu — чем в мышцах и коже, Cd — чем в мышцах и гонадах. 

Пилорические придатки имеют идентичные гистологическую структуру и состав 
ферментов со смежными участками кишечника — органа, через который в организм 
рыб преимущественно поступают тяжелые металлы и микроэлементы [Смит, 1986]. 
Наиболее интенсивно аккумулируется в изученном органе Fe (7,58 ± 0,14 мг/кг сыр. 
массы), наиболее слабо — Hg (0,013 ± 0,003 мг/кг сыр. массы). В пилорических при-
датках содержание Fe достоверно выше, чем в мышцах, Cu выше, чем в гонадах, 
мышцах и коже. 

В коже, выступающей фактором неспецифического иммунитета и защищаю-
щей рыбу от внешних воздействий [Иванов, 2003; Костоусов, 2018], максимальные 
концентрации отмечены для Fe (5,73 ± 0,06 мг/кг сыр. массы), минимальные — Cd 
(0,001 ± 0,0 мг/кг сыр. массы). В коже содержание Cr достоверно выше, чем в го-
надах, а Cu ниже, чем в печени и пилорических придатках.

Гонады (яичники и семенники) — органы, вырабатывающие половые стероиды, 
регулирующие оогенез и сперматогенез, а также формирующие вторичные половые 
признаки и половое поведение рыб [Физиология рыб…, 2016]. В гонадах наиболее 
сильно накапливается Fe (3,99 ± 2,20 мг/кг сыр. массы), в наименьшей степени — Hg 
(0,007 ± 0,003 мг/кг сыр. массы). Содержание в гонадах As достоверно ниже по срав-
нению с накоплением в мышцах, Cr — в коже, Pb и Cd — в печени, Hg — в мышцах, 
Cu — по сравнению с накоплением в пилорических придатках. 

В мышцах, за счет которых происходит движение рыбы [Анисимова, Лавровский, 
1983], как и в других исследованных тканях и органах наваги, максимальные концентра-
ции отмечаются для Fe — 3,24 ± 0,19 (зал. Терпения), 3,98 ± 0,38 (западный Сахалин) и 
1,98 ± 0,02 мг/кг сыр. массы (северо-восточный Сахалин). Минимальные концентрации 
приходятся на Cd — соответственно 0,006 ± 0,010, 0,005 ± 0,0 и 0,012 ± 0,005 мг/кг сыр. 
массы. В мышцах достоверно выше содержание As и Hg относительно гонад и Cd — 
относительно кожи, Fe и Cu ниже, чем в пилорических придатках и печени, Cd — чем 
в печени. 

Сравнение уровней накопления микроэлементов в мышцах наваги из разных по-
пуляций показало, что содержание Fe у рыб северо-восточных вод достоверно ниже, чем 
у рыб западного и юго-восточного побережий, а As и Cr ниже, чем западного. Причины 
выявленных различий могут быть обусловлены геоморфологическими особенностями 
районов обитания и физиологическим состоянием исследованных рыб. 

Результаты проведенного исследования позволили выявить последовательность 
распределения среднего содержания элементов в дальневосточной наваге из при-
брежных вод Сахалина: Fe > As > Cu = Mn > Cr > Ni > Pb > Cd > Hg. В данном ряду 
очевидно преобладание Fe, As, Cu и Mn — элементов, не заменимых для нормальной 
жизнедеятельности рыб. Вместе с тем общеизвестно, что неорганические соедине-
ния As токсичны. Считается, что повышенные содержания As не следует однозначно 
связывать с токсичностью, поскольку его гидратированные ионы в тканях и органах 
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сразу связываются в значительно менее опасные или безвредные для организма рыб 
органические комплексы [Мур, Рамамурти, 1987; Mortimer, 2000]. 

Концентрации микроэлементов в тканях гидробионтов зависят от возраста, 
вида, типа питания и геохимического фона среды [Морозов, Петухов, 1986; Филенко, 
Михеева, 2007]. Замечено также, что накопление элементов различается в отдельных 
органах рыб, что связано с их участием в физиологических процессах [Христофорова 
и др., 2015; Чусовитина и др., 2019; Ковековдова, Симоконь, 2020; и др.]. Результаты 
настоящей работы также показывают разное содержание микроэлементов в отдельных 
органах и тканях наваги из прибрежных вод о. Сахалин (табл. 2, 3). 

Результаты ранее проведенных исследований в Ныйском заливе [Латковская, 2000; 
Латковская и др., 2000] показали более высокие относительно наших данных уровни 
концентраций Cu в печени наваги (5,5–7,5 мг/кг сырой массы). Сравнение с резуль-
татами исследований в Амурском заливе невозможны из-за различия методических 
подходов к расчету концентраций элементов (на сухую и влажную массу).

Полученные данные о накоплении микроэлементов показывают, что в печени 
рыб, независимо от их видовой принадлежности, концентрируются максимальные 
количества Fe, Cu, Cd, Pb и Hg [Ковековдова, Симоконь, 2004; Козуб и др., 2008; Кове-
ковдова, 2011]. Вместе с тем другими авторами отмечено разнотипное распределение 
элементов, и в частности Hg, по органам и тканям изученных рыб [Степанова, Комов, 
1997; Svobodova et al., 1999; Пастухов и др., 2008]. Так, в наваге зал. Петра Велико-
го (Японское море) содержание Cu в печени выше, чем в мышцах, а содержание Hg, 
напротив, ниже [Ковековдова и др., 2006]. У налима Lota lota и алтайского османа 
Потанина Oreoleuciscus potanini из озер бассейна Телецкого озера концентрации Cd в 
печени выше, чем в мышцах и коже, а у сибирского хариуса Thumallus arcticus из этих 
же озер — ниже [Кузнецова, Ельчининова, 2015]. В наших исследованиях концентрации 
Hg в печени ниже, чем в мышцах.

Интенсивное накопление большинства элементов в печени, характерное также 
для наваги из прибрежных сахалинских вод, связывают с процессом детоксикации, в 
котором данный орган принимает активное участие [Костоусов, 2018]. Повышенные 
уровни накопления Hg в мышцах обусловлены содержанием в них функциональных 
групп белков (-SH, -NH2, -COOH, -OH), к которым Hg обладает высоким сродством 
[Немова и др., 2014]. Биофильные элементы (Cu, Zn, Cr, Mn и др.) аккумулируются 
в большей степени в системах организма, где активно протекают метаболические 
процессы (печень, почки) [Моисеенко и др., 2006]. Концентрация эссенциальных 
микроэлементов в большинстве случаев определяется физиологической потребностью 
организма и содержанием в окружающей среде [Ковальский, 1974; Мур, Рамамурти, 
1987]. Их распределение имеет сложный характер, определяясь совокупностью фак-
торов, как экзогенных (например, загрязнение вод), так и эндогенных (потребность 
организма, патологии органов и др.) [Моисеенко, 2015]. 

Согласно имеющимся данным, содержание микроэлементов может различаться и 
в зависимости от пола рыбы. В частности, в мышцах, печени и гонадах леща Abramis 
brama, синца A. ballerus и щуки Esox lucius из Куйбышевского водохранилища самки 
отличались от самцов более высоким содержанием Zn, Cu, Fe, Cr, Pb [Ваганов, 2011]. 
В наших исследованиях достоверных различий уровней концентраций между самками 
и самцами не выявлено. 

В соответствии с СанПиН 2.3.2.1078 и ТР ТС 021/2011* допустимые уровни содер-
жания токсичных элементов в мышечных тканях морских рыб составляют (мг/кг сырой 
массы): Pb — 1,0, As — 5,0, Cd — 0,2, Hg — 0,5; в икре и молоках: Pb, Cd, As — 0,5, 
Hg — 0,2; в печени: Pb — 1,0; Cd — 0,7; Hg — 0,5. Согласно полученным нами данным, 

* ТР ТС 021/2011. Технический регламент Таможенного союза «О безопасности пищевой 
продукции». Комиссия Таможенного союза, 2011. 242 с. 
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содержание микроэлементов в мышцах, печени и гонадах наваги из прибрежных вод 
о. Сахалин соответствует установленным нормативам. Не было отмечено превышения 
допустимых концентраций Pb и Cd в печени наваги Ныйского залива (северо-восточный 
Сахалин) и ранее [Латковская, 2000]. Исследования, проведенные в Амурском заливе 
[Симоконь, 2003; Ковековдова, 2011], характеризующемся более урбанизированной и 
промышленно развитой прибрежной акваторией, показали превышение нормируемых 
значений содержания As в гонадах и Cd в печени рыб.

Выводы
Получены первые данные о содержании микроэлементов в органах и тканях даль-

невосточной наваги из прибрежных вод о. Сахалин. Различий уровней концентраций 
между самками и самцами не выявлено. 

Сравнение уровней накопления микроэлементов в мышцах наваги из разных по-
пуляций показало, что содержание Fe у рыб северо-восточных вод достоверно ниже, 
чем у рыб западного и юго-восточного побережий, а As и Cr ниже, чем у рыб западного.

В печени наваги зал. Терпения содержание Pb достоверно выше, чем в гонадах, 
Fe — чем в мышцах, Cu — чем в мышцах и коже, Cd — чем в мышцах и гонадах. 

В пилорических придатках концентрация Fe достоверно выше, чем в мышцах, 
Cu выше, чем в гонадах, мышцах и коже. 

Содержание в гонадах As достоверно ниже по сравнению с накоплением в мышцах, 
Cr — в коже, Pb и Cd — в печени, Hg — в мышцах, Cu — по сравнению с содержанием 
в пилорических придатках. 

В мышцах достоверно выше концентрация As и Hg относительно содержания 
в гонадах и Cd — в коже, Fe и Cu ниже, чем в пилорических придатках и печени, Cd 
ниже, чем в печени. 

Содержание токсичных нормируемых элементов в тканях и органах наваги из 
прибрежных вод зал. Терпения, западного и северо-восточного Сахалина не превышает 
утвержденных нормативов.
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Аннотация. Проведено наблюдение за выживаемостью личинок морской парази-
тической нематоды Anisakis simplex sensu lato (Rudolphi, 1809) в пресных водах. Живых 
личинок отбирали от гольца Salvelinus malma из нижнего течения р. Камчатка. Выдер-
живали в пресной воде, взятой из р. Азабачьей, и ежесуточно ее сменяли. Личинки A. 
simplex sensu lato сохраняли жизнеспособность в пресной воде в свободном состоянии 
в течение 4 сут (100 % личинок), по истечении 9 сут жизнеспособными оставались 
2,7 % особей, гибель 100 % личинок произошла через 10 сут. Регрессионный анализ 
зависимости количества погибших личинок в связи со временем, прошедшим от на-
чала эксперимента, показал, что эти данные хорошо (R2 = 0,996) аппроксимируются 
уравнением Берталанфи. Дополнительно оценили жизнеспособность личинок A. simplex 
sensu lato в телах погибших производителей нерки на нерестилище оз. Азабачьего: в 
полости тела рыб, смерть которых наступила не менее 3–5 дней назад, содержались 
живые личинки A. simplex sensu lato. Наблюдение показало, что личинки морского 
паразита A. simplex sensu lato заносятся в пресные воды проходными рыбами и вы-
живают в пресной воде. При использовании в пищу пресноводных рыб, отловленных 
в водоемах Дальнего Востока, связанных с морской средой, необходимы меры по 
обеззараживанию рыб от A. simplex sensu lato.
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On survival of the larvae of marine parasitic nematode Anisakis simplex sensu lato 
(Rudolphi, 1809) in the fresh waters 
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Abstract. Survival of the larvae of marine parasitic nematode Anisakis simplex sensu 
lato (Rudolphi, 1809) in the fresh waters was monitored. In total, 37 live larvae of A. simplex 
s.l. were sampled from charr Salvelinus malma caught in the lower reaches of the Kamchatka 
River. The larvae were kept in the freshwater refreshed everyday, without food, their viability 
was examined daily at 9 a.m. All larvae were still alive in the 4th day (100 %); 2.7 % were 
alive after 9 days in freshwater, but all of them were died after 10 days. Dependence of the 
number of dead larvae on the time of their exposition in the freshwater is well approximated 
by von Bertalanffy equation (R2 = 0.996). Besides, viability of A. simplex s.l. larvae in the 
bodies of dead sockeye spawners was examined at the spawning grounds in Lake Azabachye: 
the larvae were alive in the body cavity of fish that died at least 3–5 days ago and remained 
alive at least 3 days more being placed in the freshwater. The larvae of marine nematode A. 
simplex s.l. are able to enter to the fresh waters with migratory fish. Following to our results, 
they can survive there for several days. So, measures for disinfecting against A. simplex 
s.l. are recommended for the freshwater fish caught in the water bodies connected with the 
marine environment. 

Keywords: freshwater fish, salmon, natural experiment, Lake Azabachye, Kamchatka
For citation: Busarova O.Yu., Parenskij V.A. On survival of the larvae of marine parasitic 

nematode Anisakis simplex sensu lato (Rudolphi, 1809) in the fresh waters, Izv. Tikhookean. 
Nauchno-Issled. Inst. Rybn. Khoz. Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 906–916. (In Russ.). 
DOI: 10.26428/1606-9919-2022-202-906-916. EDN: KFZKPL.

Введение 
Морские паразитические нематоды Anisakis simplex sensu lato (Rudolphi, 1809) 

имеют всесветное распространение и встречаются у многих групп животных [Гаевская, 
2005]. Для A. simplex sensu lato дефинитивными хозяевами являются морские млеко-
питающие, промежуточными хозяевами — морские эвфаузииды и веслоногие, транс-
портными — кальмары и различные виды морских рыб [Klimpel et al., 2004; Buchmann, 
Mehrdana, 2016]. Человек может выступать в качестве резервуарного хозяина A. simplex 
sensu lato, приобретая паразита во время питания зараженной рыбой [Гаевская, 2005]. 

У человека нематоды семейства Anisakidae вызывают тяжелое инвазионное 
заболевание — анизакидоз, в некоторых случаях приводящее к летальному исходу 
[Попов и др., 2020]. Личинки нематод поражают желудочно-кишечный тракт [Baptista-
Fernandes et al., 2017], вызывают иммунные реакции [Del Pozo et al., 1999; Audicana 
et al., 2002; Ivanović et al., 2017]. Анизакидоз относят к космополитическим зоонозам, 
зарегистрировано более 20 тыс. случаев заболеваний [Pravettoni et al., 2012], большин-
ство которых отмечают в прибрежных регионах, где традиционно используют в пищу 
сырую рыбу (Япония [Suzuki et al., 2021], Республика Корея [Choi et al., 2009], Тайвань 
[Li et al., 2015], Нидерланды [Bucci et al., 2013], Португалия [Baptista-Fernandes et al., 
2017], Италия [Mattiucci et al., 2013], Приморский край РФ [Соловьева, Таран, 2000; 
Кравцова и др., 2004; Попов и др., 2020]). 

Помимо широкого распространения у различных видов морских и проходных 
рыб [Гаевская, 2005], A. simplex sensu lato может встречаться и у жилых пресновод-
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ных рыб. Так, на Дальнем Востоке личинки A. simplex и Anisakis sp. были отмечены 
на Камчатке у хариуса Thymallus arcticus mertensi в р. Камчатка [Ахмеров, 1955], у 
микижи Parasalmo mykiss в реках Камчатка [Коновалов, 1971], Сопочная и Утхолок 
[Соколов, 2005], мальмы Salvelinus malma в р. Плотникова [Спасский и др., 1961], 
р. Авача [Бусарова и др., 2020], мальмы, микижи и кунджи Salvelinus leucomaenis 
в бассейне оз. Азабачьего [Бусарова и др., 2018], а также у сига-пыжьяна Coregonus 
pidschian, чира C. nasus, обыкновенного валька Prosopium cylindraceum и сибирского 
хариуса Th. arcticus в р. Анадырь и чира — в р. Колыма [Пугачев, 1984]. Во многих 
реках Дальнего Востока пресноводные рыбы, такие как мальма, кунджа, микижа, на-
селяющие водоемы в течение всего года, являются важным объектом традиционного 
рыболовства и питания населения. Между тем у этих видов рыб отмечают личинок 
анизакид, которые являются опасными для здоровья человека и животных. 

Морской паразит A. simplex sensu lato способен заражать пресноводных рыб. 
Так, пресноводные садковые рыбы (радужная форель P. mykiss и кумжа Salmo trutta) 
заражаются личинками анизакид при питании кормами, изготовленными из мор-
ских рыб [Wootten, Smith, 1975]. Эксперимент по внедрению личинок A. simplex, 
отобранных у голубого путассу Micromesistius poutassou, в радужную форель по-
казал приживаемость паразита в пресноводных рыбах [Santamarina et al., 1994]. Эти 
результаты демонстрируют возможность перехода личинок A. simplex sensu lato от 
морских рыб к пресноводным. 

В связи с этим целью нашей работы являлось экспериментальное наблюдение за 
выживаемостью личинок A. simplex sensu lato в пресной воде.

Материалы и методы
Памятник природы, оз. Азабачье (56о14′ с.ш. 161о79′ в.д.), располагается в 40 км 

от устья р. Камчатка и соединяется с ней р. Азабачьей длиной 12 км (рис. 1); в озеро 
впадает 15 притоков, из которых самый крупный — р. Бушуйка, длиной 40 км; пло-
щадь озера — 56,5 км², длина — 13 км, ширина — 7,7 км, максимальная глубина — 
36,8 м, средняя — 18,2 м; озеро является нерестово-выростным водоемом для нерки 

Рис. 1. Карта нижнего течения р. Камчатка
Fig. 1. Scheme of the lower reaches of the Kamchatka River



909

О выживаемости личинок морской паразитической нематоды Anisakis simplex sensu lato...

Oncorhynchus nerka и кижуча O. kisutch, помимо этих видов, здесь обитают мальма, 
кунджа, микижа, трехиглая колюшка Gasterosteus aculeatus, девятииглая колюшка 
Pungitius pungitius, малоротая корюшка Hipomesus olidus, серебряный карась Carassius 
auratus gibelio и другие виды [Бугаев, Кириченко, 2008]. 

Сбор материала провели в августе 2021 г. в нижнем течении р. Камчатка. Личинок 
A. simplex sensu lato отобрали от 10 экз. речной формы мальмы S. malma, отловленной на 
спиннинг в р. Камчатка в месте впадения в нее р. Азабачьей. Червей собрали из полости тела 
рыб, с поверхности внутренних органов, из мышечной ткани. Всего отобрали 37 экз. живых 
активно двигающихся личинок A. simplex sensu lato. Отобранных червей поместили в 
чашку Петри с пресной водой из р. Азабачьей, хранили при комнатной температуре, 
дополнительно не кормили. В течение следующих 10 сут в 9.00 подсчитывали число 
живых и погибших личинок, удаляли мертвые экземпляры, после чего меняли воду, в 
которой находились личинки, на свежую из р. Азабачьей. В первые 5 сут жизнеспособ-
ность личинок оценивали визуально по их двигательной активности. В последующие 
сутки неподвижных личинок дополнительно механически раздражали кончиком пре-
паровальной иглы и увеличивали температуру воды, т.е. использовали метод физиче-
ского раздражения [ГОСТ 34812-2021]. Мертвыми считали личинок A. simplex sensu 
lato, которые были неподвижны, не реагировали на увеличение температуры воды и на 
механическое раздражение. Жизнеспособность личинок оценивали под бинокулярным 
микроскопом марки МБС-10 в проходящем и падающем свете. 

Для формализации наблюдавшейся динамики смертности и выживания личинок 
в эксперименте была использована модель «логистического роста» Берталанфи [Von 
Bertalanffy, 1938]. 

Дополнительно провели специальное паразитологическое вскрытие 3 экз. погибших 
производителей нерки O. nerka из прибрежья оз. Азабачьего на наличие в мертвых рыбах 
живых личинок A. simplex sensu lato. Отобранных живых личинок поместили в отдельную 
чашку Петри с водой из р. Азабачьей и оценили их жизнеспособность через три дня. 

Результаты и их обсуждение
Личинки A. simplex sensu lato, отобранные из тел речной мальмы, находясь в 

свободном состоянии в пресной воде без питания, сохраняли жизнеспособность в 
течение десяти суток. За период наблюдения в первые четверо суток (96 ч) все 100 % 
личинок были живы и активны. Гибель личинок началась на пятые сутки наблюдения 
с отхода 16,2 % особей. На девятые сутки наблюдения жизнеспособными оставались 
2,7 % особей. Гибель 100 % личинок произошла на десятые сутки. Погибшие личинки 
были поражены плесневыми грибами (Saprolegniales). 

Как показал регрессионный анализ зависимости количества погибших личинок 
(D) в связи со временем (T, ч), прошедшим от начала эксперимента, эти данные хо-
рошо (R2 = 0,996) аппроксимируются уравнением Берталанфи [Von Bertalanffy, 1938] 
со степенью: 

D = a (1 – exp(–T/b))exp(c),
где b = 25,730, c = 5,188. Первый коэффициент a = 37 — известная величина (количе-
ство личинок в эксперименте). 

Средняя относительная ошибка коэффициентов модели 7,84 %. Соответственно, 
выживание (S, экз.) в течение времени (Т, ч) является комплементарной функцией с 
теми же параметрами и качеством (рис. 2):

S = 37 (1 – (1 – exp(–T/b))exp(c)). 
Проведенные наблюдения за выживаемостью личинок A. simplex sensu lato в пре-

сных водах позволяют дополнить понимание особенностей их жизненного цикла. Ли-
чинки, отобранные от рыб и помещенные в пресную воду из естественного источника в 
свободном состоянии без питания, сохраняют жизнеспособность как минимум 10 сут. В 
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дистиллированной воде продолжительность жизни анизакид составляет до 71 сут [Бес-
прозванных, Ермоленко, 2005]. Относительно ранняя гибель личинок в эксперименте 
может быть связана с несколькими факторами: личинки содержались в воде из реки, не 
подвергшейся обеззараживанию и, по всей видимости, содержащей споры плесневых 
грибов, поразивших личинок; личинки содержались в скученном состоянии; личинки 
испытывали широкий диапазон дневных и ночных температур. Сохраняется вероятность 
более долгой продолжительности жизни личинок при благоприятных условиях.

При осмотре полости тела погибших производителей нерки во всех трех осмо-
тренных рыбах присутствовали живые личинки A. simplex sensu lato в количестве 
5–17 экз./рыбу, мертвые личинки не отмечены (рис. 3). По визуальной оценке смерть 
нерки наступила не менее чем 3–5 дней назад, поверхность тела и жабры рыб имели 
белый цвет (рис. 3), рыбы были найдены либо в прибрежье озера на поверхности 
воды, либо у кромки воды. 

Рис. 2. Аппроксимация динамики смертности (сплошная линия, светлые кружки) и вы-
живания (штриховая линия, черные кружки) A. simplex sensu lato в пресной воде уравнением 
Берталанфи

Fig. 2. Dynamics of mortality (solid line, light circles) and survival (dashed line, black circles) 
for larvae of A. simplex s.l. in the freshwater approximated by von Bertalanffy equation

Рис. 3. Мертвая нерка с живыми подвижными личинками A. simplex sensu lato 
Fig. 3. Dead sockeye salmon with alive and mobile larvae of A. simplex s.l.
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Также у берега встречались производители нерки с разорванной брюшной стенкой 
и отсутствующими внутренними органами, выклеванными птицами (рис. 4).

Рис. 4. Мертвая нерка в прибрежье оз. Азабачьего, внутренние органы которой выклеваны 
птицами

Fig. 4. Dead sockeye salmon ashore of Lake Azabachie with viscera pecked out by birds

Все личинки A. simplex sensu lato, отобранные из тел погибшей нерки и помещен-
ные в пресную воду, в течение первых трех суток наблюдения сохраняли жизнеспособ-
ность. На четвертые сутки наблюдение за личинками было остановлено. 

Таким образом, в пресных водах тихоокеанские лососи после гибели сохраняют 
в своих телах живых личинок A. simplex sensu lato в течение как минимум нескольких 
дней. При этом известно, что в кете, засоленной семужным (слабым) посолом, личинки 
остаются живыми в течение 2 мес. [Беспрозванных, Ермоленко, 2005]. Тихоокеанские 
лососи (как живые, так и мертвые), пришедшие в пресные воды на нерест, являются 
пищей для хищных птиц и медведей. Животные, поедая рыб, разрывают их тела, при 
этом гельминты рыб попадают в воду. Находясь в воде, активные свободноживущие 
личинки могут случайно послужить кормом для пресноводных рыб. 

Cрок жизни личинок анизакид в живых рыбах составляет не менее двух лет, и 
рыбы в течение жизни аккумулируют этих гельминтов [Køie, 2001]. Имеются данные 
о сохранении жизнеспособности 50 % личинок анизакид в треске в течение 4 лет и 90 % 
личинок в течение 14 лет [Hauksson et al., 2012]. На примере морских рыб показан 
путь передачи анизакид к новым рыбам от погибших рыб-хозяев непосредственно 
через воду [Гаевская, 2005, с. 95]. Несмотря на то что алиментарный путь заражения 
показан для морской среды, не исключена возможность того, что пресноводные рыбы 
могут заражаться A. simplex sensu lato в пресных водах, куда паразит заносится про-
ходными рыбами. 

Подтверждением возможности заражения рыб анизакисом в пресных водах яв-
ляется присутствие личинок у чисто пресноводных видов рыб в оз. Азабачьем. Так, A. 
simplex sensu lato отмечен нами у микижи (доля зараженных рыб в выборке составляла 
30 %), кунджи (20), хищной мальмы (84), бентосоядной (10) и ручьевой мальмы (6,7 %). 
Мы считаем, что бентосоядная и ручьевая мальма, питаясь бентосом у дна, заражается 
A. simplex непосредственно из воды. Заражение хищных рыб (хищной формы мальмы, 
микижи и кунджи) A. simplex sensu lato мы связываем с их питанием мелкими про-
ходными рыбами — трехиглой колюшкой и малоротой корюшкой, возвращающимися 
из моря в озеро [Бусарова, 2022]. 

Стоит учитывать, что A. simplex sensu lato смертельно опасен для человека и жи-
вотных, вызывая тяжелое заболевание — анизакидоз. Личинки нематод локализуются 
у рыб не только в полости тела на внутренних органах, но и в мышцах (рис. 5), из-за 
чего черви менее заметны при разделке рыбы. 
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Рис. 5. Личинки A. simplex sensu lato в мышцах мальмы S. malma из нижнего течения 
р. Камчатка

Fig. 5. Larvae of A. simplex s.l. in muscles of dolly varden S. malma from the lower reaches of 
the Kamchatka River

По нашим данным, речная форма гольца (мальмы) из нижнего течения р. Кам-
чатка в устье р. Азабачьей имеет высокую инвазию личинками A. simplex sensu lato. 
В наших сборах 66,7 % рыб были заражены паразитом, индекс обилия (среднее число 
особей, приходящееся на одну рыбу в выборке) составлял 4,5 экз., максимальная ин-
тенсивность инвазии (число личинок на одну зараженную рыбу) — 39 экз. Личинки 
нематод находились в полости тела, на поверхности внутренних органов, в мышцах 
рыб. Также мы отмечали личинок анизакид у молоди мальмы в р. Авача [Бусарова 
и др., 2020]. Поэтому необходимо учитывать, что пресноводные рыбы из рек и озер 
Камчатки также могут служить источником заражения человека и животных и про-
водить обязательные мероприятия по обеззараживанию рыбного сырья. Учитывая 
устойчивость анизакид к солевым растворам, наиболее эффективным способом 
обеззараживания рыб является их промораживание в течение не менее 7 сут [Бес-
прозванных, Ермоленко, 2005].

Заключение
Личинки морской паразитической нематоды A. simplex sensu lato сохраняют 

жизнеспособность в пресных водах: в свободном состоянии, в телах проходных 
рыб, пришедших на нерест, и в организмах жилых пресноводных рыб. Необходимо 
соблюдать технологические требования к обеззараживанию рыбного сырья из пре-
сноводных рыб, отловленных в водоемах, связанных с морской средой. 
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Abstract. The areas with prevalence of either production or decomposition of organic 
matter are localized in the estuaries of Uda and Usalgin Rivers (western coast of the Okhotsk 
Sea) on the data of chemical survey conducted in conditions of summer flood in July, 2016, 
interpreting patterns of non-conservative variations of inorganic phosphorus concentration 
(deflections of observed values from potential values determined by the river water mixing with 
the seawater). Sign of production-destruction balance changed along both surveyed estuaries: 
the organic matter decomposition prevailed in the internal estuaries but its production prevailed 
in the upper part of the external estuaries. Another common feature of both estuaries was active 
recycling: the larger portion of organics was produced with utilizing the phosphorus mineralized 
within the estuaries, but not the terrestrial phosphorus provided by the rivers ionic discharge. 
Extremely intensive recycling was observed in the Usalgin estuary that drained swampy lands. 

Keywords: estuary, phosphate, non-conservative mixing, production-destruction balance
For citation: Kurnosova A.S., Zuenko Yu.I., Shvetsova M.G. Localization of production-

destruction processes by distribution of phosphate in the estuaries of Uda and Usalgin Rivers 
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Введение
В ходе продукционно-деструкционных процессов в экосистемах синтезируется 

либо разлагается органическое вещество, выделяется либо потребляется кислород, 
обеспечиваются потребности живых организмов в обмене веществ. Интенсивность 
и баланс продукционно-деструкционных процессов оцениваются по косвенным по-
казателям: по количеству хлорофилла или углерода в составе органического вещества 
[Lee et al., 1996; Marra et al., 2007], по динамике (росту или убыванию) содержания 
растворенного кислорода [Винберг, 1960], по отношению валовой первичной продукции 
к суммарной деструкции планктона, по изменениям связанных с ними компонент в 
экосистемных моделях [Дмитриев и др., 2019], а также гидрохимическим методом — по 
балансу биогенных веществ в эстуарных водах [Леонов, Стыгар, 2001; Звалинский и 
др., 2005; Важова, Зуенко, 2015]. Гидрохимический подход основывается на допущении, 
что соотношение потребляемых сообществом фитопланктона биогенных веществ и 
связываемого в процессе продуцирования углерода существенно не меняется и соот-
ветствует стехиометрическому соотношению [Redfield et al., 1963].

Для понимания закономерностей функционирования эстуарных экосистем важно 
оценивать: какие процессы преобладают в экосистеме на конкретном участке эстуария — 
синтез или разложение органического вещества? В зависимости от этого выстраивается 
вся биологическая надстройка экосистемы: в ее нижних звеньях преобладают либо 
фитофаги, либо детритофаги. Ранее такие исследования проведены для эстуариев рек 
южного Приморья, где выявлена значительная пространственная разобщенность зон 
с разными знаками продукционно-деструкционного баланса, а именно: во внутренних 
частях эстуариев преобладают деструкционные, а во внешних — продукционные про-
цессы [Важова, Зуенко, 2015; Важова, 2019]. Для рек, находящихся в иных климати-
ческих и океанологических условиях, подобные работы не проводились. Реки Уда и 
Усалгин, впадающие в западную часть Охотского моря, находятся в области сурового 
климата с отрицательной среднегодовой температурой воздуха. Река Уда дренирует 
горную таежную местность, площадь водосбора 61 300 км2, среднегодовой расход 
воды 510 м3/с. Долина р. Усалгин — это в основном заболоченная местность, площадь 
водосбора 2420 км2, расчетный среднегодовой расход — около 15 м3/с [Ресурсы…, 
1970]. Водный режим этих рек в основном определяется количеством атмосферных 
осадков. Важнейшей особенностью эстуариев обеих рек являются сильные приливы, 
высота которых достигает 6 м*. Эстуарий р. Усалгин отличается тем, что полностью 
занимает кутовую часть длинного и узкого зал. Николая, в то время как р. Уда впадает 
в море на открытом участке побережья обширного Удского залива. 

* Лоция Охотского моря (№ 1406). Вып. 1. Южная часть моря. СПб.: ГУНиО, 1998. 390 с.
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Целью данной работы является определение особенностей локализации зон 
преобладания продукции и деструкции органического вещества в эстуариях рек, на-
ходящихся в своеобразных климатических и океанологических условиях, на основе 
анализа изменений концентрации минерального фосфора по градиенту солености, на 
примере рек Уда и Усалгин, впадающих в западную часть Охотского моря.

Материалы и методы
Материалом для расчетов продукционно-деструкционного баланса послужили 

данные о температуре, солености и концентрации неорганического фосфора в по-
верхностном слое эстуариев (в котором распространяются и разбавляются речные 
воды), полученные в экспедиции Тихоокеанского океанологического института ДВО 
РАН на НИС «Профессор Гагаринский» в район Шантарского архипелага в июле 2016 г. 
В ходе экспедиции с использованием маломерных плавсредств в эстуариях рек Уда и 
Усалгин были выполнены съемки, охватывающие нижнее течение рек и обширную 
зону смешения речных и морских вод, распространявшуюся далеко в море, поскольку 
съемки проводились в период летнего паводка (рис. 1). Результаты экспедиции подробно 
представлены в сообщениях ее участников [Тищенко и др., 2018; Семкин и др., 2020а].

Рис. 1. Схемы исследованных акваторий: 1 — р. Уда; 2 — р. Усалгин. Обозначены станции, 
данные которых использованы для расчета продукционно-деструкционного баланса

Fig. 1. Schemes of the surveyed estuaries (1 — Uda River, 2 — Usalgin River). The stations 
are marked which data are used for calculation of the production-destruction balance 

Фосфор входит в состав продуцируемого растениями органического вещества и 
потому является непременным участником продукционно-деструкционных процессов, 
более того, в зоне смешения речных и морских вод продукция органического веще-
ства обычно лимитируется наличием растворенных в воде минеральных соединений 
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фосфора [Doering et al., 1995]. В процессе фотосинтеза фосфор дигидро- и гидрофос-
фатов связывается в органических соединениях, при этом наиболее предпочтительной 
формой для фитопланктона являются ортофосфаты [Correll et al., 1975]. В процессе 
деструкции органического вещества фосфор вновь минерализуется с образованием 
фосфатов. Строго говоря, определить истинную скорость оборота фосфора посредством 
прямых измерений изменений во времени концентрации какой-либо из его форм невоз-
можно, так как эти концентрации являются результатом одновременного протекания 
прямой и обратной реакций [Рыжаков, Степанова, 2016], однако можно определить, 
какая из них преобладает. Для расчета продукционно-деструкционного баланса исполь-
зована методика, основанная на анализе неконсервативных изменений концентрации 
неорганического фосфора (преимущественно в составе растворимых ортофосфатов) в 
зоне смешения речных и морских вод [Liss, 1976; Михайлов, 1997; Звалинский и др., 
2005; Гордеев, 2012], усовершенствованная авторами настоящей статьи ранее [Важова, 
Зуенко, 2015] с учетом возможного влияния на концентрацию фосфора в эстуариях 
водообмена с богатыми биогенными элементами подповерхностными морскими во-
дами [Howarth et al., 2021]. Суть метода состоит в расчете отклонений фактически 
наблюдаемых концентраций фосфора от «потенциальных» значений концентрации 
этого биогенного элемента, обусловленных только разбавлением речных вод. В слу-
чае консервативного поведения растворенных в речной воде фосфатов изменение его 
концентрации (потенциальной концентрации) в эстуарии по направлению градиента 
солености должно происходить пропорционально росту солености, и зависимость 
концентрации фосфора от солености имеет вид линейной функции. Превышение на 
каком-либо участке эстуария фактических концентраций фосфора над его потенциаль-
ной концентрацией интерпретировано как результат преобладания процесса деструкции 
органики, а недостаток фосфора относительно потенциальных значений — как резуль-
тат преобладания процесса продукции. По этим отклонениям можно оценить значение 
продукционно-деструкционного баланса, а если пренебречь деструкцией на участках 
преобладания продукции и продукцией на участках преобладания деструкции — то и 
получить минимальные оценки величин продукции и деструкции. Если же в эстуарии 
смешиваются три водные массы (речная вода, поверхностная и подповерхностная 
морские водные массы), то предварительно с применением TS-анализа [Мамаев, 1987] 
для каждой станции по температуре и солености оценивали вклад каждой водной 
массы в смесь и, соответственно, в величину потенциальной концентрации фосфора 
и для анализа использовали значения потенциальной концентрации с вычетом вклада 
подповерхностных морских вод. Такой подход позволяет аналитически сделать систему 
замкнутой для дальнейших расчетов. В частности, такая поправка имеет значения для 
внешней периферии эстуария, где поступление фосфора с глубины может значительно 
завышать потенциальную концентрацию; неучет этого процесса приводит к завышению 
величины продукции во внешнем эстуарии. Концентрацию фосфора в ядрах водных 
масс определяли по экстремальным измеренным значениям, TS-индексы ядер водных 
масс — «графическим» методом по треугольникам смешения, поскольку доли водных 
масс в смеси на каждой станции обратно пропорциональны евклидову расстоянию в 
TS-координатах от точки, соответствующей температуре и солености на станции, до 
углов треугольника смешения, соответствующих ядрам трех водных масс.

В случае преобладания продукции по разностям фактических и потенциальных 
концентраций фосфора для каждой станции (i) с использованием соотношения Ред-
филда C : P = 106 : 1 [Redfield et al., 1963] определялась масса органического вещества, 
которая образовалась в результате утилизации этого количества фосфора (удельная 
урожайность): 

bi = R (Сi_potential – Ci) [гС/м3],                                           (1)
где bi — удельная урожайность; R — соотношение Редфилда; Ci — фактическая кон-
центрация фосфора на станции i; Сi_potential — потенциальная концентрация фосфора 
на станции i.
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Далее оценивался урожай органического вещества, продуцированного из единич-
ного объема речной воды к моменту достижения им станции i, с учетом разбавления 
речной воды в эстуарии: 

Yi = bi/µi [гС/м3 речной воды],                                        (2)

где Yi — урожай органического вещества с кубометра речной воды; bi — удельная 
урожайность; µi — доля речной воды в эстуарной воде.

Величина Y по определению может только возрастать вниз по течению реки, по-
скольку этот урожай продуцируется из фиксированного единичного начального объема 
речной воды. Рост урожая с единичного объема речной воды (например, с 1 м3) так же 
необратим, как необратимо разбавление речной воды по мере ее прохождения через 
эстуарий. Поэтому случаи локального роста концентрации фосфатов в этом объеме 
при перемещении его вниз по течению, когда формальный расчет дает «отрицательную 
продукцию», интерпретированы как преобладание деструкции. На таких участках 
удельную урожайность b обнуляли путем добавления в уравнении (1) к наблюдаемой 
концентрации Ci величины Сi-recycling, обусловленной деструкцией. Соответственно, на 
таких участках, где преобладала деструкция, вместо величины удельной урожайности 
определяли величину удельной деструкции:

bi = 0 = R (Сi potential + Сi-recycling – Ci),
di = R Сi-recycling [гС/м3].                                                 (3)

Суммарная величина деструкции органического вещества из единичного объема 
речной воды к моменту достижения им станции i с учетом разбавления может быть 
определена аналогично определению урожая органического вещества из единичного 
объема речной воды по уравнению (2). 

Основным показателем первичной продукции в данной работе является удельная 
продукция эстуария на единицу его протяженности: 

 
i

ii

ii v
LL
YY

p ⋅
−
−

=
−

−

1

1  µi [гС/м3км],                                                     (4) 

где p — удельная продукция; Li – Li–1 — расстояние между станцией i и расположен-
ной выше по течению станцией i–1; Yi — урожай органического вещества с кубометра 
речной воды до станции i; Yi–1 — урожай органического вещества с кубометра речной 
воды до станции i–1; µi — доля речной воды на станции i.

Необходимым условием для такого расчета является монотонное убывание доли 
речной воды при движении вниз по течению, т.е. увеличение солености от реки к морю. 
Если известна скорость прохождения водой эстуария, этот показатель продукции мо-
жет быть пересчитан в размерность гС/м3сут, однако для эстуариев рек Уда и Усалгин 
скорость течения неизвестна. 

По вышеописанной методике оцениваются величины продукции, основанной на 
утилизации как терригенных фосфатов, принесенных в эстуарий речной водой, так 
и минерализованных в эстуарии фосфатов (фосфаты рециклинга). Предполагается, 
что в зону эстуария органическое вещество поставляется только с речным стоком, в 
отличие от фосфатов, которые поставляются также из глубинных морских вод — этот 
поток учитывается при расчете потенциальных концентраций и из расчета продукции 
речных вод исключен. Однако при нашем расчете не учитывается возможность не-
однократного рециклинга за время прохождения речной водой эстуария, из-за чего 
оценки деструкции и «продукции рециклинга» могут быть завышенными, особенно 
для мористой периферии эстуария. Завышение оценки продукции рециклинга мо-
жет происходить также, если часть минерализующегося в эстуарии органического 
вещества ранее была синтезирована на основе нетерригенных (глубинных морских) 
фосфатов. 



922

Курносова А.С., Зуенко Ю.И., Швецова М.Г.

Результаты и их обсуждение
Распределение солености. На обоих разрезах вдоль эстуариев при переходе от реки 

к морю соленость на поверхности быстро увеличивалась до значений ~25 ‰, которые в 
эстуарии р. Усалгин наблюдались в 30–40 км от бара реки, а в эстуарии более крупной 
р. Уда — в 60–70 км от бара (рис. 2). При дальнейшем удалении от берега значения 
солености продолжали возрастать, но медленнее и, по-видимому, вне зависимости от 
влияния этих конкретных рек, поэтому районы исследования в данной работе условно 
ограничены изохалиной 25 ‰. 

Рис. 2. Изменения солености от реки к морю на поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин
Fig. 2. Change of salinity from the rivers to the open sea at the surface of the Uda and Usalgin 

estuaries 

На разрезе р. Усалгин — зал. Николая в эти пределы вошли 13 станций, рас-
положенных на участке протяженностью 41 км (8 км по реке и 33 км по морю), а 
на разрезе р. Уда — Удская губа — 14 станций, расположенных на участке протя-
женностью 77 км (5 км по реке и 72 км по морю). При этом на карте расположения 
станций (см. рис. 1) в районе исследований видно, что так называемые речные станции 
расположены и за пределами устья р. Уда (в кутовой части Удской губы), и за преде-
лами устьевого створа р. Усалгин (в кутовой части зал. Николая). Так, на дистанции 
10–30 км от устья р. Уды наблюдалась обширная область с очень низкой соленостью 
(6,6–8,0 ‰) и относительно высокими концентрациями биогенных элементов (фосфаты 
до 0,3 мкМ/л). В условиях высокого расхода рек почти вся толща воды выше бара в 
обеих реках была занята пресной речной водой, а типичная для внутренних эстуариев 
стратификация с солоноватым клином у дна наблюдалась лишь с мористой стороны 
от бара (рис. 3). Внешний эстуарий р. Усалгин отличался слабой стратификацией вод, 
очевидно, вследствие сильного приливного перемешивания. 

Рис. 3. Распределение солености (‰) на разрезах вдоль эстуариев рек Уда и Усалгин. 
Выделены зоны внутреннего эстуария

Fig. 3. Salinity (‰) at the sections along the Uda and Usalgin estuaries 
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Реальные и потенциальные концентрации фосфора. По результатам TS-анализа, 
в эстуариях рек Уда и Усалгин вклад речных вод в смешанной эстуарной воде убывал 
при перемещении от реки к морю от 100 практически до 0 %, а вклад подповерхност-
ных морских вод возрастал соответственно изменению доли этих водных масс в смеси 
(рис. 4). В эстуарии р. Усалгин доля речных вод на поверхности стремилась к нулевым 
значениям на расстоянии 8 км от бара, а в эстуарии р. Уда — в 45–50 км от бара реки. 

Рис. 4. Изменение от реки к морю доли речных и подповерхностных морских вод в 
смешанной эстуарной воде на поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин

Fig. 4. Portions of the river freshwater and subsurface seawater in the mixed estuarine water at 
the surface of the Uda and Usalgin estuaries, from the rivers to the open sea 

Потенциальные концентрации фосфора в эстуариях, обусловленные только раз-
бавлением речной воды морскими водами, были определены исходя из соотношения 
водных масс в смеси и следующих предполагаемых концентраций фосфора в ядрах 
этих водных масс: 

СР-Усалгин = 1,6 мкМ/л, СР-Уда = 1,1 мкМ/л, 
СР-подповерх.зал.Николая = 1,6 мкМ/л, СР-подповерх.Удская губа = 0,6 мкМ/л. 

Концентрация фосфора в ядре поверхностной морской водной массы принята 
нулевой, так как летом в этой водной массе происходит потребление, а не минерали-
зация биогенных элементов.

Фактически во внутренних частях эстуариев рек Усалгин и Уда концентрации 
фосфора растут вниз по течению (рис. 5, 6), причем очень резко, возрастая на корот-
ком участке нижнего течения рек протяженностью несколько километров более чем 

Рис. 5. Изменение от реки к морю потенциальных и реальных концентраций фосфора на 
поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин по градиенту солености 

Fig. 5. Potential and factual concentration of phosphorus at the surface of the Uda and Usalgin 
estuaries, by salinity gradient from the rivers to the open sea
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вдвое (соответственно от 1,0 до 2,2 и от 0,2 до 0,4 мкМ/л), что указывает на активные 
процессы деструкции органического вещества. Во внешних частях обоих эстуариев 
концентрации фосфора в целом снижаются (соответственно от 0,6 до 0,3 и от 0,4 мкМ/л 
практически до нуля) и постепенно приближаются к потенциальным значениям, что 
является признаком преобладания продукционных процессов. Однако в обоих эстуариях 
отмечена еще одна зона преобладания деструкции, когда фактическая концентрация 
фосфора вновь немного возрастает относительно потенциальных значений — она на-
ходится на внешней периферии эстуариев при солености 20–25 ‰.

Локализация продукции и деструкции в эстуариях. По мере прохождения 
речной водой эстуария содержащиеся в ней терригенные фосфаты используются 
для фотосинтеза, соответственно, возрастает урожай органического вещества с 1 м3 
речной воды (рис. 7). Участки преобладания продукции с резким ростом урожая в 
эстуарии р. Усалгин локализуются в районе бара (где урожай возрастает от 0,0 до 
0,3 гС), в 8–12 км мористее бара (от 0,3 до 2,7 гС) и на внешней кромке эстуария, 
примерно в 30 км от бара (до 4,2 гС). В эстуарии р. Уда для расчета урожая речных 
вод использованы только данные, полученные в один день (для избежания иска-
жений, связанных с приливной адвекцией); согласно этим данным, ограниченным 
приустьевой областью, зона роста урожая органического вещества была локали-
зована в 6–8 км от бара, где урожай увеличился до 0,3 гС.

Поскольку на протяжении эстуария р. Усалгин доля речной воды в смешанной 
эстуарной воде последовательно уменьшалась, урожай и суммарная деструкции ор-
ганического вещества с 1 м3 речной воды возрастали монотонно, есть возможность 
оценить скорость продукции и деструкции на единицу протяженности эстуария (рис. 
8). На графике этих показателей, помимо упомянутой основной зоны продукции во 
внешнем эстуарии, хорошо виден еще и небольшой участок преобладания продукции 
(до +0,12 гС/м3км) в районе бара, а также обширные зоны деструкции, занимающие 
как большую часть внутреннего эстуария (до бара и сразу после бара), так и часть 
внешнего эстуария, при этом в районе бара скорость деструкции достигает 0,23 гС/м3км, 
а в 8–12 км от бара — 0,17 гС/м3км. На том небольшом участке эстуария р. Уда, где 
данные были получены в один день, что обеспечило последовательное увеличение со-
лености на поверхности эстуария, во внутреннем эстуарии наблюдалось преобладание 
деструкции (до –0,09 гС/м3км), а во внешнем эстуарии преобладала продукция (до 
+0,03 гС/м3км) (рис. 9). Удельные величины и деструкции, и продукции в эстуарии 
р. Уда значительно ниже, чем в эстуарии р. Усалгин. 

Рис. 6. Изменение от реки к морю потенциальных и реальных концентраций фосфора на 
поверхности эстуариев рек Уда и Усалгин, по протяженности разрезов 

Fig. 6. Potential and factual concentration of phosphorus at the surface of the Uda and Usalgin 
estuaries, by distance along the transects from the rivers to the open sea
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Рис. 8. Минимальные оценки удельной продукции и деструкции (по фосфору) эстуарных 
вод при прохождении ими 1 км вдоль оси эстуария р. Усалгин

Fig. 8. The minimal estimations of net production and degradation of organic matter in the estua-
rine water (recalculated from phosphorous units) per 1 km of the water track along the Usalgin estuary

В реках южного Приморья, где продукционно-деструкционный баланс иссле-
довался ранее [Важова, Зуенко, 2015], зона внутреннего эстуария хорошо выражена 
по наличию у дна реки клина солоноватых вод, а внешний эстуарий отделяется от 
прибрежных морских вод поверхностным эстуарным фронтом. В макроприливных 
эстуариях рек Уда и Усалгин воды либо полностью перемешаны от поверхности до 
дна, либо наблюдается лишь слабая стратификация, а распределение термохалинных 
и гидрохимических показателей в мористой части очень подвижно под действием при-
ливной адвекции (см. рис. 3). К тому же в период съемки на реках наблюдался паво-
док, оценки расходов рек (4390 м3/с для р. Уды и 173 м3/с для р. Усалгин) значительно 
превышали их среднемноголетние расходы в июле — соответственно 1600 и 41 м3/с 
[Семкин и др., 2020б]. Поэтому структура вод в исследованных эстуариях существенно 
отличалась от структуры вод, известной для эстуариев рек южного Приморья. Так, судя 

Рис. 7. Накопление урожая органического вещества с 1 м3 воды рек Уда и Усалгин на 
разрезах вдоль оси их эстуариев (расчет произведен только для части эстуария р. Уда, где 
процесс разбавления речной воды не искажен приливной адвекцией)

Fig. 7. Accumulation of organic matter yielded from 1 m3 of the Uda and Usalgin Rivers fresh-
water on the sections along their estuaries (the yield is calculated for a part of the Uda estuary where 
the freshwater mixing with the seawater is not distorted by tidal advection)
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по распределению солености, зона внутреннего эстуария (где пресные речные воды 
подстилаются солоноватыми) у обеих рек располагалась с мористой стороны от бара, 
а все речное русло было занято только речными водами. Несмотря на такие различия, 
наиболее общие закономерности локализации продукционно-деструкционных про-
цессов оказались свойственны и исследованным эстуариям, при ряде существенных 
местных особенностей.

Прежде всего привлекает внимание то, что в эстуариях рек Уда и Усалгин кон-
центрация фосфора на поверхности моря при удалении от устья рек не убывает, как 
следовало бы ожидать при смешении богатых биогенными элементами речных вод с 
бедными поверхностными морскими, а увеличивается из-за возрастающего влияния 
подповерхностных морских вод в условиях мощного приливного перемешивания. 
Поэтому график зависимости потенциальной концентрации фосфора от солености 
не является прямой нисходящей линией, которая обычно анализируется в эстуарных 
исследованиях [например: Савенко, 2018], а имеет V-образную форму (см. рис. 5). 
Восходящая ветвь кривой отражает растущий вклад подповерхностных морских вод, 
который компенсирует убывающий вклад речных вод. В эстуарии р. Уда, где значитель-
ное влияние подповерхностных вод прослеживается уже в районе бара и еще более 
увеличивается мористее, представлена только правая часть V-образной кривой. В нашем 
исследовании эстуарных процессов, целью которых является оценка влияния именно 
материкового стока, вклад глубинных вод — это «шум», который искажает искомые 
результаты. Но удаление этого вклада из рассмотрения с использованием TS-анализа 
приводит динамику изменений концентрации фосфора в норму.

Основной закономерностью локализации продукционно-деструкционных про-
цессов, которая проявилась и в исследованных эстуариях рек бассейна Охотского моря, 
является преобладание деструкции во внутренних частях эстуариев и продукции — в 
их внешних частях. Важно отметить, что все указанные процессы рассматриваются 
только в самом верхнем фотическом слое (на поверхности эстуариев). Признаками 
активной деструкции во внутренних эстуариях рек Уда и Усалгин, помимо резкого ро-
ста концентрации неорганического фосфора, являются высокие концентрации общего 
фосфора за счет его органических форм и относительно высокие значения парциального 

Рис. 9. Минимальные оценки удельной продукции и деструкции (по фосфору) эстуарных 
вод при прохождении ими 1 км вдоль оси эстуария р. Уда 

Fig. 9. The minimal estimations of net production and degradation of organic matter in the estu-
arine water (recalculated from phosphorous units) per 1 km of the water track along the Uda estuary
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давления углекислого газа и AOU (apparent oxygen utilization — кажущееся поглощение 
кислорода) [Семкин и др., 2020а]. О высокой продуктивности внешних частей обо-
их эстуариев свидетельствуют как снижение концентрации фосфора, с постепенным 
приближением к потенциальным значениям, так и высокие концентрации хлорофилла 
а, высокий рН, пониженные значения парциального давления углекислого газа и от-
рицательные величины АОU, т.е. избыточное насыщение воды кислородом [Семкин 
и др., 2020а]. Экстремальные значения этих показателей в эстуарии р. Уда отмечены в 
диапазоне солености 5–10 ‰, в эстуарии р. Усалгин — 5–12 ‰.

Особенность обоих эстуариев — еще одна зона преобладания деструкции на их 
внешней периферии при солености 20–25 ‰, где фактическая концентрация фосфора 
вновь немного возрастает относительно потенциальных значений, а также снижается 
парциальное давление углекислого газа и AOU и увеличивается рН [Семкин и др., 
2020а]. Для эстуариев рек южного Приморья такая зона не была отмечена, возможно 
потому, что не была исследована их дальняя внешняя периферия, но в принципе ее 
следовало бы ожидать, так как продуцируемое во внешнем эстуарии органическое 
вещество должно где-то утилизироваться. С другой стороны, процессы деструкции 
на внешней периферии эстуариев, строго говоря, не являются эстуарными, поскольку 
там утилизируется органическое вещество нетерригенного происхождения, синтези-
рованное в морских частях эстуариев. Значительная часть фосфатов в этой зоне, по-
видимому, высвобождается в процессе минерализации органического вещества донных 
отложений, которые в условиях сильного приливного перемешивания взмучиваются 
[Савенко, 2018]. Аккумуляция органического вещества в донных отложениях — 
типичное явление как для внутренней зоны эстуариев, где происходят флоккуляция 
и седиментация органического вещества, содержащегося в речной воде, так и для 
высокопродуктивной внешней зоны, где осаждается новообразованное органическое 
вещество [Лисицын, 1994].

Поскольку на протяжении эстуария р. Усалгин вклад речной воды в смесь эсту-
арной воды последовательно уменьшается от реки к морю, а урожай и суммарная де-
струкция органического вещества с 1 м3 речной воды возрастают монотонно, удалось 
оценить скорость продукции и деструкции на единицу протяженности эстуария (рис. 
8). На протяжении эстуария знак продукционно-деструкционного баланса неодно-
кратно менялся, чего не наблюдалось в эстуариях рек южного Приморья и других рек. 
По-видимому, лишь в первой зоне деструкции во внутреннем эстуарии, характерной 
для всех эстуариев мира [McLusky, Elliott, 2004], разлагается органическое вещество, 
поступающее с речной водой. В последующих же вниз по течению зонах преоблада-
ния деструкции, находящихся за пределами речного русла, разлагается органическое 
вещество, аккумулированное в донных отложениях вершины зал. Николая. Особенно-
стью химического состава вод р. Усалгин является относительно высокое содержание 
гуминовых веществ, а также общее высокое содержание органического вещества (до 
23 мгС/л), предположительно по причине большой заболоченности водосбора реки с 
обширными торфяниками [Семкин и др., 2020б]. По-видимому, из-за этой особенно-
сти переносимая рекой органика не разлагается полностью во внутреннем эстуарии, 
а в значительных количествах выносится в вершину зал. Николая, где оседает на дно 
эстуария и там разлагается окончательно, поставляя реминерализованные биогенные 
элементы в поверхностный слой внешнего эстуария. 

Наблюдаемое в верхней части внешнего эстуария р. Усалгин преобладание 
продукции (до +0,22 гС/м3км) также типично для всех эстуариев [Лисицын, 1994]. 
Локализация зоны преобладания продукции в этом месте обусловлена осветлением 
речной воды после осаждения во внутреннем эстуарии загрязняющих ее минеральной 
взвеси и органических веществ. Но в условиях активного разложения органического 
вещества, сложившихся в вершине зал. Николая, деструкция преобладает и на части 
внешнего эстуария, разделив высокопродуктивную зону на участки в районе бара и 
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в 8–12 км от бара. Из-за чрезвычайно активной деструкции (до –0,23 гС/м3км выше 
бара, до –0,17 гС/м3км ниже бара) количество минерального фосфора, регенериро-
ванного в эстуарии, превышает количество фосфора, приносимого рекой, поэтому 
в зонах преобладания продукции органическое вещество синтезируется в основном 
на основе реминерализованных в эстуарии, а не терригенных фосфатов. Это дает 
существенную прибавку к продукции эстуария, вследствие чего эстуарий р. Усалгин 
отличается очень высокой продукцией, основой которой на 9/10 является рециклинг. 
Этот феномен подтверждается и высокими концентрациями феофитина и хлорофилла 
а в водах эстуария р. Усалгин [Семкин и др., 2020а]. Хотя во внешнем эстуарии этой 
реки величины удельной продукции и деструкции эстуарных вод гораздо ниже, чем 
во внутренней его части и в районе бара, именно в морской части эстуария продуци-
руется большая часть органического вещества, с учетом большой площади внешнего 
эстуария, на которой распределяется речная вода. Мощный рециклинг в эстуарии р. 
Усалгин стал причиной формирования нескольких чередующихся зон преобладания 
продукции и деструкции, что нехарактерно для других исследованных эстуариев, где 
наблюдается лишь одна зона преобладания деструкции во внутреннем эстуарии и одна 
зона преобладания продукции во внешнем эстуарии [Важова, Зуенко, 2015]. 

К сожалению, точно локализовать участки преобладания продукции и деструкции 
в пространственных координатах удалось только для эстуария р. Усалгин. На большей 
части эстуария р. Уда в период наблюдений процесс постепенного разбавления речной 
воды от реки к морю был искажен приливной адвекцией. Поэтому для эстуария р. Уды 
процессы продукции и деструкции не могут быть локализованы в географических 
координатах (по протяжению разреза от реки к морю), хотя в гидрологических коор-
динатах (по градиенту солености) отмечаются те же основные закономерности, что и 
в других эстуариях мира [McLusky, Elliott, 2004]. 

Результаты наших расчетов продукционно-деструкционного баланса по распреде-
лению фосфатов в эстуариях двух рек, впадающих в Охотское море, согласуются с вы-
водом, сделанным на основе всей совокупности гидрохимических данных, полученных 
экспедицией 2016 г. [Семкин и др., 2020а], что высокие концентрации растворенного 
органического вещества, поступающего с водосборных бассейнов рек Уда и Усалгин, 
обеспечивают благоприятные условия для высокой биопродуктивности эстуариев этих 
рек, при этом раскрывают химические механизмы высокой продуктивности и позволя-
ют сделать количественные оценки продукции и деструкции органического вещества.

Заключение
Анализ локализации зон преобладания продукции и деструкции органического 

вещества в эстуариях рек Уда и Усалгин, впадающих в заливы Охотского моря в районе 
Шантарского архипелага, выявил как типичные для приливных эстуариев черты про-
странственных изменений продукционно-деструкционного баланса, так и особенности, 
обусловленные местными условиями. По неконсервативному изменению фосфатов в 
обоих исследованных эстуариях отмечена смена знака продукционно-деструкционного 
баланса от деструкции во внутренних частях эстуариев к продукции в верхних частях 
внешних эстуариев. Поскольку это явление отмечается разными исследователями для 
эстуариев рек разных типов, находящихся в разных климатических зонах, очевидно, 
оно является типичным для эстуариев вообще. 

Вместе с тем расчеты показывают, что в эстуарии р. Усалгин существует еще одна 
мощная зона преобладания деструкции, расположенная в его внешней части, которая 
разделила надвое высокопродуктивную мористую зону. Активная деструкция не толь-
ко во внутреннем эстуарии, но и на части внешнего эстуария р. Усалгин обусловлена 
массовым поступлением органических веществ с водами этой реки, дренирующей 
заболоченную местность, а также орографическими условиями зал. Николая, куда 
впадает река, способствующими аккумуляции органических отложений в вершине 
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залива, где они разлагаются. Это дает существенную прибавку к продукции эстуария, 
вследствие чего эстуарий р. Усалгин отличается очень высокой продукцией, основой 
которой (по расчетам на 9/10) является рециклинг. В эстуарии р. Уда вторая, мористая, 
зона деструкции выражена слабее, но также прослеживается. 

Новые данные подтвердили авторскую концепцию, ранее [Важова, Зуенко, 2015] 
сформулированную на основе результатов исследования продукционно-деструкцион-
ного баланса в эстуариях рек южного Приморья, что благодаря пространственной раз-
общенности участков преобладания продукции и деструкции органического вещества 
эстуарии являются одновременно и маргинальными фильтрами, задерживающими 
терригенные биогенные вещества (в частности, фосфаты), преобразуя их в первичную 
продукцию, и «фабриками биогенов», поставляющими минерализованные биогенные 
элементы в морские экосистемы. Основная граница, разделяющая зоны преобладания 
продукции и деструкции в эстуариях, проходит примерно по изохалинам 8–12 ‰, что в 
целом согласуется с известным в морской экологии понятием первой зоны критической 
солености и представлениями о нелинейности биологических процессов по градиенту 
солености с резким изменением их скоростей (или даже направления) в узком соле-
ностном диапазоне [Хлебович, 1974; Telesh, Khlebovich, 2010]. 
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Abstract. Effectiveness of starter fodders is examined for the low-temperature rearing 
pools in the salmon fish hatchery Savushkina (Severo-Kurilsk). In May 2022, the experimental 
compound feed developed in TINRO was compared with the control fodder Aller Aqua (made 
in Denmark) when feeding of chum salmon fry. Both fodders complied with the veterinary and 
sanitary requirements of the Euro-Asian Economic Union in terms of quality and safety. The 
following fish breeding indices were determined for the experimental/control fodders after 47 
days of testing: feeding ratio 0.670/0.467; mean daily gain 1.255/1.547 %; mean final weight 
0.630/0.735 g; absolute weight growth 0.287/0.392 g; mortality (survival) 0.50 (99.50)/0.48 
(99.52) %. Increasing of the water and minerals content and noticeable decreasing of the 
protein and fat content were detected in tissues of the control samples of fry by comparative 
biochemical analysis before and after the testing, whereas the content of protein and minerals 
had increased in tissues of the experimental samples. Thus, suitability and effectiveness of the 
experimental starter fodder for rearing of juvenile chum salmon in the low-temperature envi-
ronment is proven by combination of several indices. To intensify the weight gain of juveniles, 
the experiments will be continued to adjust the composition of mixed feed for juvenile chum 
salmon in the cold-water conditions, with a principal restriction of the growth intensifiers 
(hormones) use. The starter compound feed developed in TINRO is recommended for using 
in rearing of chum salmon fry.

Keywords: aquaculture, juvenile chum salmon, compound feed, fish breeding, bio-
chemical test

For citation: Bashtovoy A.N., Pavel K.G., Slutskaya T.N., Timchishina G.N., Yakush 
E.V. Comparative studies on influence of compound feeds on fish-breeding and biochemi-
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Введение
В Российской Федерации успешно развивается промышленное заводское раз-

ведение тихоокеанских лососей, основой которого является подращивание молоди (в 
основном кеты) в определенных условиях, одним из которых является обеспечение 
рыборазводных заводов физиологически полноценными кормами, которые соответ-
ствуют пищевым потребностям рыб и способствуют ускорению их роста, развития 
и повышению жизнестойкости. Несмотря на то что имеется ряд работ, посвященных 
биологическим основам кормления рыб, в том числе молоди тихоокеанских лососей 
[Гамыгин, 1987; Валова, 1999; Пономарев и др., 2010; Остроумова, 2012; Грозеску, 
2016; Марковцев и др., 2016], не существует единого технологического подхода к 
составу, способам получения, а также обеспечению безопасности и эффективности 
стартовых комбикормов. Дополнительно к этому проявляется влияние и различных 
факторов биотехники выращивания: технического оснащения, освещенности, качества 
и температуры воды. Поскольку рыборазводные заводы Дальнего Востока находятся в 
разных климатических зонах, можно полагать, что при подращивании молоди лососей 
это может влиять на их рыбоводно-биологические показатели.
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Целью настоящей работы является оценка эффективности применения старто-
вых комбикормов производства ТИНРО при подращивании молоди кеты в условиях 
низкой температуры воды на лососевом рыбоводном заводе (ЛРЗ) «Савушкина» 
(г. Северо-Курильск).

Материалы и методы
Исследования проводились в выростных бассейнах в период с 7 мая по 22 июня 

2022 г. 
Объектом исследований являлась молодь кеты, выращенная на разных кормах. 

Использовали комбикорм ТИНРО (экспериментальный), изготовленный по ТУ 10.91.10-
388-35313404-2021, и смесь комбикормов «Aller Aqua futura ex gr» и «Aller Aqua infa ex 
gr» (контрольный). Эксперимент проводили на кете Oncorhynchus keta после поднятия 
личинок «на плав». 

Комбикорм ТИНРО включает в себя следующие компоненты: мука рыбная, мука 
пшеничная, сухое молоко, дрожжи кормовые, масло растительное, премикс, витамины. 
Компоненты комбикорма Aller Aqua: рыбная и крилевая мука, пшеничный глютен, 
пшеница и пшеничная клейковина, рыбный жир, витамины, премиксы и минералы, 
иммуностимулятор. 

Кормление личинок начинали при резорбции желточного мешка на 30–50 %.
Личинок кеты после поднятия «на плав» рассаживали в три выростных бассейна, 

водоподачу осуществляли из руслового потока р. Савушкина с применением оксигенации. 
В варианте с экспериментальным кормом общее количество личинок на начало 

кормления в двух бассейнах составляло 938,1 тыс. шт., в контрольном — 469,1 тыс. шт. 
Суточный рацион кормления рассчитывали с учетом 2 % отхода (до 190 шт./сут) за 

период подращивания. Отход молоди фиксировали ежедневно перед утренним кормлением.
Для поддержания необходимого содержания кислорода в воде (80–95 %) [Тарасюк, 

Тарасюк, 2010] с 7 мая уровень воды в бассейнах был установлен на отметке 45 см, ско-
рость водообмена составила 180 л/мин, плотность посадки 17,4 тыс. шт./м3. 

С 11 мая уровень воды в бассейнах установлен на отметке 90 см, скорость водо-
обмена составила 200–220 л/мин, плотность посадки 8,7 тыс. шт./м3. 

При проведении экспериментальных работ по кормлению молоди кеты ежедневно 
(утром, днем, вечером) измеряли температуру воды и содержание кислорода.

Перед началом работ проведено контрольное взвешивание по 100 экз. личинок 
кеты из использованных для эксперимента партий. 

Для биохимического анализа молодь (50–100 шт.) замораживали при температуре 
не выше минус 18 оС до кормления и после завершения кормления экспериментальным 
и контрольным комбикормами.

Морфометрические анализы делали один раз в 5 дней, используя 100 шт. мальков 
кеты (табл. 1). 

Кормовой коэффициент определяли путем деления количества вносимого корма 
за весь период подращивания на прирост молоди с учетом ее отхода [Щербина, Гамы-
гин, 2006] по формуле

КК = ,

где Wn — конечная масса молоди, г; Wо — начальная масса молоди, г; Wо_отхода — 
масса отхода за период, высчитывается по начальной средней массе, г. 

Среднесуточный прирост (удельная скорость роста), выраженный в процентах 
к средней массе за расчетный период, показывает изменение массы рыб за каждые 
сутки периода кормления [Щербина, Гамыгин, 2006]. Для этого в формулу вводят его 
продолжительность (n) в сутках:

C = . 
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Коэффициент изменения массы (абсолютная скорость прироста массы, г %/сут) 
рассчитывают по формуле [Щербина, Гамыгин, 2006]:

. 
В образцах комбикормов и тканей молоди кеты (рыба целиком) определяли мас-

совую долю воды [ГОСТ Р 54951-2012], липидов [ГОСТ 13496.15-97] и минеральных 
веществ [ГОСТ 32933-2014]. Содержание общего азота (Nобщ) — по методу Кьельдаля 
на приборе «Kjeltec 2300» (Foss, Швеция) [ГОСТ 13496.4-93]. 

Экстракцию липидов проводили по методу Блайя и Дайера [Bligh, Dyer, 1959], 
массовую долю липидов определяли гравиметрически.

Для определения состава жирных кислот в комбикормах липиды конвертировали 
в метиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) по известной методике [Carreau, Dubacq, 
1978], затем очищали методом препаративной тонкослойной хроматографии на сте-
клянных пластинках с силикагелем (Merck Co. Ltd, Германия, 5 мкм) с использованием 
системы растворителей бензол : гексан — 7 : 3 в качестве элюента. Газожидкостную 
хроматографию МЭЖК проводили на хроматографе GC-14В (Shimadzu, Япония) с ис-
пользованием капиллярной колонки SupelcowaxTM 10 (30,0 м х 0,32 мм, толщина плен-
ки 0,25 мкм, Supelco, США) и пламенно-ионизационного детектора при температуре 
колонки 190 оС, температуре инжектора и детектора 240 оС. В качестве газа-носителя 

Таблица 1
Схема проведения рыбоводно-биологических испытаний комбикормов для молоди кеты

Table 1
Scheme of fish-breeding and biological tests of compound feeds for chum juveniles

Объект и условия проведения экспериментов
Комбикорм Экспериментальный Контрольный (смесь кормов) 
Объект исследования Молодь кеты
Средняя начальная масса, г 0,343
Плотность посадки, шт./м3,  
   – начальная
   – конечная

17400
8700 

Условия содержания молоди:
   – водообмен, л/мин
   – начальный
   – конечный
   – размер емкостей, см
   – количество емкостей для каждого 
   варианта опыта

Проточный
180

200–220
150 х 2000 х 90 

2 1

Нормы кормления Рассчитываются в зависимости от массы тела рыб  
и температуры воды [Щербина, Гамыгин, 2006]

Способ кормления Ручной
Условия выращивания (кормления):
   – температура воды, оС
   – содержание кислорода в воде, %
   – периодичность контроля

1,2–8,3
Не менее 80 
Ежедневно

Периодичность контроля биологических 
показателей:
   – масса тела
   – отход

1 раз в 2–5 дней
Ежедневно

Рыбоводные показатели, по которым 
будет проведена оценка воздействия 

Выживаемость (отход), коэффициент изменения массы, 
среднесуточный прирост, абсолютный прирост, кормовой 

коэффициент

Дополнительные исследования
Определение химического состава тканей тела рыб  
на содержание воды, белка, липидов, минеральных 

веществ по стандартным методам
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применяли гелий со скоростью потока 1 мл/мин и делителем потока 1/60. Идентифи-
кацию проводили с использованием индексов удерживания ECL [Christie, 1988]. 

Содержание отдельных классов липидов определяли методом тонкослойной 
хроматографии (ТСХ) на аналитических пластинах «Sorbfil» (ПТСХ-АФ-А-УФ) с 
использованием системы растворителей гексан : диэтиловый эфир : уксусная кис-
лота — 70 : 30 : 2 (по объему). Хроматограммы проявляли опрыскиванием 10 %-ным 
спиртовым раствором фосфорно-молибденовой кислоты с последующим нагреванием 
при 110 оС. Для определения количества отдельных классов липидов отсканированные 
изображения проявленных хроматограмм обрабатывали с помощью пакета программ-
ного обеспечения ImageJ v.1.47 [Laggai et al., 2013]. 

Общую токсичность определяли по ГОСТ 31674-2012. Перекисное число (ПЧ) 
жира в комбикормах — по методике, основанной на взаимодействии перекисей, со-
держащихся в жире, с йодидом калия в присутствии уксусной кислоты с выделением 
йода, с последующим титрованием раствором тиосульфата натрия [ГОСТ 7636-85; 
ГОСТ Р 53024-2008; Лазаревский, 1955]. 

Кислотное число (КЧ) жира в комбикормах устанавливали по известному методу 
[ГОСТ 7636-85; Лазаревский, 1955]. 

Содержание токсичных металлов и элементов в образцах определяли на атомно-
абсорбционном спектрофотометре фирмы «Nippon Jarrell Ach» модель АА-885 [ГОСТ 
26927-86, 26929-94, 26930-86, 26932-86, 26933-86, 30178-96, 30538-97]. В качестве 
атомизатора использовали однощелевую горелку и пламя ацетилен-воздух.

Результаты исследований обрабатывали статистическими методами [Урбах, 1963, 
1975; Кенуй, 1979]. Достоверность данных достигали планированием экспериментов, 
необходимых и достаточных для достижения точности результатов (Р = 0,90–0,95), при 
доверительном интервале ∆ ± 3–10 % среднеарифметических значений. 

Результаты и их обсуждение
Важным показателем качества искусственных кормов является их химический 

состав, который позволяет судить о потенциальной биологической ценности рационов. 
Особое внимание уделяется содержанию в них белка, липидов, углеводов, минераль-
ных компонентов.

Сравнительные исследования показывают (табл. 2), что в производственно-экс-
периментальном и контрольном комбикормах заявленное и фактическое содержание 
основных макронутриентов в целом совпадает. Экспериментальный и контрольный 
комбикорма значительно различаются, особенно по доле белков и углеводов, количество 
последних почти в три раза выше в образце, изготовленном в ТИНРО.

Таблица 2
Химический состав комбикормов, % 

Table 2
Chemical composition of compound feeds, %

Показатель

Комбикорм

ТИНРО 
Контроль («Aller Aqua»)

futura infa
Заявлено Фактически Заявлено Фактически Заявлено Фактически

Вода 5,5 5,9 5,0 5,8 5,0 5,3
Белок 40,0 39,3 60,0 60,1 64,0 63,9
Липиды 9,5 9,4 15,0 16,0 8,0 8,3
Минеральные вещества 12,5 12,2 12,6 12,1 12,1 12,0
Углеводы 32,5 33,2 7,4 6,0 10,9 10,5

По литературным данным известно, что c понижением температуры воды ин-
тенсивность энергетического обмена у рыб опережает пластический [Эколого-физио-
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логические основы..., 1986; Скляров, 2008]; при этом увеличивается их потребность 
в жире и уменьшается — в белке [Козлов и др., 2004]. 

Липиды искусственных кормов являются важным источником энергии для рыб, 
поэтому при оценке состава таких кормов необходимо обращать внимание на содер-
жание полиненасыщенных жирных кислот (ПНЖК) ω-3 и ω-6, влияющих на рост и 
физиологическое состояние молоди лососей. Основными источниками ПНЖК ω-3 
(особенно эйкозапентаеновой и докозагексаеновой) в лососевых комбикормах являются 
такие компоненты, как рыбная мука и рыбный жир, а ω-6 (особенно линолевой) — рас-
тительные масла [Сидоров, 1983]. 

Эффективность использования энергии рациона на рост молоди лососей зависит 
от соотношения в нем сумм ПНЖК ω-3 и ω-6 (∑ω-3/∑ω-6), которое рекомендуется 
устанавливать в определенных пределах и учитывать при разработке липидных добавок 
в искусственные диеты. По литературным данным соотношение ∑ω-3/∑ω-6 кислот в 
отечественных кормах, разработанных для молоди тихоокеанских лососей, составляет 
2,2–2,4 [Пономарев, Пономарева, 2003; Баштовой и др., 2017]. Анализируемый пока-
затель в комбикорме ТИНРО — 1,44, «Aller Aqua» — 2,38. 

Известно, что насыщенные и мононенасыщенные жирные кислоты могут син-
тезироваться в организме рыб, источником же полиненасыщенных кислот является 
только корм [Остроумова, 2012], причем для эффективного роста важно, чтобы сумма 
ПНЖК линоленового ряда (ω-3) превосходила сумму линолевого (ω-6) [Кальченко 
и др., 2009]. Согласно полученным результатам (табл. 3) в обоих вариантах кормов 
это условие соблюдается, однако сумма ЭПК и ДГК несколько ниже в эксперимен-
тальном корме.

Таблица 3
Состав жирных кислот липидов комбикормов, % от суммы жирных кислот

Table 3
Composition of fatty acids in lipids from compound feeds, % of total fatty acids

Жирные кислоты
Комбикорм

ТИНРО 
(эксперимент)

«Aller Aqua»
(контроль)

Насыщенные 24,9 27,0
Мононенасыщенные 38,8 36,4
Полиненасыщенные (ПНЖК) 34,7 34,1
Сумма ω-3 18,9 22,4
Сумма ω-6 13,1 9,4
Сумма ЭПК и ДГК 14,9 18,0
ω-3/ω-6 1,44 2,38

Триглицериды содержат больше насыщенных ЖК и являются энергетическим 
источником для рыб. Фосфолипиды содержат полиненасыщенные ЖК, являются струк-
турными липидами и участвуют в адаптационных процессах рыб. Источником энергии 
у рыб являются в основном насыщенные и мононенасыщенные ЖК [Кальченко, 2010; 
Махутова, Гладышев, 2020].

Как следует из данных табл. 4, качественный и количественный состав липидов 
комбикормов ТИНРО и «Aller Aqua» характеризуется высоким содержанием триацил-
глицеридов и фосфолипидов, причем в контрольном корме используются преимуще-
ственно фосфолипиды криля*. 

* Фосфолипиды для быстрого роста и здоровья мальков: [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.magazine.fish/news/akvakultura/fosfolipidy_dlya_ bystrogo_rosta_i_zdorovya_malkov/ 
(Дата обращения 28.10.2020).; A good start is the key to success in fry production: [Электронный 
ресурс]. URL: https://www.aller-aqua.com/press/articles/granulates (Дата обращения 07.10.2022).
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Таблица 4
Фракционный состав липидов кормов, % от общего содержания липидов

Table 4
Fractional composition of lipids from compound feeds, % of total lipid content

Класс липидов
Комбикорм

ТИНРО
(эксперимент)

«Aller Aqua»
(контроль)

Эфиры стеринов 3,7 8,5
Триацилглицериды 65,2 57,1
Свободные жирные кислоты 6,8 15,1
Стерины 8,3 9,5
Фосфолипиды 16,0 9,8

По показателям безопасности, представленным в табл. 5, оба варианта комбикор-
мов соответствуют регламентируемым значениям [ГОСТ 2116-2000; Единые ветери-
нарные требования..., 2022*]. 

Таблица 5
Показатели безопасности комбикормов

Table 5
Safety indices for compound feeds

Показатель ТИНРО Контроль 
(«Aller Aqua»)

Единые ветеринарные 
требования, гл. 34, 35 

Кислотное число, мг КОН/1 г жира 8,77 7,20 30,0*
Перекиси, % J2 0,06 0,03 0,10
Общая токсичность Нетоксично Нетоксично Не допускается*
Токсич. элементы, не более, мг/кг: 
   Cd 
   As
   Pb
   Hg

0,009 
0,081 
0,204
0,076

0,098
0,912
0,195
0,067

1,0 
2,0 
5,0
0,5

* ТР ТС «О безопасности кормов и кормовых добавок»**.

Таким образом, есть основания полагать, что оба варианта кормов, несмотря на 
некоторые отмеченные различия, будут эффективны при кормлении молоди лососевых.

На экспериментальном комбикорме молодь стабильно набирала массу, но при этом 
средняя масса тела рыб в контроле была выше (см. рисунок). К концу подращивания 
масса кеты в эксперименте и контроле составляла соответственно 0,630 и 0,735 г.

Поскольку начальная температура в бассейнах была ниже, чем при проведении 
экспериментов в 2016–2019 гг. на территории Приморского края (ЛРЗ «Вербное») 
[Баштовой и др., 2021], где подращивание молоди продолжается в среднем 40 сут, 
имело смысл сравнить рыбоводные показатели экспериментальных кормов с учетом 
этого фактора, так как работы по подращиванию молоди кеты на комбикорме ТИНРО 
в холодноводных районах Сахалинской области проводились впервые. 

Данные табл. 6 показывают, что при использовании одинаковых по составу 
кормов низкая температура в среде обитания оказывает заметное влияние на рост и 
жизнедеятельность объектов наблюдения, что выражается в более низких показателях 
прироста и конечной массы.

 * Единые ветеринарные требования, предъявляемые к товарам, подлежащим ветеринар-
ному контролю (надзору). Утверждены Решением комиссии Таможенного союза от 18 июня 
2010 г., № 317 (с изменениями от 23.05.2022).

** Технический регламент Таможенного союза «О безопасности кормов и кормовых 
добавок» (проект, 2-я редакция) (ТР 201_/00_/ТС). М., Минск, Астана, 2012: [Электронный 
ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/1200083875 (Дата обращения: 19.07.2022).
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Таблица 6
Рыбоводно-биологические показатели при испытании комбикормов  

на ЛРЗ «Савушкина» и ЛРЗ «Вербное»
Table 6

Fish-breeding and biological indices when testing of compound feeds  
at the salmon hatcheries Savushkina and Verbnoye

Показатель ЛРЗ «Савушкина» ЛРЗ «Вербное»*
Период подращивания, сут 40 40
Температура воды, оС 1,2–6,3 4,5–6,5
Средняя начальная масса, г 0,343 0,370
Средняя конечная масса, г 0,570 0,630
Абсолютный прирост, г 0,23 0,27
Среднесуточный прирост, % 1,24 1,44
Отход молоди, % 0,382 0,750
Кормовой коэффициент, г корма/г прироста 0,65 0,72

* ЛРЗ «Вербное», 2018–2019 гг. Данные из работы А.Н. Баштового с соавторами [2021].

Результаты, представленные в табл. 7, показывают, что такие важные показатели, 
как среднесуточный прирост, а также средняя конечная масса, в экспериментальном 
варианте (ТИНРО) несколько ниже, чем в контрольном («Aller Aqua»). В то же время 
данные по отходу рыб при выращивании на обоих вариантах кормов сопоставимы и 
составляли 0,499 и 0,477 %. 

Таблица 7
Рыбоводно-биологические показатели при испытании комбикормов на ЛРЗ «Савушкина»

Table 7
Fish-breeding and biological indices when testing of compound feeds  

at the salmon hatchery Savushkina

Показатель 
Комбикорм 

ТИНРО 
(эксперимент)

«Aller Aqua»
(контроль)

Период подращивания, сут 47 47
Температура воды, оС 1,2–8,3 1,2–8,3
Средняя конечная масса, г 0,630 0,735
Отход молоди, % 0,499 0,477
Абсолютный прирост, г 0,287 0,392
Среднесуточный прирост, % 1,255 1,547
Кормовой коэффициент, г корма/г прироста 0,670 0,467

Изменение массы молоди кеты при кормлении на ЛРЗ «Савушкина»
Weight growth of chum juveniles during rearing at the salmon hatchery Savushkina
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В ходе исследований проведено сравнение химического состава молоди кеты 
до и после кормления (табл. 8). Ткани молоди, для кормления которой использовался 
экспериментальный корм, содержат более высокое количество белка и меньше воды, 
чем контрольные образцы. Возможно, у кеты, выращенной на импортном корме, из-за 
более высокой скорости роста, возможно — за счет наличия стимуляторов в корме, 
меньше содержание белков в тканях. Воды в тканях мальков в контрольном варианте 
существенно больше, чем в тканях экспериментальной молоди. При этом заметно выше 
минерализация тканей экспериментальных образцов, что может указывать на укрепле-
ние скелета молоди. Таким образом, наращивание массы у контрольных образцов, судя 
по данным табл. 8, происходит не за счет белковой или минеральной составляющей, 
а за счет повышения степени обводненности мышечной ткани. 

Таблица 8
Химический состав тканей молоди кеты до и после кормления на ЛРЗ «Савушкина», %

Table 8
Chemical composition for tissues of juvenile chum salmon before and after the testing of fodders  

at the salmon hatchery Savushkina, %

Показатель
До кормления После кормления

Исходная молодь ТИНРО 
(эксперимент)

«Aller Aqua»
(контроль)

Вода 82,68 83,51 86,27
Белок 12,81 12,76 10,26
Липиды 4,18 2,85 2,95
Минеральные вещества 0,32 0,87 0,52

Согласно данным литературы, посвященной биологическим вопросам вы-
ращивания рыб в искусственных условиях, химический состав тканей конечного 
продукта, а именно — молоди, имеет существенное значение при обосновании про-
цессов воспроизводства тихоокеанских лососей. Так, известно, что жизнестойкость 
выпускаемой молоди напрямую зависит от количества белков и минеральных веществ 
в их тканях [Остроумова, 2012; Грозеску, 2016].

Несмотря на то что стартовые корма фирмы «Aller Aqua» используются в широ-
ких масштабах во многих хозяйствах как за рубежом, так и у нас в стране, имеются 
некоторые, пока немногочисленные, сведения о неоднозначном их влиянии на объ-
екты разведения. Так, у большей части (70 %) исследованной молоди кеты (корм 
«Aller Aqua») отмечены признаки липоидной дегенерации печени тяжелой степени, 
а также развитие патологических изменений в желудке и кишечнике [Марковцев и 
др., 2016]. Сходные результаты получены при экспериментальном кормлении форе-
ли, которое привело к патологическому увеличению размеров, изменению цвета и 
формы печени, а также повышению в ее составе насыщенных липидов [Остроумова, 
2009]. Возможной причиной этого может являться состав корма, который содержит 
не только заявленные добавки (например, комплексные соединения магния, цинка, 
меди) и высокие концентрации витаминов, каротиноидов, антиоксидантов, а также 
иммуностимуляторы*. Этим можно объяснить установленную заметную разницу в 
химическом составе мальков; также это показывает необходимость проведения спе-
циальных исследований, позволяющих определить сравнительную жизнестойкость 
молоди в зависимости от количественного содержания в ней воды, белков, липидов, 
минеральных веществ. 

* Лечебно-профилактические корма. Борьба с болезнями рыб с помощью лечебно-про-
филактических кормов: [Электронный ресурс]. URL: www.aquafeed.ru/statie/o_kormah/94 (Дата 
обращения 20.07.2022).
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Заключение
Установлено, что по показателям качества и безопасности производственно-экс-

периментальный комбикорм ТИНРО и комбикорма «Aller Aqua» (контроль) соответ-
ствуют регламентируемым значениям Единых ветеринарных (ветеринарно-санитарных) 
требований. 

В ходе проведения рыбоводно-биологических испытаний производственно-экспе-
риментальной партии комбикорма ТИНРО, в сравнении с контрольным комбикормом, 
применяемым на ЛРЗ «Савушкина», проведена оценка эффективности комбикормов 
при выращивании молоди кеты. 

Определены основные рыбоводные показатели (эксперимент/контроль) после 
кормления в течение 47 сут: 

— кормовой коэффициент — 0,670/0,467;
— среднесуточный прирост, % — 1,255/1,547;
— абсолютный прирост, г — 0,287/0,392;
— отход (выживаемость), % — 0,499 (99,501)/0,477 (99,523).
Проведен сравнительный биохимический анализ тканей молоди кеты (рыба 

целиком) до и после кормления, который показал в контрольном образце увеличение 
доли воды и минеральных веществ при заметном снижении доли белка и жира. В то 
же время в экспериментальных образцах установлено более высокое содержание белка 
и минеральных веществ. 

Таким образом, на основании анализа комплекса рыбоводных и биохимических 
показателей можно заключить, что производственно-экспериментальный комбикорм, 
разработанный в ТИНРО, пригоден для подращивания молоди кеты в условиях низкой 
температуры воды 1,2–8,3 оС.

В настоящее время в ТИНРО ведутся работы по корректировке рецептуры экс-
периментальных образцов комбикорма для кормления молоди кеты в холодноводных 
условиях. При этом основополагающим является отсутствие в разрабатываемых ком-
бикормах стимуляторов роста (гормонов). Полученные данные позволят сделать вывод 
о перспективности применения стартовых комбикормов, разработанных в ТИНРО, для 
подращивания молоди кеты. 
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Аннотация. Из хрящевой ткани ската и осетра (калуги) получены сульфатирован-
ные гликозаминогликаны (ГАГ) — хондроитинсульфаты — при следующих условиях: 
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ГАГ спиртом (2–3 объемами этилового спирта (96о) с высаливанием 2 %-ным раствором 
хлорида натрия. В полученных образцах определено содержание гексозаминов и сульфа-
тированных ГАГ: установлено, что ГАГ из ската и калуги отличаются высоким содержа-
нием сульфатированных форм, сравнимым с коммерческим препаратом, что открывает 
перспективы разработки технологии получения из отходов при разделке этих объектов 
монокомпонентных биологически активных добавок хондропротекторного действия.
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Abstract. Sulfated glycosaminoglycans (GAGs) or chondroitin sulfates were obtained 
from the cartilage tissue of skate (indefinite species) and sturgeon (kaluga) under the processes 
of hydrothermal treatment of raw materials at 50 оC, then hydrolysis with proteolytic enzyme in 
4 hours under temperature 45 оC (hydromodulus 1 : 1), then sequential precipitation of GAGs 
in 2–3 volumes of 96о ethyl alcohol and salting out with 2 % sodium chloride solution. The 
content of hexosamines and sulfated GAGs was determined in the extracted samples. GAGs 
of both skate and sturgeon have a high content of sulfated forms, comparable to commercial 
preparations, that opens up prospects for development of technology for production of mono-
component biologically active additives of chondroprotective action from the wastes of skates 
and sturgeons processing.

Keywords: skate, kaluga, cartilage tissue, chondroitin sulfate, glycosaminoglycans, 
sulfated glycosaminoglycans, hexosamines, chondroprotector

For citation: Chepkasova A.I., Slutskaya T.N., Karaulova E.P. Characteristics of sulfated 
glycosaminoglycans in the cartilage tissue of skate and sturgeon, Izv. Tikhookean. Nauchno-
Issled. Inst. Rybn. Khoz. Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 946–956. (In Russ.). DOI: 
10.26428/1606-9919-2022-202-946-956. EDN: LPMGXV.

Введение
Гликозаминогликаны (ГАГ) наземных и морских организмов представлены как 

несульфатированными (гиалуроновая кислота, гепарин), так и сульфатированными 
формами (дерматансульфат, хондроитинсульфат, гепарансульфат, кертансульфат). 
Хондроитинсульфаты (ХС) — сульфатированные гликозаминогликаны — входят в 
состав хрящевого матрикса практически всех органов, содержатся в хряще, коже, су-
хожилиях, связках, артериях, роговице глаза и т.д. [Панасюк, Ларионов, 2000; Volpi, 
2006; Lauder, 2009]. 

Отходы от переработки рыбного сырья (плавники, чешуя, скелет, кости и хрящи) 
могут являться перспективными источниками ХС в силу доступности и невысокой 
стоимости, причем наиболее ценными являются хрящевые ткани [Silva et al., 2012].

Хондроитинсульфаты обладают противовоспалительной активностью и использу-
ются для облегчения симтоматики остеоартрита, характеризуются противовирусными 
свойствами, применяются в тканевой инженерии и косметике, что в последние годы 
увеличило их коммерческий спрос. В клинике сульфатированные ГАГ используются в 
качестве хондропротекторных препаратов при всех типах артрита у человека [Campo 
et al., 2004; Uebelhart et al., 2004; Reginster et al., 2017]. ХС — основные компоненты 
известных препаратов хондропротекторного действия, таких, например, как «Хон-
дроитин-Акос» (Россия), «Структум» (Франция), «Глюкозаминосульфат» (США), 
«Хонсурид» (Россия) и др.

Известно, что с помощью белков ГАГ присоединяются к гиалуроновой кислоте и 
в виде солей или комплексов с коллагеном являются составной частью соединительной 
ткани [Volpi, 2006]. Поэтому методы, используемые для их количественного выделе-
ния, основаны на деструкции белковых компонентов протеолитическими ферментами. 
Как правило, проводят глубокий гидролиз протеазами широкого спектра действия, 
используя, например, папаин, трипсин, химотрипсин, щелочные протеолитические 
ферменты или их комбинации [Medeiros et al., 2000; Jo et al., 2005; Maccari et al., 2015; 
Abdallah et al., 2020]. Исследования, посвященные изучению действия различных 
ферментов на хрящевую ткань при получении хондроитинсульфата, показывают, что 
для ферментативного гидролиза наиболее целесообразно использовать субстратспе-
цифичный ферментный препарат — коллагеназу [Пентин, Вилков, 2003; Сорокоумов 
и др., 2007]. Также установлена эффективность последовательного использования 
ферментов коллагенолитического и протеолитического действия [Гармашов, 2018]. 
Согласно данным литературы для гидролиза тканей хрящевых рыб возможно исполь-
зование ферментов микробиального происхождения, обладающих протеолитической 
и коллагенолитической активностями, таких как протомекс [Jo et al., 2004, 2005; Су-
ховерхова, 2006; Пат. РФ 2623738].
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Следующим этапом является отделение белковой части от смеси ГАГ, которое 
осуществляется при помощи различных методов: осаждение спиртом, трихлоуксусной 
кислотой, высаливание, ионообменная хроматография [Im et al., 2010; Panagos et al., 
2014; Gui et al., 2015; Maccari et al., 2015; Lin et al., 2017; Sundaresan et al., 2018]. 

Для получения чистых фракций хондроитинсульфатов из растворов ГАГ приме-
няют различные препаративные методы, такие как фракционирование органическими 
растворителями, четвертичными солями аммония, ионообменная хроматография и др. 
[Volpi, 2006; Im et al., 2010; Panagos et al., 2014; Krichen et al., 2017; Lin et al., 2017]. 

Целью работы являлась характеристика хондроитинсульфатов, полученных из 
хрящевой ткани калуги и ската, а также сравнение их с препаратом хондропротектор-
ного действия.

Материалы и методы
Объектом исследования являлась хрящевая ткань калуги культивированной Huso 

dauricus и ската Bathyraja parmifera.
Для исследований были взяты отходы от разделки — хвостовая часть позвоноч-

ника с прирезями мышечной ткани. В качестве протеазы использован протамекс из 
Bacillus protease (Denmark) с активностью 1,5 AU/g.

Объектом для сравнения взят фармацевтический препарат «Хондроитин-Акос», 
содержащий в качестве активного вещества хондроитин сульфат натрия.

С учетом известных способов выделения сульфатированных гликозаминогликанов 
последовательно выполняли следующие операции: 

— частичное удаление жира и сопутствующих белковых компонентов проводи-
ли промывкой водой (температура — 50 оС) измельченного хряща [Пат. РФ 2061485; 
Tadashi, 2004]; 

— удаление белков (протеолиз с применением протамекса) [Medeiros et al., 2000]; 
— извлечение ГАГ из гидролизатов осуществляли фракционированием этанолом 

и высаливанием (хлорид натрия) [Medeiros et al., 2000];
— осаждение хондроитинсульфатов из суммы ГАГ осуществляли фракционированием 

этанолом [Volpi, 1994, 1996; Werneck et al., 2000; Theocharis et al., 2001; Martins et al., 2003].
Для количественного определения гликозаминогликанов в хрящевой ткани и выде-

ленном из нее ХС применяли метод определения суммы гексозаминов по Элсон-Морган 
[Elson, Morgan, 1933], который имеет несколько модификаций [Immers, Vasseur, 1950; 
Jang et al., 2005]. В соответствии с методом ГАГ гидролизовали 6 М HCl в течение 8 ч 
при 100 оС, далее после ацетилирования проводили реакцию с реактивом Эрлиха и спек-
трофотометрическое определение. Количество гексозаминов определяли в соответствии 
с калибровочным графиком (рис. 1).

Рис. 1. Калибровочный график по методу Элсон-Морган
Fig. 1. Elson-Morgan calibration
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Количественное определение ХС, основанное на реакции сульфатированых ГАГ 
с красителем 1,9-диметилметиленовый синий, проводили спектрофотометрическим 
методом после построения калибровочной [Farndale et al., 1986; Stone et al., 1994] (рис. 
2). Содержание гексозаминов и сульфатированных ГАГ выражали в миллиграммах 
путем пересчета на массу ткани или полученного препарата.

Рис. 2. Калибровочный график с красителем 1,9-диметилметиленовый синий
Fig. 2. Calibration with 1,9-dimethylmethylene blue dye

Для количественного определения, а также идентификации ХС использовали 
высокоэффективную жидкостную хроматографию экспериментальных образцов 
и стандарта при следующих условиях: УФ-детектор на основе диодной матрицы 
SPD-M20A; дегазатор DGU-20A5; насос LC20AD; автоматический дозатор SIL-20A; 
термостат колонок CTO-20AC — температура анализа 40 оС; колонка: Discovery 
C18, 5 μm, 26,0×4,6 mm; подвижная фаза: ацетонитрил-вода 50 %; скорость потока 
1 мл/мин; диапазон детектирования 190–890 нм (длина волны 280 нм).

Результаты и их обсуждение
Последовательность операций, представленных на рис. 3, была применена с уче-

том анализа ранее проведенных исследований, хотя не исключено, что при дальнейшей 
разработке технологии могут быть изменены некоторые параметры в соответствии с 
условиями производства.

Рис. 3. Схема выделения и очистки ХС из 
хрящевой ткани осетра и ската

Fig. 3. Scheme of extraction and purification 
of cholesterol from the cartilage tissue of sturgeon 
and skate
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В данном исследовании использованы ранее обоснованные параметры фермен-
тативного гидролиза: гидромодуль 1 : 1; температура 45 оС; длительность 4 ч [Пат. 
РФ 2623738]. Осаждение ГАГ из ферментолизата проводили 2–3 объемами этилового 
спирта (96о) в 2 %-ном растворе хлористого натрия. Далее осуществляли переосаждение 
ХС из смеси ГАГ 96 %-ным этиловым спиртом (2 объема). 

Как следует из данных табл. 1, содержание гексозаминов в препарате ХС из ската 
составляет 161,5 мг/г, из осетра — 84,8 мг/г. Процесс выделения ХС позволил сконцен-
трировать искомое вещество: содержание аминосахаров в препаратах ХС увеличилось в 
2,5 раза по сравнению с их содержанием в хрящевой ткани осетра и ската. Содержание 
гексозаминов в коммерческом фармпрепарате «Хондроитин-Акос» выше, чем в ХС из 
ската и осетра, что является предпосылкой для уточнения параметров выделения ГАГ 
при дальнейшей разработке технологического процесса.

Таблица 1
Содержание гексозаминов в образцах ХС из хрящевой ткани ската,  

калуги и фармпрепарате, мг/г
Table 1

Hexosamines content in samples of chondroitin sulfate from the cartilage tissue of skate  
and sturgeon and in pharmaceutical preparation, mg/g

Источник гексозаминов Содержание
Хрящевая ткань

Скат 63,0
Калуга 33,6

Хондроитинсульфат
Скат 161,5

Калуга 84,8
Коммерческий препарат

«Хондроитин-Акос» 208,0

В образцах ХС в качестве примесей могут присутствовать другие гликозаминоглика-
ны. Следовательно, любой аналитический метод, направленный на количественную оцен-
ку хондроитинсульфата, должен быть избирательным по отношению к ХС в присутствии 
других гликозаминогликанов. В качестве альтернативы рекомендовано использовать 
методы, основанные на метахроматической реакции сульфатированых ГАГ с красите-
лями: толуидиновый и альциановый синий [Gold, 1979] или 1,9-диметилметиленовый 
синий [Farndale et al., 1986; Хабиева, 2007]. Поглощение при 656 нм пропорционально 
количеству сульфатированных ГАГ, присутствующих в исходном образце. 

Этот метод нельзя использовать для определения ХС в хрящах и ферментализатах, 
однако он может применяться для очищенного ХС [Farndale et al., 1986]. Нами определе-
на концентрация сульфатированных ГАГ в ХС, выделенном из ската и осетра (табл. 2). 

Таблица 2
Содержание сульфатированных ГАГ в образцах ХС из хрящевой ткани  

ската и калуги, мг/г препарата
Table 2

Sulfated GAGs content in samples of chondroitin sulfate from the cartilage tissue  
of skate and sturgeon, mg/g

Образец хондроитинсульфата Содержание сульфатированных ГАГ
Скат 341,42
Калуга 105,15
«Хондроитин-Акос» 354,50

Установлено (табл. 2), что в ХС из ската содержание сульфатированных ГАГ 
составляет 341,42 мг/г препарата, что сравнимо с содержанием ХС в коммерческом 
препарате, тогда как в препарате из калуги их меньше.
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В табл. 3 приведены характеристики полученных из хрящей ската и осетра ХС и 
коммерческого препарата.

Таблица 3
Сравнительная характеристика ГАГ из хрящевой ткани, % от сухого препарата

Table 3
Comparative characteristics of GAGs from cartilage tissue, % of dry preparation

Источник ГАГ Гексозамины Сульфатированные 
ГАГ

Гексозамины : сульфатированные 
ГАГ

Скат 16,15 34,1 1,0 : 2,10
Калуга 8,48 10,5 1,0 : 1,24
«Хондроитин-Акос» (Россия) 20,80 35,4 1,0 : 1,70

Поскольку гексозамины содержатся как в сульфатированных, так и в несульфати-
рованных ГАГ (гиалуроновой кислоте и хондроитине), в полученных из хрящей ската 
и осетра ГАГ вероятно присутствуют хондроитинсульфаты с различной степенью 
сульфатирования (табл. 3).

Таким образом, полученные образцы ХС из хрящей ската и калуги можно иденти-
фицировать по содержанию и соотношению гексозаминов и сульфатных групп. В них 
установлено высокое содержание сульфатированных ГАГ, соотношение гексозаминов 
к сульфатированным формам отличается для препаратов из ската и осетра, но является 
средним по сравнению со степенью сульфатирования ХС в коммерческом препарате; 
это может свидетельствовать о видовой специфичности ХС из различных источников. 

На рис. 4 представлены результаты ВЭЖХ коммерческого препарата ХС, который 
имеет один основной пик, его интенсивность составляет 30 mAU, время удерживания 
2,5 мин. На рис. 5 (а) видно, что ХС ската содержит один пик со временем удерживания 
2,7 мин, интенсивность которого составляет 80 mAU. Основной пик ХС из хрящевой 
ткани осетра (рис. 5, б) также характеризуется одним пиком с временем удерживания 
2,7 мин. Интенсивность этого пика значительно ниже, чем у ХС ската, и составляет 
6 mAU. 

Рис. 4. ВЭЖХ коммерческого препарата хондроитинсульфата (Хондроитин-Акос, Россия)
Fig. 4. High-performance liquid chromatography for the commercial preparation of chondroitin 

sulfate (Chondroitin-Akos, Russia)

Таким образом, на основании анализа ВЭЖХ различных ХС можно сделать 
заключение о том, что коммерческий препарат хондроитинсульфата и образцы ХС, 
выделенные из хрящей ската и осетра, имеют в составе один основной компонент 
со сходными характеристиками. Для установления влияния вида исходного сырья 
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ба

на количественное содержание хондроитинсульфата и его состав планируется про-
вести дальнейшие исследования с применением различных условий выделения и 
хроматографического разделения.

Параметры выделения — гидротермическая обработка сырья при 50 оС; гидро-
лиз протеолитическим ферментом (гидромодуль 1 : 1; температура 45 оС; длитель-
ность 4 ч); осаждение ГАГ 2–3 объемами этилового спирта (96о) в 2 %-ном растворе 
хлористого натрия с последующим переосаждением ХС из смеси ГАГ этиловым 
спиртом (96о) — позволили выделить из хрящевой ткани ската и калуги сульфати-
рованный гликозаминогликан — хондроитинсульфат.

Выводы
Установлено, что ХС из ската и калуги имеют высокую степень сульфатирован-

ния, их состав позволяет позиционировать хрящевые ткани ската и калуги в качестве 
перспективного источника ХС.
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ПИЩЕВАЯ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ ПАШТЕТНЫХ КОНСЕРВОВ 
ИЗ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОЙ САРДИНЫ SARDINOPS MELANOSTICTUS
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Аннотация. Исследованы пищевая и биологическая ценность и липидные индек-
сы здоровья 2 вариантов паштетных консервов из дальневосточной сардины Sardinops 
melanostictus (сардины иваси), в состав которых, кроме рыбы, входят овощи и вкусоаро-
матические добавки. В консервы второго варианта дополнительно включено растительное 
масло, используемое для пассерования овощей. Установлено, что содержание белков в 
паштетных консервах составляет 13,7–15,5 %, жира — 14,3–17,4, углеводов — 4,6–4,8 %. 
Белки в консервах полноценные и сбалансированные по аминокислотному составу. Ос-
новным классом липидов в консервах из сардины иваси являются триацилглицериды, доля 
фосфолипидов — 6,0–6,4 %. В составе жирных кислот липидов наиболее многочисленной 
группой являются полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК), которые в консервах 
из сардины иваси первого варианта составляют 38,80 % от общей суммы жирных кислот, 
второго варианта — 41,29 %. Количество ПНЖК в 100 г консервов — соответственно 5,86 
и 7,05 г. В консервах первого варианта содержание ПНЖК омега-3 составляет 25,22 % от 
общего числа жирных кислот, омега-6 — 9,94 %. Содержание ПНЖК в консервах второго 
варианта — соответственно 18,60 и 20,53 %. В первом варианте доминирует эйкозапен-
таеновая кислота (ЭПК, 20:5 n-3) — 14,20 %, во втором преобладает линолевая кислота 
(18:2 n-6) — 19,57 %. Сумма ЭПК+ДГК (докозагексаеновая кислота) составляет в первом 
варианте 19,04 % от общего числа жирных кислот, в содержимом консервов — 3,14 г/100 г 
продукта. Во втором варианте количество ЭПК+ДГК — 14,11 % от общей суммы жирных 
кислот, или 2,40 г/100 г продукта. Для консервов определены липидные индексы здоровья 
(«healh lipid indices»), в основу расчета которых положены соотношения насыщенных и 
ненасыщенных жирных кислот. Индексы атерогенности и тромбогенности составляют для 
первого варианта продуктов соответственно 0,59 и 0,24, для второго — 0,41 и 0,24. Гипо-
холестеринэмический показатель липидного компонента паштетных консервов первого 
варианта — 2,26, второго — 3,49. Низкие значения индексов атерогенности и тромбоген-
ности, а также высокое значение гипохолестеринэмических индексов характеризуют по-
ложительное влияние липидного профиля продуктов на холестериновый обмен и скорость 
тромбообразования в кровеносных сосудах человека. 
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Abstract. Nutritional and biological value and the dietary lipid indices are deter-
mined for 2 recipes of pate canned food from japanese sardine Sardinops melanostictus 
(sardine-iwashi). The first recipe uses the fish and vegetable raw materials, but the second 
one includes additionally vegetable oil used for sautéing of the vegetables. The content of 
proteins in both products was 13.7–15.5 %, fat content — 14.3–17.4 %, carbohydrates — 
4.6–4.8 %. The proteins were completed and balanced in terms of amino acid composition. 
The lipids were represented mainly by triacylglycerides, the portion of phospholipids was 
6.0–6.4 %. Among fatty acids of the lipids, the most numerous group was PUFAs (38.8 % 
of the total amount of fatty acids for the 1st recipe, 41.3 % — for the 2nd recipe). The PUFAs 
amount in 100 g of canned food was 5.86 and 7.05 g, respectively. The content of omega-3 
and omega-6 PUFA was 25.2 % and 9.9 % of the total number of fatty acids for the 1st recipe 
and 18.6 % and 20.5 % for the 2nd recipe. Among PUFAs, eicosapentaenoic acid (20:5 n-3) 
dominated in the pate of the 1st recipe (14.2 %) but linoleic acid (18:2 n-6) dominated for 
the 2nd one (19.6 %). The sum of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids was 19.0 % 
of total fatty acids or 3.14 g/100 g of the pate for the 1st recipe but 14.1 % or 2.40 g/100 g 
for the 2nd recipe. The dietary indices (or health lipid indices) were determined as the ratio 
of certain saturated and unsaturated fatty acids in the product. The indices of atherogenic-
ity and thrombogenicity were 0.59 and 0.24 for the 1st recipe and 0.41 and 0.24 for the 2nd 
recipe, respectively. The hypocholesterolemic index was evaluated as 2.26 and 3.49 for the 
1st and 2nd recipes, respectively. Low values of atherogenicity and thrombogenicity and high 
value of hypocholesterolemic index provide positive effect of the lipid profile on cholesterol 
metabolism and rate of thrombosis in the human blood vessels.

Keywords: canned pate, japanese sardine-iwashi, Sardinops melanostictus, nutritional 
value, PUFA, dietary lipid index

For citation: Shulgina L.V., Pavel K.G., Solodova T.A., Yakush E.V. Nutritional and 
biological value of canned pate from japanese sardine Sardinops melanostictus, Izv. Tikhookean. 
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Введение
Одной из основных причин роста и развития неинфекционных хронических 

заболеваний (атеросклероза, артериальной гипертензии, сахарного диабета, онко-
логической патологии и др.), снижающих физиологическую активность организма 
человека и сокращающих продолжительность жизни, являются дефициты макро- и 
микронутриентов [Тутельян и др., 2002; Челнакова, Позняковский, 2015; Сергеев и 
др., 2016]. Среди последних особое внимание привлекают эссенциальные липиды, 
а именно полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) семейства омега-3, которые 
играют важную роль в профилактике и лечении различных заболеваний [Mori, 2017; 
Плотникова и др., 2018; Mocellin et al., 2018]. 
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Богатыми источниками ПНЖК являются морская рыба и рыбные продукты 
[Акулин и др., 1995; Gladyshev et al., 2007, 2009; Шульгина и др., 2019; Shulgina et al., 
2020]. Однако их жиры в процессе обработки рыбы и хранения рыбных продуктов 
очень нестойки, быстро подвергаются гидролизу и окислению [Акулин, Первунинская, 
1974]. Например, кулинарная обработка рыбы (жарка, варка, запекание, тушение и др.) 
осуществляется при температуре 160–240 оС в присутствии кислорода, что активизи-
рует гидролитические и окислительные процессы в продукте. Высокотемпературное 
консервирование рыбы по сравнению с кулинарной обработкой является более щадя-
щим способов в отношении липидов. Консервы традиционно стерилизуют в закрытых 
банках или пакетах под вакуумом при температуре 115–120 оС, что значительно ниже 
температуры кулинарной обработки. На примере сайры тихоокеанской показано, что 
при стерилизации жирных рыб снижение содержания ПНЖК за счет термогидроли-
за не превышает 5–7 % [Шульгина и др., 2017]. В консервах в герметично закрытой 
банке отсутствует кислород, поэтому при стерилизации и их хранении не происходит 
окислительных процессов, исключается накопление продуктов перекисного окисления 
липидов, а также потеря питательных веществ [Давлетшина и др., 2019]. Инактивация 
микроорганизмов и ферментов при стерилизации позволяет хранить рыбные консервы 
длительное время (до 3 лет) в нерегулируемых температурных условиях без изменения 
качества. 

Однако при изготовлении натуральных рыбных консервов под действием высо-
кой температуры происходит отделение от плотной части жира с бульоном до 50 % 
[Швидкая, 1992; Акулин и др., 1995]. Как правило, потребителем используется только 
плотная часть содержимого консервов, а отделившийся жир не употребляется. При из-
готовлении паштетных консервов рыба измельчается до фарша, в который добавляются 
вкусоароматические и (или) структурообразующие компоненты. При стерилизации 
паштетных консервов отделение бульона и жира практически не происходит. 

При употреблении рыбных продуктов с высоким содержанием ПНЖК может 
проявляться их защитное действие на организм человека [Kaizer et al., 1989; Sampath, 
Ntambi, 2005; Кулина и др., 2012; Плотникова, Сухих, 2016; Васильев, Стрельцова, 
2017; Пристром и др., 2017]. Для оценки диетической ценности липидов в пищевых 
продуктах исследователи [Ulbricht, Southgate, 1991; Fernandes et al., 2014; Chen, Liu, 
2020; Gómez-Limia et al., 2020] предложили липидные индексы здоровья («healh lipid 
indices»), в основу расчета которых положены соотношения между насыщенными и 
ненасыщенными жирными кислотами. Используя их, можно предположить положи-
тельное воздействие пищевого продукта при употреблении лицами из группы риска 
или при развитии у пациентов сердечно-сосудистых и других заболеваний.

Целью настоящей работы явилась оценка паштетных консервов из сардины иваси 
как специализированных продуктов для диетического питания на основе показателей 
биологической ценности и липидных индексов здоровья.

Материалы и методы
Для проведения исследований были использованы мороженая сардина иваси, а 

также изготовленные из нее паштетные консервы. Рыба была заморожена в блоках по 
10 кг, срок хранения составлял не более 2 мес. при температуре минус 18 оС. 

Размораживание и подготовку сардины иваси, материалов и тары, фасование, экс-
гаустирование и закатывание банок, стерилизацию и охлаждение, мойку и сушку кон-
сервов проводили по технологической инструкции по производству рыбных консервов*. 

Разработку режима стерилизации консервов осуществляли в соответствии с РД 
10.03.02-88 «Система технологической документации. Порядок разработки режимов 

* Сборник технологических инструкций по производству консервов и пресервов из рыбы 
и нерыбных объектов. СПб.: Судостроение, 2012. Т. 2. 272 с. 
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стерилизации и пастеризации консервов и консервированных полуфабрикатов». Тем-
пературу и фактический стерилизующий эффект контролировали на приборе СТ-9004 
фирмы «Эллаб» (Дания). 

Подготовку проб к анализу и определение содержания воды, белков, жира и ми-
неральных веществ осуществляли стандартными методами [ГОСТ 7636-85].

Элементный состав определяли с помощью оптической эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связанной плазмой (модель P400, Perkin Elmer, Шелтон, США) 
после кислотной обработки пробы и выпаривания. 

Аминокислотный состав белков изучали с использованием автоматического 
аминокислотного анализатора L-8900 (Hitachi, Япония). Подготовку проб для анализа 
аминокислотного состава белков осуществляли методом кислотного гидролиза 6 N 
cоляной кислотой. Сбалансированность белков оценивалась по индексам незаменимых 
аминокислот, представляющим отношение их фактического уровня в белках продукта 
к рекомендованным в стандартном белке FAO/WHO*.

Изучение фракционного состава липидов осуществляли методом тонкослойной 
хроматографии на аналитических пластинках «Sorbfil» («Сорбполимер», Россия) в 
системе растворителей гексан : диэтиловый эфир : уксусная кислота — 70 : 30 : 2 (по 
объему) в качестве элюента. Для проявления хроматограмм применяли 10 %-ный спир-
товой раствор фосфорномолибденовой кислоты с последующим нагреванием пластинок 
при 110 оС. Идентификацию отдельных классов липидов проводили методом сравне-
ния с нанесенными на пластинку стандартными соединениями. Для количественного 
определения применяли программное обеспечение ImageJ (National Institute of Health, 
США, v.1.47) [Schneider et al., 2012; Laggai et al., 2013]. 

Для изучения состава жирных кислот липиды переводили в метиловые эфи-
ры жирных кислот [Carreau, Dubacq, 1978], которые после очистки препаративной 
тонкослойной хроматографией анализировали на хроматографе Shimadzu GC-14В 
(Япония) с использованием капиллярной колонки SupelcowaxTM 10 (30,0 м х 0,32 мм, 
толщина пленки 0,25 мкм, Supelco, США) и пламенно-ионизационного детектора при 
температуре колонки 190 оС и инжектора и детектора 240 оС. В качестве газа-носителя 
использовали гелий со скоростью потока 1 мл/мин и делителем потока 1/60. Иденти-
фикацию жирных кислот проводили с использованием индексов эквивалентной длины 
цепи [Christie, 1988]. Содержание отдельных жирных кислот определяли по площадям 
пиков с помощью базы обработки данных Shimadzu Chromatopac C-R4A (Япония). 

Диетическую значимость липидов устанавливали по специальным липидным 
индексам: атерогенности (IА), тромбогенности (IТ) [Ulbricht, Southgate, 1991; Chen, 
Liu, 2020] — и гипохолестеринемическому показателю соотношения гипо- (ненасы-
щенных) и гиперхолестеринемических (насыщенных) жирных кислот (h/H) [Fernandes 
et al., 2014].

Все цифровые величины, использованные при построении таблиц, обрабатывали 
с помощью программы «Microsoft Excel» 2014. Статистическую обработку полученных 
результатов исследований проводили общепринятыми математическими методами с 
использованием компьютерных программ «Microsoft Excel» 2014. Результаты пред-
ставляют собой средние значения и стандартное отклонение (±). 

Результаты и их обсуждение
Для проведения исследований были изготовлены паштетные консервы, в соста-

ве которых доля филе сардины иваси составляла 65 %. Дополнительно в рецептуру 
консервов введены овощи (лук, морковь), молоко сухое, крахмал, вкусоароматические 
добавки (соль, пряности), которые способствовали улучшению органолептических 

* Dietary protein quality evaluation in human nutrition: Report of an FAO Expert Consultation. 
Rome: FAO, 2013. 66 p. Режим доступа: http://www.fao.org/3/a-i3124e.pdf.
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показателей продуктов. Были изготовлены 2 варианта консервов, различие которых со-
стояло в способе подготовки овощей. В рецептуру консервов второго варианта входило 
в количестве 3,1 % к массе нетто подсолнечное масло, используемое на пассерование 
овощей, что несколько изменило липидный профиль продуктов. Подготовку сырья и 
компонентов, а также отдельные технологические операции при изготовлении консер-
вов осуществляли по технологическим инструкциям*.

Готовые консервы представляли собой рыборастительный продукт с высокими 
органолептическими характеристиками: приятными вкусом и запахом, свойственными 
составляющим компонентам; нежной и сочной консистенцией. Масса продукта была 
однородная, структура равномерная. Отделения жира от плотной части продукта или 
наличие тонкой жировой пленки не отмечалось.

Исследования химического состава консервов показали (табл. 1), что образцы двух 
вариантов были близки по содержанию белков, углеводов и минеральных веществ. В 
образцах консервов второго варианта содержание воды было несколько ниже, чем в 
образцах первого варианта, что связано с испарением влаги из овощей при их пассеро-
вании. Более высокое содержание жирового компонента в образцах консервов второго 
варианта обусловлено растительным маслом, используемым для пассерования овощей.

Таблица 1
Химический состав паштетных консервов из сардины иваси, %

Table 1
Сhemical composition of canned pate from sardine-iwashi, %

Показатель
Варианты консервов

1 2
Вода 65,9 ± 2,5 62,7 ± 2,4
Белок 13,7 ± 0,6 13,5 ± 0,7
Жир 14,3 ± 0,8 17,4 ± 0,7
Углеводы 4,6 ± 0,6 4,8 ± 0,8
Минеральные вещества 1,5 ± 0,1 1,6 ± 0,2

Белки в паштетных консервах из сардины иваси содержат все незаменимые и за-
менимые аминокислоты (табл. 2). Количество серосодержащих аминокислот (Met+Cys) 
в продуктах несколько ниже, чем в шкале эталонного белка, но превышает их мини-
мальный уровень (2,2 г/100 г белка), поддерживающий аминокислотную структуру 
белков в тканях**. Содержание триптофана в консервах также превышает его мини-
мальное значение для поддержания аминокислотной структуры, которое составляет 
0,6 г/100 г белка. Поэтому белки в паштетных консервах из сардины иваси являются 
сбалансированными и полноценными.

Состав липидов в разных вариантах паштетных консервов из сардины иваси 
практически одинаков (табл. 3). Основным классом липидов являются триацилглице-
риды, доля фосфолипидов составляет около 6 % от общего количества липидов (табл. 
3). Известно, что фосфолипиды оказывают положительное влияние на липидный 
обмен в организме человека при риске заболеваний печени и сердечно-сосудистой 
системы и используются для их лечения [Плотникова, Сухих, 2016; Кубекина и др., 
2017; Lordan et al., 2018]. Рекомендуемая суточная доза фосфолипидов для взросло-
го человека составляет 5,0–7,0 г***. Содержание фосфолипидов в 100 г паштетных 
консервов из сардин — около 1,0 г, или около 15,0–20,0 % от суточной потребности 
в них для взрослого человека. В связи с этим паштетные консервы из сардины иваси 
могут являться дополнительными источниками этих функциональных ингредиентов. 

 * Сборник... [2012].
 ** Dietary… [2013].
*** МР 2.3.1.1915-04. Рекомендуемые уровни потребления пищевых и биологически 

активных веществ. М.: РИК ГОУ ОГУ, 2004. 36 с. 
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Таблица 3
 Состав липидов в паштетных консервах из сардины иваси 

Table 3
Lipid composition of canned pate from sardine-iwashi

Класс липидов

Варианты консервов
1 2

Доля от общей 
суммы липидов, %

Г/100 г 
продукта

Доля от общей 
суммы липидов, %

Г/100 г 
продукта

Триацилглицериды 84,7 13,13 85,1 14,98
Свободные жирные кислоты 4,2 0,65 4,1 0,72
Стерины 2,5 0,39 2,4 0,42
Диацилглицериды 1,2 0,19 1,2 0,21
Эфиры стеринов 1,0 0,16 1,1 0,19
Полярные липиды 
(фосфолипиды) 6,4 1,00 6,0 1,05

Сравнительные данные по составу жирных кислот в образцах паштетных кон-
сервов из сардины иваси приведены в табл. 4. 

Содержание насыщенных жирных кислот в паштетных консервах из сардины 
иваси 1-го варианта  составило 26,41 % от общей суммы жирных кислот, в консервах 
2-го варианта их было значительно меньше (21,81 % от суммы жирных кислот), что 
обусловлено большим содержанием в продукте растительного масла, использованного 
для пассерования лука и моркови. В растительном масле преобладают мононенасы-
щенные жирные кислоты [Химический состав…, 1987]. Среди насыщенных жирных 
кислот по количеству преобладала пальмитиновая кислота (16:0).

Не менее трети (33,43–35,47 %) всех жирных кислот в липидах консервов состав-
ляла группа мононенасыщенных жирных кислот. В зависимости от варианта паштетных 
консервов содержание их находилось в пределах 5,02–5,33 г/100 г продукта. В этой 
группе жирных кислот доминировала олеиновая кислота (18:1 n-9), что является за-
кономерным для жира из морских рыб и растительного масла [Химический состав…, 
1987]. Она используется человеком для поддержания нормального обмена веществ и 
энергии, а также для построения клеточного скелета [Титов и др., 2014].

Наиболее многочисленной группой жирных кислот в липидах паштетных консер-
вов из сардины иваси явились ПНЖК. Их доля в липидах первого варианта паштетных 
консервов составляла 38,80 % от общей суммы жирных кислот (5,86 г/100 г продукта), 
во втором варианте — 41,29 % (7,05 г/100 г продукта). Однако в зависимости от вари-
анта консервов содержание биологически значимых ПНЖК значительно различалось. 
В 1-м варианте паштетных консервов преобладали эйкозапентаеновая (ЭПК) (20:5 n-3) 

Таблица 2
Аминокислотный состав белков в паштетных консервах из сардины иваси, г/100 г белка

Table 2
Amino acid composition of proteins in canned pate from sardine-iwashi, g/100 g

Незаменимая 
аминокислота

Эталонный 
белок* 

Консервы Заменимая 
аминокислота

Консервы
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2

Val 4,9 5,8 5,8 Ala 6,3 6,1
Leu 7,5 8,1 8,2 Asp 9,2 9,5
Ile 3,5 4,2 4,2 Arg 5,4 5,0
Thr 4,2 4,7 4,6 Gly 5,3 5,5

Met+Cys 3,5 2,8 2,6 Glu 15,5 15,4
Phe+Tyr 7,3 8, 3 8,0 Pro 6,5 7,0

Lys 7,3 8,0 8,3 Ser 4,7 4,6
Trp 1,2 1,0 1,0 Hys 4,2 4,6

* Dietary protein quality evaluation in human nutrition: Report of an FAO Expert Consultation. 
Rome: FAO, 2013. 66 p. Режим доступа: http://www.fao.org/3/a-i3124e.pdf.
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и докозагексаеновая (ДГК) (22:6 n-3) жирные кислоты, их сумма составляла 19,94 % от 
общего числа жирных кислот (или 3,0 г/100 г продукта). ПНЖК липидов в консервах 
2-го варианта в наибольшем количестве представлены линолевой кислотой (18:2 n-6) — 
19,57 % от общей суммы жирных кислот, или 3,34 г/100 г продукта. Сумма ЭПК и ДГК 
во втором варианте консервов составляла 14,11 % от их общего числа (или 2,41 г/100 г 
продукта). Известно, что рекомендуемая суточная доза омега-3 жирных кислот, включая 
ЭПК и ДГК, для взрослого человека — 1,0–4,0 г*. Содержание ПНЖК омега-3 в 100 г 
паштетных консервов из сардины иваси позволяет полностью удовлетворить потреб-
ности здорового или больного человека в этих веществах.

Для оценки потенциального положительного эффекта липидного профиля паш-
тетных консервов из сардины иваси были определены специальные индексы, рекомен-
дованные для определения диетического действия жирных кислот в продуктах питания 
[Ulbricht, Southgate, 1991; Fernandes et al., 2014; Chen, Liu, 2020] (табл. 5). 

Таблица 4
Состав жирных кислот в паштетных консервах из сардины иваси,  

% от общей суммы жирных кислот
Table 4

Composition of fatty acids in canned pate from sardine-iwashi,  
% of the total amount of fatty acids

Жирная кислота
Варианты консервов

Жирная кислота
Варианты консервов

1 2 1 2
12:0 0,49 0,47 16:2 n-4 1,09 0,75
14:0 6,09 4,36 16:4 n-1 1,94 1,31

i-15:0 0,22 0,13 18:2 n-9 0,11 0,10
15:0 0,39 0,23 18:2 n-6 9,01 19,57
16:0 15,36 12,79 18:2 n-4 0,25 0,18

i-17:0 0,27 0,20 18:3 n-6 0,24 0,19
ai-17:0 0,27 0,19 18:3 n-3 0,47 0,33

17:0 0,21 0,16 18:4 n-3 1,91 1,29
i-18:0 0,15 – 18:4 n-1 0,25 0,17
ai-18:0 0,10 – 20:2 n-9 – –

18:0 2,48 2,65 20:2 n-6 0,12 0,15
20:0 0,16 0,19 20:3 n-6 0,13 –
22:0 0,22 0,33 20:4 n-6 0,44 0,33
24:0 – 0,11 20:4 n-3 0,80 0,52

Ʃ насыщенных 26,41 21,81 20:5 n-3 14,20 9,95
16:1 n-7 7,33 5,15 22:2 – 0,19
16:1 n-5 0,23 0,16 21:5 n-3 0,48 0,34
17:1 n-8 0,68 0,48 22:4 n-6 – 0,13
18:1 n-9 13,37 21,18 22:5 n-6 – –
18:1 n-7 2,88 2,28 22:5 n-3 1,89 1,47
18:1 n-5 0,34 0,25 22:6 n-3 5,74 4,16
19:1 n-9 0,12 – Ʃ полиненасыщенных 38,80 41,29
20:1 n-11 2,93 2,17 ∑ жирных кислот n-3 25,22 18,06
20:1 n-9 1,50 1,20 ∑ жирных кислот n-6 9,94 20,53
20:1 n-7 0,17 0,12 ∑ n-3/∑ n-6 2,54 0,88
22:1 n-11 2,91 2,19 ∑ ЭПК и ДГК 19,94 14,11
22:1 n-9 0,50 0,35
24:1 n-9 0,46 0,34

Ʃ мононенасыщенных 33,43 35,87

* МР 2.3.1.1915-04... [2004]. 
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Таблица 5
Липидные индексы здоровья паштетных консервов из сардины иваси

Table 5
Dietary lipid indices for canned pate from sardine-iwashi

Индекс
Варианты консервов 

1 2
Атерогенность (IА) 0,59 0,41
Тромбогенность (IТ) 0,24 0,24
Гипохолестеринемический показатель (h/H) 2,26 3,49

Индекс атерогенности (IА) показывает взаимосвязь между суммой насыщенных и 
ненасыщенных жирных кислот и характеризует атерогенный потенциал жирных кислот 
продукта [Ulbricht, Southgate, 1991; Сhen, Liu, 2020]. Потребление продуктов с более 
низким значением IА способствует снижению холестерина низкой плотности в плазме 
человека. Для рыбы этот индекс находится в пределах 0,50–1,79, моллюсков — 0,20–1,17, 
мяса — 0,11–1,41. Нами установлено, что значения IA липидного профиля паштетных 
консервов из сардины иваси более низкие, чем у большинства рыбных и мясных про-
дуктов. В первом варианте консервов значение IA составляет 0,59, во втором — 0,41. 
Различие в этих индексах и, по-видимому, антиатерогенных свойств липидов объясня-
ется разным соотношением отдельных групп ПНЖК, в частности омега-6/омега-3. В 
консервах второго варианта содержание омега-6 значительно выше (20,53 % от суммы 
жирных кислот), чем в первом (9,94 %). Это обусловлено тем, что в состав консервов 
второго варианта входит подсолнечное масло, в котором 59,8 % жирных кислот пред-
ставлены линолевой кислотой (18:2 n-6) [Химический состав…, 1987].

Индекс тромбогенности (IТ) характеризует тромбогенный потенциал жирных 
кислот липидов в продуктах питания, т.е. их способность влиять на свертываемость 
крови и здоровье человека [Ulbricht, Southgate, 1991; Calabrò et al., 2015; Chen, Liu, 2020]. 
Известно, что протромбогенными являются насыщенные жирные кислоты (С12:0, С14:0 
и С16:0), а антитромбогенными — мононенасыщенные и ПНЖК. Композиция этих 
жирных кислот в рационе питания характеризует склонность к образованию тромбов 
в крови сосудов человека: чем выше индекс, тем выше скорость тромбообразования. 
Более низкое значение IТ характеризует положительное воздействие липидов за счет 
замедления скорости тромбообразования в сосудах. Установлено, что значения IТ для 
рыбных продуктов составляют 0,14–0,87, для мясных — 0,39–1,69. Наши исследования 
показали, что для паштетных консервов из сардины иваси индексы одинаковые (0,24) 
и значительно ниже, чем у многих других пищевых продуктов. 

Гипохолестеринемический показатель (h/H) рекомендован для оценки влияния 
липидного профиля продуктов на общий уровень холестерина в крови человека 
[Fernandes et al., 2014; Tonial et al., 2014; Paiva et al., 2016; Rincón-Cervera et al., 2020]. 
Он представляет собой соотношение ненасыщенных и насыщенных жирных кислот 
в липидах продуктов и предложен как показатель качества рациона питания и укре-
пления здоровья. Повышенное значение данного индекса характеризует высокую 
ценность жира в продуктах питания, а также способность их снизить риск развития 
нарушений липидного обмена в организме человека и при сердечно-сосудистых 
заболеваниях. Значение h/H для паштетных консервов из сардины иваси первого 
варианта составило 2,26, для второго — 3,49. Высокое значение этого показателя 
для паштетных консервов 2-го варианта, по-нашему мнению, обусловлено высоким 
содержанием ПНЖК как омега-3, так и омега-6, что выше, чем у некоторых других 
рыбных и мясных продуктов. 

Выводы
Паштетные консервы из сардины иваси и растительного сырья характеризуются 

высокой биологической ценностью и являются источником эссенциальных липидов. 
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Исследованы два варианта паштетных консервов на основе сардины иваси, раз-
личающихся соотношением отдельных групп ПНЖК, в частности омега-3 и омега-6 
жирных кислот. В состав консервов второго варианта входит растительное масло, в 
результате чего в липидах ½ часть ПНЖК представлена омега-6 жирными кислотами 
(20,53 % от суммы жирных кислот). В образцах первого варианта количество ПНЖК 
омега-6 составляет всего 9,94 %. 

Липидный профиль паштетных консервов из сардины иваси имеет низкие значе-
ния индексов IА (0,59 и 0,41) и IТ (по 0,24), а также высокое значение показателя h/H 
(2,26 и 3,49), что обусловливает их высокие функциональные свойства за счет пред-
полагаемого положительного влияния на холестериновый обмен и скорость тромбо-
образования в сосудах. 

Более низким индексом IA (0,41) и высоким значением показателя h/H (3,49) 
характеризуется второй вариант консервов, в липидах которого по сравнению с консер-
вами первого варианта содержится значительно больше ПНЖК омега-6 (20,53 %). Это 
характеризует липидный профиль продуктов наиболее физиологичным соотношением 
отдельных групп ПНЖК (омега-6 и омега-3).

Паштетные консервы из сардины иваси и овощей соответствуют требованиям, 
предъявляемым к специализированной продукции для диетического питания, как ис-
точники эссенциальных липидов. Введение в рацион питания лицам из группы риска 
или больным сердечно-сосудистыми заболеваниями паштетных консервов из сардины 
иваси с физиологичным соотношением жирных кислот будет способствовать снижению 
риска развития этих патологий. 
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Аннотация. Это очередная попытка ответить на вопросы: Какие водные био-
ресурсы (ВБР) и в каком количестве находятся в дальневосточных морях и северной 
Пацифике? Что из них и сколько добывают на Дальнем Востоке? Рационально ли в 
России распоряжаются ВБР? Почему все именно так и может ли быть лучше? По данным 
траловых съемок создана геоинформационная система (ГИС) с картами распределения 
ВБР с делением их на реально промышляемые, потенциально промысловые и непро-
мысловые. Для Чукотского, Берингова, Охотского, Японского морей и тихоокеанских 
вод сделаны оценки биомассы ВБР, возможного выхода продукции и ее стоимости. 
Водоемы ранжированы по их ценности для рыболовства. Полученные оценки сопо-
ставлены со сведениями о вылове, экспорте, импорте и потреблении рыбных продуктов 
в РФ. Показано, что в каждом водоеме можно ловить намного больше по биомассе и 
ассортименту. В одном только Охотском море можно поймать больше, чем 5,2 млн т 
(«стратегический потолок» всего российского рыболовства, названный в «Стратегии 
развития рыбохозяйственного комплекса РФ на период до 2030 года»). На всей аквато-
рии можно ежегодно изымать в 3,5–4,7 раза больше этой величины, а если расширить 
ассортимент добываемых ВБР, задействовав потенциально промысловые виды, то и в 
5,6 раза. Анализ динамики вылова, перераспределения и потребления ВБР позволил 
определить не биологические, а социально-экономические причины того, почему РФ 
до сих пор столько не добывает, и предложить ряд мер для исправления положения. 
Область практического применения результатов: совершенствование управления РХК, 
рациональное использование ВБР, продовольственная безопасность РФ, охрана при-
роды, бонитировка с определением стоимости биоресурсов различных акваторий и 
оценка ущербов, наносимых природе выбросом загрязняющих веществ, строительством 
гидротехнических сооружений, добычей нефти и газа, авариями танкеров и атомных 
электростанций.
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Abstract. New attempt to answer the questions: 1) what aquatic biological resources 
are possessed in the Russian Far-Eastern Seas and North Pacific and what is their quantity? 2) 
which of them and how many are caught annually? 3) are these resources managed rationally 
in Russia? 4) and what is the reason for current situation and can it be improved? Based on 
the data of trawl surveys, a GIS is created with maps of the biological resources distribu-
tion, separately for actually harvested, potentially commercial, and non-commercial ones. 
The biomass, potential yield and its cost are calculated for the Chukchi, Bering, Okhotsk, 
and Japan Seas and North-West Pacific. These water bodies are ranked by their value for 
commercial fisheries. The obtained estimates are compared with the data on annual catch, 
export, import, and consumption of fish products in Russia. Possibility of larger landing 
is concluded for each water body, in terms of the harvested species biomass. The harvest 
from the Okhotsk Sea alone can reach more than 5.2 million tons that exceeds the level of 
«strategic ceiling» for the entire Russian fishery proposed in «Strategy for development of 
the fisheries complex of Russian Federation for the period to 2030». For the whole water 
area under consideration, this level can be exceeded by 3.5–4.7 times, or even by 5.6 times 
if the potentially commercial species will be exploited. Dynamics of domestic catch, trade 
and consumption of the biological resources are analyzed. The conclusion is that socio-
economic conditions rather than the state of biological resources are the reason that Russia 
still does not harvest so much. Some measures are proposed to improve the management of 
the Russian fishery industry. The obtained results cah alsobe used for maintenance rational 
use of the biological resources, food security, and nature protection, including evaluation 
of cost for biological resources in certain water bodies and assessment of damage caused 
to the nature and biological resources by pollution, construction, oil and gas production, or 
technogenic accidents. 

Keywords: aquatic biological resources, biomass, yield, minimal retail cost, average 
price, environmental management, sustainable fishery, commercial species

For citation: Volvenko I.V. Ecological and economic assessments of biological resources 
in the North Pacific and strategies for their use, Izv. Tikhookean. Nauchno-Issled. Inst. Rybn. 
Khoz. Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 970–991. (In Russ). DOI: 10.26428/1606-9919-
2022-202-970-991. EDN: KMOSOP.

Введение
Российская Федерация (РФ) — одна из крупнейших стран в мире по вылову водных 

биоресурсов (ВБР), более ⅔ которых добывается нашими рыбаками в дальневосточ-
ных морях и северо-западной части Тихого океана [Шунтов и др., 2007а, б; Шунтов, 
2013; FishNews, 2014–2017, 2019–2022*; Состояние промысловых ресурсов..., 2020, 
2021**]. Но вот парадокс: на рыбных рынках и в рыбных магазинах наших ближайших 
соседей по АТР (Южная Корея, Китай, Япония, Таиланд, Сингапур, Вьетнам и т.д.) 
глаза разбегаются от изобилия и разнообразия деликатесов. Все свежайшее. Можно 

 * FishNews. 2014. http://fishnews.ru/news/22709; то же 2015. http://fishnews.ru/news/25568; 
то же 2016. http://fishnews.ru/news/29891; то же 2017. http://fishnews.ru/news/30334; то же 2019. 
https://fishnews.ru/news/35550; то же 2020. https://fishnews.ru/news/38316; то же 2021. https://
fishnews.ru/news/40839; то же 2022. https://fishnews.ru/news/43545.

** Состояние промысловых ресурсов Дальневосточного рыбохозяйственного бассейна. 
Прогноз общего вылова гидробионтов на 2020 г. (краткая версия). Владивосток: ТИНРО, 2020. 
501 с.; Состояние промысловых ресурсов Дальневосточного рыбохозяйственного бассейна — 
2021 г. Владивосток: ТИНРО, 2021. 455 с.
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купить живой товар, продавцы могут его убить и разделать, могут там же приготовить 
и накормить покупателя (рис. 1).

Рис. 1. Фотографии с рыбного рынка Чагальчи портового южнокорейского г. Пусан
Fig. 1. Jagalchi fish market in Busan, South Korea

У нас же в аналогичных торговых точках ассортимент рыб и других море-
продуктов невелик. Все дохлое, замороженное, засушенное, часто прогорклое или 
тухлое [см. напр.: https://ast-news.ru/node/v-gorodke-prodavali-prosrochennuyu-ry
bu/?ysclid=l65ve802ur843283649, https://primamedia.ru/news/368577/?ysclid=l65v
bwbffy336274301, https://primpress.ru/article/20731?ysclid=l65vdmcjyt739424108, 



973

Эколого-экономические оценки биоресурсов северной Пацифики и стратегии их использования

https://roscontrol.com/journal/tests/krasnaya-ikra-v-chernom-spiske-itogi-testa, https://
news.myseldon.com/ru/news/index/171818138, https://www.gazeta.ru/business/
news/2017/06/20/n_10199945.shtml, https://www.forbes.ru/biznes/367079-indeks-kuricy-
pochemu-v-rossii-ne-edyat-rybu?ysclid=l65ut6n7je31114188, https://newstracker.ru/news/
society/05-12-2019/prosrochennuyu-rybu-postavlyali-v-bolnitsu-na-stavropolie, https://
www.rospotrebnadzor.ru/about/info/news/news_details.php?ELEMENT_ID=15424&yscli
d=l65v6lqoon586032296, http://fishkamchatka.ru/articles/russia/37444/, https://ivteleradio.
ru/news/2020/10/05/4_2_tonny_prosrochennoy_ryby_ne_dopustili_k_prodazhe_v_ivanove
?ysclid=l65vc61v6b653277859, https://news.1777.ru/72686-v-stavropole-predprinimatel-
prodaval-prosrochennuyu-rybu?ysclid=l65vcivtjk504510397, https://udm-info.ru/news/
society/16-09-2020/bolee-7-tonn-prosrochennoy-ryby-iz-yali-iz-torgovli-v-izhevske?ysclid
=l65vcrtqj357713815, https://iz.ru/1239023/dmitrii-alekseev/v-mutnoi-vode-89-rossiiskikh-
rybnykh-konservov-sochli-nekachestvennymi, https://oblast45.ru/publication/40690?utm_
source=yxnews&utm_medium=desktop.], особенно в последнее время (рис. 2). Это по-
рождает ряд вопросов. Чего и сколько живет на Дальнем Востоке? Чего и сколько там 
ловят? Рационально ли мы распоряжаемся ВБР? Почему все именно так и может ли 
быть лучше? Первый из них из области экологии, второй — экономики, третий — эко-
логии и экономики, последний — экологии, экономики, государственного управления 
и геополитики. Отсюда и название настоящей статьи.

Рис. 2. Фотографии с рыбных рынков и магазинов, типичных для дальневосточных го-
родов России

Fig. 2. Fish markets and shops typical for the Russian cities in the Far East

Ранее для ответа на эти вопросы [Волвенко, 2015а]* данные траловых съемок ТИН-
РО в западной части Берингова моря были сопоставлены с официальными сведениями 
о вылове ВБР в этом районе. Оказалось, что из года в год здесь давалось разрешение на 
вылов 4–7 % имеющихся ВБР (0,588–1,132 млн т), осваивалось от 61 до 80 % этой квоты 
(0,406–0,686 млн т), что составляет лишь 3–4 % величины сырьевой базы в ее весовом 
эквиваленте**. При этом структура вылова долгие годы не соответствует структуре 
запасов ВБР. Селективность вылова очень велика в отношении минтая и крабов, а за-
пасы макрурусов, сайки, мойвы, наваги, командорского кальмара, креветок и морских 
ежей явно недоиспользуются. Многие объекты вообще игнорируются. Как следствие, 

 * Видеозапись доклада на эту тему размещена на YouTube-канале ВНИРО и доступна 
по ссылке http://www.youtube.com/watch?v=K0NvG0e4DbU&spfreload=10.

** Разумеется, нельзя ловить 100 %, но 3–4 % — это слишком мало. Теоретически можно 
было бы добывать примерно 15–20 %.



974

Волвенко И.В.

пространственное распределение интенсивности промысла абсолютно не совпадает с 
величиной запасов ВБР на конкретных участках акватории. Соответственно, и нагрузка 
на экосистему распределена по акватории чрезвычайно неравномерно. С позиций же 
рационального природопользования и экосистемного подхода к управлению биологи-
ческими ресурсами промысловое изъятие не должно акцентироваться на отдельных 
коммерчески выгодных объектах. Оно должно распространяться на возможно большее 
количество компонентов биоты экосистем в соответствии с их запасами и продукци-
ей. Очевидно, что это было бы полезно государству (охрана природы и устойчивое 
развитие рыболовства) и потребителям (расширение ассортимента морепродуктов), 
но невыгодно рыбопромышленникам, заинтересованным в избирательном изъятии 
«валютоемких» объектов и минимизации затрат на их вылов.

Далее для уточнения результатов и расширения исследований в этом направлении 
по траловым съемкам ТИНРО, проведенным в дальневосточных морях и северной ча-
сти Тихого океана за последние 40 лет, был опубликован [Volvenko et al., 2019, 2020]* 
список всех пойманных там видов рыб, круглоротых и беспозвоночных (более 1500 
видов) с латинскими, русскими и английскими названиями, указаниями, в каком море 
каждый из них встречается, имеет ли реальную или потенциальную промысловую 
значимость, каковы возможный выход из него продукции (ее доля от массы сырца) 
и минимальные оптовые цены в USD ($) за тонну. Предполагалось, что такая ин-
формация будет полезна не только ученым, но и рыбакам, рыбоводам, бизнесменам, 
экономистам, чиновникам, управляющим эксплуатацией ресурсов, рыбной и пищевой 
промышленностью, охраной природы, геополитикам и др. При этом было показано, 
что 13 приоритетных объектов российского промысла составляют ничтожные доли от 
числа видов (объектов), реально добываемых в РФ (2,6 %), всех промысловых (1,8 %) 
и тем более от всех видов, которые ловятся тралами (0,8 %) (при том что тралами 
ловится только 23 % видов гидробионтов, обитающих на обследованной акватории). 
Один из главных выводов этой работы — то, что самым массовым промысловым ви-
дам данного региона свойственны значительные естественные флюктуации запасов, а 
потому устойчивое рыболовство может обеспечить только расширение ассортимента 
добываемых биоресурсов. Сырьевая база дальневосточных морей и северной части 
Тихого океана предоставляет нам такую возможность, чем давно уже пользуются все 
наши соседи по АТР (см. рис. 1).

Настоящая публикация — очередная попытка найти ответы на ключевые вопросы, 
заданные в начале, с использованием большого массива новых данных и усовершен-
ствованного алгоритма их обработки.

Материалы и методы
Подавляющее большинство промысловых видов относятся к траловой макрофау-

не. Этим термином называются все животные с размерами тела от 1 см до нескольких 
метров и массой тела от граммов до сотен килограммов, которые попадаются в донные 
и разноглубинные тралы с мелкоячейной вставкой в кутце из 10–12-миллиметровой 
дели. Потому для расчетов использованы базы данных траловой макрофауны [Волвенко, 
Кулик, 2011; Волвенко, 2014], созданные в ТИНРО и дополненные материалами новых 
рейсов. Они содержат информацию об уловах с почти 35 тыс. пелагических и более 
40 тыс. донных траловых станций (табл. 1), выполненных научно-исследовательскими 
судами с 1977 по 2018 г. в Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне. В выборки 
включена информация только из отборных научных рейсов, где работали опытные 
ихтиологи и гидробиологи, которые обеспечивали учет всех рыб и беспозвоночных в 
каждом улове; представителей каждого вида подсчитывали, взвешивали и промеря-

* Презентация доклада на эту тему на русском языке размещена на сайте ВНИРО и до-
ступна по ссылке http://www.vniro.ru/files/rybokhosyajstvennaya_shkola/2018/sch_3_volvenko.pdf.
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ли, а неопределенные образцы почти всегда фиксировали и передавали на берег для 
идентификации специалистами по таксономическим группам.

Таблица 1
Характеристики выборок для разных объектов исследования и водоемов

Table 1
Samples parameters for different objects of study and water bodies

Объект Выборка Чукотское 
море

Берингово 
море

Охотское 
море

Японское 
море

Тихий 
океан Всего

Рыбы и 
беспозвоночные 

пелагиали

Кол-во 
станций 157 5370 12529 2645 14249 34950

Площадь, 
тыс. км2 29 2072 3565 844 8014 14525

Годы 2003–2014 1982–2018 1980–2018 1981–2018 1979–2018 1979–2018
Глубины, м 0–35 0–920 0–2200 0–720 0–1230 0–2200

Донные рыбы

Кол-во 
станций 201 10056 11297 12018 6501 40073

Площадь, 
тыс. км2 14 948 867 616 1506 3951

Годы 1977–2018 1977–2018 1977–2018 1978–2018 1977–2018 1977–2018
Глубины, м 13–64 1–1400 4–2000 5–935 10–1860 1–2000

Донные 
беспозвоночные

Кол-во 
станций 142 6075 8339 8104 3448 26108

Площадь, 
тыс. км2 6 537 591 346 645 2125

Годы 1995–2018 1977–2018 1977–2018 1978–2018 1977–2018 1977–2018
Глубины, м 13–64 1–1400 5–2000 5–935 10–1860 1–2000

Нужно отметить, что по техническим причинам подавляющее большинство 
тралений сделано на глубинах до 1000 м. Большие глубины обследовались редко и 
нерегулярно. Кроме того, слабо охвачена наблюдениями внутренняя часть шельфа с 
глубинами менее 20–30 м, поскольку съемки в основном выполнялись со средне- и 
крупнотоннажных судов, вооруженных тралами с большим вертикальным раскрытием. 
Таким образом почти вне учетов оказались глубоководная и прибрежная (неритическая) 
зоны и их обитатели.

В соответствии с методиками, подробно описанными ранее [Атлас..., 2003–2006; 
Волвенко, 2015а, б], создана геоинформационная система (ГИС), где по одноградусным 
трапециям с центрами в точках пересечения меридианов и параллелей обобщены дан-
ные уловов всех видов траловой макрофауны. Для этого площадным методом рассчи-
тана плотность каждого вида (кг/км2) в каждой трапеции. Абсолютная биомасса (тыс. 
т) найдена произведением плотности на площадь поверхности воды для пелагиали и 
площадь поверхности дна в одноградусной трапеции для бентали. Возможный выход 
продукции (тыс. т) и ее минимальная оптовая стоимость (млн $) найдены произведением 
биомассы вида на соответствующие множители из вышеупомянутого списка [Volvenko 
et al., 2019, 2020]. Отметим, что в этих работах даны минимальные оптовые цены на 
рыбопродукцию, более актуальные для рыбаков и рыбопромышленников, чем для по-
требителей: естественно, они многократно ниже розничных из продуктовых магазинов 
и тем более ресторанов. Минимальные цены соответствуют ценам на замороженные 
целые тушки рыб и беспозвоночных. Выход продукции при этом максимален*. Если 
же рассматривать продукцию более глубокой переработки, то выход продукции будет 

* Бассейновые нормы выхода готовой продукции переработки беспозвоночных и водо-
рослей Дальневосточного бассейна. М., 2013. 29 с.; Бассейновые нормы отходов и потерь, вы-
хода готовой продукции и расхода сырья при производстве мороженой и кормовой продукции 
из рыб Дальнего Востока. М., 2014. 107 с.
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меньшим, но и цены на нее, и ее стоимость окажутся значительно выше минимальных. 
Это следует иметь ввиду при рассмотрении полученных результатов. Оценка упомя-
нутой разницы в выходе, ценах, стоимости и обсуждение рентабельности глубокой 
переработки рыбопродукции требуют привлечения множества дополнительных данных 
и выходят за рамки темы настоящей статьи.

Все вычисления выполнены отдельно для трех групп ВБР: 1) рыбы и беспозво-
ночные пелагиали (из уловов разноглубинных тралов); 2) донные беспозвоночные; 3) 
демерсальные рыбы (из уловов донных тралов), поскольку для них использовались 
разные выборки. Для построения карт результаты расчетов по всем видам просум-
мированы по одноградусным трапециям, а в итоговых таблицах — по водоемам и по 
всей обследованной акватории*.

Кроме того, все ВБР разделены на 3 промысловые группы:
1) реально промышляемые — те виды, которые реально ловят рыбаки РФ по 

сведениям из Отраслевой системы мониторинга ВБР (судовые суточные донесения и 
официальная отчетность предприятий) за 2008–2022 гг. [https://cfmc.ru/];

2) потенциально промысловые — те, что раньше ловили российские рыбаки или 
ловят рыбаки соседних стран (а), есть в официальных российских перечнях промыс-
ловых видов**, но наши рыбаки в настоящее время их не ловят (б), и они отсутствуют 
в этом списке, но являются потенциально промысловыми объектами, пригодными в 
пищу, на корм скоту, для изготовления удобрений, лекарств и т.п. (в)***;

3) непромысловые — ни на что не пригодные (даже на изготовление рыбной муки 
или рыбьего жира) при современном развитии науки и техники****.

Для расчета показателей по двум первым группам из данных предварительно 
исключены записи об уловах мелких (личинки) и средних (молодь) особей промысло-
вых и потенциально промысловых видов, поскольку они не подлежат вылову и пока 
не годятся для производства продукции (см. Правила рыболовства [https://fish.gov.ru/
otraslevaya-deyatelnost/organizacziya-rybolovstva/pravila-rybolovstva/?ysclid=l662r1d
yg2597828766], где есть промысловая мера на многие виды ВБР).

Средние цены на тонну готовой продукции и тонну сырья ($/т) найдены делени-
ем стоимости продукции соответственно на массу ее выхода и на исходную биомассу 
сырца.

 * ГИС содержит отдельные карты для каждой группы и суммарные по всем трем 
группам. В настоящей статье для экономии места показаны только суммарные карты для всех 
рыб и беспозвоночных пелагиали и бентали.

 ** Согласно приказам: Приказ Федерального агентства по рыболовству РФ от 15 апреля 
2009 г. № 313 «Об утверждении перечней видов водных биоресурсов, отнесенных к объектам 
промышленного рыболовства и прибрежного рыболовства» (в ред. приказов Росрыболовства 
от 23.09.2009 № 851, от 09.03.2010 № 151, от 20.05.2010 № 476, от 09.02.2011 N 82); Приказ 
Федеральной службы государственной статистики Министерства экономического развития РФ 
от 28 мая 2012 г. № 324 «Об утверждении статистического инструментария для организации 
Федеральным агентством по рыболовству федерального статистического наблюдения за уло-
вом рыбы, добычей других водных биоресурсов и производством рыбной продукции»; Приказ 
Министерства сельского хозяйства РФ от 16 октября 2012 г. № 548 «Об утверждении перечней 
видов водных биоресурсов, в отношении которых осуществляются промышленное рыболов-
ство и прибрежное рыболовство»; Приказ Федеральной службы государственной статистики 
(РОССТАТ) РФ от 16 января 2015 г. «Об утверждении статистического инструментария для 
организации Федеральным агентством по рыболовству федерального статистического наблю-
дения за уловом рыбы, добычей других водных биоресурсов и производством рыбной и иной 
продукции из них, производством продукции товарной аквакультуры (товарного рыбоводства)».

 *** ГИС содержит отдельные карты по всем трем подгруппам, но в настоящей статье для 
экономии места показаны только суммарные по группе «потенциально промысловые» (а+б+в).

**** Например: круглоперы, липаровые, планктонные кальмары, пелагические осьми-
ноги, крылоногие моллюски, пелагические оболочники, гребневики, морские звезды, офиуры, 
морские перья и лилии, губки, мшанки и мн. др.
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Сведения о фактическом вылове, экспорте и импорте ВБР за 2016–2020 гг. 
взяты на сайте Федерального агентства по рыболовству РФ [https://fish.gov.ru/video/
ekonomika-otrasli/2014/11/05/statistika-i-analitika]. Сведения о потреблении рыбопро-
дукции населением РФ за эту пятилетку опубликованы на сайте Федеральной службы 
государственной статистики РФ в нескольких вариантах, противоречащих друг другу. 
Потребление рыбы и рыбопродуктов в домашних хозяйствах [https://rosstat.gov.ru/
folder/11110/document/13292] в это время неуклонно росло и увеличилось с 21,5 до 
22,2 кг/чел./год. Вместе с тем личное потребление (тыс. т/год) рыбы и рыбопродуктов 
по РФ [https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/bal_8.xls] за этот период снижалось, и 
если разделить его на среднегодовую численность населения [https://rosstat.gov.ru/
compendium/document/13284] (млн чел.), то уменьшилось с 22,3 до 20,0 кг/чел./год. 
Последний вариант более правдоподобен. Он применяется во ВНИРО [см. напр.: Ко-
лончин и др., 2022] и использован в настоящей статье.

Другая проблема в том, что в последнее время согласно официальной методологии 
этот показатель рассчитывается в массе сырца, т.е. сырой целой рыбы с частями, не 
употребляемыми в пищу. Это искажает действительную ситуацию, скрывая фактиче-
ское потребление населением рыбы, что создает ложную видимость благополучия в 
этой области и может стать причиной необоснованных управленческих решений на 
разных уровнях власти [Сергеев, 2019*; Рагозина, 2020; Рыжкова, Кручинина, 2020; 
Скульская, Широкова, 2022]. Поэтому для нахождения истинных величин этого по-
казателя продовольственной безопасности необходим коэффициент перевода массы 
сырца в массу продукции, готовой к употреблению в пищу. Сопоставление данных 
Федеральной службы государственной статистики о потреблении продуктов питания в 
домашних хозяйствах за 2011 и 2012 гг. (они даны в статистических бюллетенях в двух 
вариантах — и в весе готовой продукции, и в весе сырца) дает две величины — соот-
ветственно 72 и 69 %. Однако в литературе встречаются как большие, так и меньшие 
величины: 70–75 % [Сергеев, 2019*; Рыжкова, Кручинина, 2020], 70 [Рагозина, 2020], 
63–72**, 50 [Скульская, Широкова, 2022], 30 % [Колончин и др., 2022]. Чтобы избежать 
неминуемых противоречий, в настоящей статье расчет потребления выполнен в двух 
крайних вариантах — 75 и 30 % — оптимистичном и пессимистичном. Таким образом, 
найден интервал, внутри которого находится истинное значение потребления, если 
верен хотя бы один из перечисленных коэффициентов.

Результаты и их обсуждение
Впервые для северо-западной части Тихого океана построены карты распределе-

ния ВБР, аналогичные тем, что ранее сделаны [Волвенко, 2015а] для западной части 
Берингова моря, но с делением биоресурсов на реально промысловые, потенциально 
промысловые и непромысловые (рис. 3, 4). Области их практического применения: 
управление ВБР, охрана природы, бонитировка с определением стоимости биоресурсов 
различных акваторий и оценка ущербов, наносимых природе выбросом загрязняющих 
веществ, строительством гидротехнических сооружений, добычей нефти и газа, ава-
риями танкеров и атомных электростанций.

Анализ пространственного распределения по обследованной акватории пока-
занных на рис. 3, 4 характеристик — предмет отдельной публикации. Для настоящей 
статьи более актуальна итоговая информация по ним: суммарная — для биомассы, 
возможного выхода продукции, ее стоимости — и осредненная — для цен. Поэтому 

 * Сергеев М. Росстат кормит россиян чешуей и хвостами. Статистика приукрашивает 
рыбный рацион населения // Независимая газета. 28.08.2019. http://www.ng.ru/economics/2019- 
08-28/1_7661_fish.html.

** Балашов В.В. Достигнет ли потребление рыбы в России уровня африканских стран? // Рыба 
Камчатского края. 30.09.2019. http://fishkamchatka.ru/articles/exclusive/31572; Балашов В.В. Рыбный 
стол от правительства России // Regnum. 08.03.2021. https://regnum.ru/news/economy/3209128.html.
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Рис. 4. Пространственное распределение средней цены продукции (А, Б) и сырца (В, Г) 
реально промышляемых (А, В) и потенциально промысловых (Б, Г) биоресурсов

Fig. 4. Spatial distribution of average price for production (А, Б) and raw biomass (В, Г) of 
actually harvested (А, В) and potentially commercial (Б, Г) bioresources

Рис. 3. Простран-
ственное распределение 
биомассы (А, Б, В), воз-
можного выхода продукции 
(Г, Д) и стоимости (Е, Ж) 
реально промышляемых 
(А, Г, Е), потенциально 
промысловых (Б, Д, Ж) и 
непромысловых (В) биоре-
сурсов. Внизу справа карты 
отсутствуют, поскольку вы-
ход продукции и стоимость 
непромысловых объектов 
равны нулю

Fig. 3. Spatial distribution of total biomass (А, Б, В), possible product yield (Г, Д), and minimal 
retail cost (Е, Ж) of actually harvested (А, Г, Е), potentially commercial (Б, Д, Ж) and non-commercial 
(В) bioresources (the yield and cost are absent for the non-commercial species)
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в сводной табл. 2 данные одноградусных трапеций, показанных на картах, обобщены 
по каждому водоему и всей обследованной акватории.

Таблица 2
Общая биомасса, возможный выход продукции, минимальные оптовые  

стоимость и цена ВБР дальневосточных морей и северо-западной части Тихого океана
Table 2

Total biomass, possible product yield, minimum wholesale cost and price of bioresources  
in the Far-Eastern Seas and North-West Pacific

Группа 
ВБР Водоем Биомасса ВБР, 

тыс. т

Возможный 
выход 

продукции, 
тыс. т

Стоимость 
продукции, 

млн $

Средняя 
цена 

продукции, 
$/т

Средняя 
цена 

сырца, $/т

То
ль

ко
 р

еа
ль

но
 

пр
ом

ы
ш

ля
ем

ы
е Чукотское море 1 356 ± 781 1 219 ± 772 3 061 ± 723 2 512 ± 676 2 257 ± 194

Берингово море 57 864 ± 7 067 53 057 ± 6 991 108 348 ± 11 584 2 042 ± 170 1 872 ± 13
Охотское море 33 890 ± 1 018 32 414 ± 940 65 379 ± 2 378 2 017 ± 47 1 929 ± 1
Японское море 5 834 ± 376 5 381 ± 357 14 031 ± 656 2 607 ± 81 2 405 ± 3
Тихий океан 22 995 ± 1 198 21 874 ± 1 172 44 345 ± 2 173 2 027 ± 73 1 928 ± 3

Всего 121 939 ± 7 292 113 945 ± 7 200 235 165 ± 12 063 2 064 ± 81 1 929 ± 3

П
ро

мы
ш

ля
ем

ы
е

с 
по

те
нц

иа
ль

но
 

пр
ом

ы
сл

ов
ы

ми

Чукотское море 1 460 ± 782 1 314 ± 772 3 132 ± 723 2 384 ± 631 2 146 ± 170
Берингово море 71 745 ± 7 530 66 692 ± 7 449 115 852 ± 11 661 1 737 ± 150 1 615 ± 11
Охотское море 37 751 ± 1 095 36 100 ± 1 018 68 021 ± 2 392 1 884 ± 45 1 802 ± 1
Японское море 6 079 ± 379 5 603 ± 360 14 263 ± 657 2 546 ± 79 2 346 ± 3
Тихий океан 27 315 ± 1 350 26 016 ± 1 322 47 331 ± 2 199 1 819 ± 69 1 733 ± 2

Всего 144 349 ± 7 777 135 725 ± 7 681 248 599 ± 12 145 1 832 ± 75 1 722 ± 3

По биомассе ВБР, возможному выходу продукции и ее стоимости на первом 
месте оказывается Берингово море (к сожалению, наиболее богатая с рыбопромыс-
ловой точки зрения северо-восточная часть этого моря находится в исключитель-
ной экономзоне США), на втором — Охотское (самое продуктивное из российских 
морей), на третьем — северо-западная часть океана, на четвертом — Японское и на 
последнем — Чукотское море. Общая суммарная биомасса промысловых ВБР всей 
обследованной акватории составляет почти 122 млн т, возможный выход продукции — 
около 114 млн т на сумму не менее 235 млрд $ при средней цене, близкой к 2 тыс. $/т.

В нижней половине табл. 2 даны те же показатели ценности водоемов при учете 
не только реально промышляемых, но абсолютно всех промысловых видов. Суммарная 
прибавка при этом составляет около 22 млн т и более 13 млрд $. Возникает она за счет 
невостребованных промыслом серебрянки и других бати-мезопелагических рыб, акул, 
тунцов, колюшек, спинорогов, гипероглифов, морских собачек, бельдюг, удильщиков, 
рыб-фугу, макрелей, зубатки, саргана, миног, медуз, кальмаров и каракатиц, многих 
видов креветок, крабов, раков-богомолов, голотурий, двустворчатых моллюсков и пр.

Еще раз нужно уточнить, что разовое изъятие всех 100 % этих биоресурсов не-
возможно и нецелесообразно. Поэтому для планирования промысла более актуально 
пересчитать данные табл. 2 с учетом возможного 20 %-ного вылова ВБР (табл. 3).

Чтобы понять, много это или мало, обратимся к официальной статистике вылова 
за последние годы (рис. 5). Пика он достиг в 2018 г. Об этом в Стратегии развития 
рыбохозяйственного комплекса РФ на период до 2030 года [http://static.government.
ru/media/files/hgCKyG0XzZeAiRsLTtMgVIJh5vQLsMpg.pdf] сказано, что в 2018 г. при 
планируемом значении показателя «объем добычи (вылова) ВБР» около 4,5 млн т факти-
ческое значение этого показателя составило более 5,1 млн т, или 103,2 % (4,9 млн т), к 
уровню 2017 г. — рекордный показатель за последние 26 лет. Верхняя (синяя) точка на 
графике поставлена в соответствии с этим же документом, где во 2-м разделе сказано, 
что ресурсная база отечественного рыболовства обладает значительным потенциалом 
по наращиванию объемов добычи (вылова) ВБР; по данным отраслевой науки, сырьевая 
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Таблица 3
Возможные годовой вылов, выход продукции и ее стоимость при 20 %-ном изъятии ВБР 

дальневосточных морей и северо-западной части Тихого океана
Table 3

Possible annual catch, product yield and its minimum wholesale cost for a case  
of 20 % withdrawal of bioresources in the Far-Eastern Seas and North-West Pacific

Группа 
ВБР Водоем Возможный вылов,  

тыс. т
Возможный выход 
продукции, тыс. т

Стоимость 
продукции, млн $

То
ль

ко
 р

еа
ль

но
 

пр
ом

ы
ш

ля
ем

ы
е Чукотское море 271 ± 156 244 ± 154 612 ± 145

Берингово море 11 573 ± 1 413 10 611 ± 1 398 21 670 ± 2 317
Охотское море 6 778 ± 204 6 483 ± 188 13 076 ± 476
Японское море 1 167 ± 75 1 076 ± 71 2 806 ± 131
Тихий океан 4 599 ± 240 4 375 ± 234 8 869 ± 435

Всего 24 388 ± 1 458 22 789 ± 1 440 47 033 ± 2 413

П
ро

мы
ш

ля
ем

ы
е

с 
по

те
нц

иа
ль

но
 

пр
ом

ы
сл

ов
ы

ми

Чукотское море 292 ± 156 263 ± 154 626 ± 145
Берингово море 14 349 ± 1 506 13 338 ± 1 490 23 170 ± 2 332
Охотское море 7 550 ± 219 7 220 ± 204 13 604 ± 478
Японское море 1 216 ± 76 1 121 ± 72 2 853 ± 131
Тихий океан 5 463 ± 270 5 203 ± 264 9 466 ± 440

Всего 28 870 ± 1 555 27 145 ± 1 536 49 720 ± 2 429
Примечание. Цены при пересчете не изменяются, остаются как в табл. 2.

Рис. 5. Вылов водных биоресурсов в западной части Чукотского моря (Ч), Охотском (О), 
северо-западной части Японского (Я), западной части Берингова моря (Б), северо-западной части 
Тихого океана (Т), а также российский вылов во всех водоемах вместе с объектами аквакульту-
ры (Всего) за последние пять лет, тыс. т. Верхняя синяя точка соответствует стратегическому 
максимуму отечественного рыболовства до 2030 г.

Fig. 5. Catch of aquatic biological resources, 103 t, in the western Chukchi Sea (Ч), Okhotsk Sea 
(О), northwestern Japan Sea (Я), western Bering Sea (Б), North-West Pacific (Т), and the summary 
Russian catch in all water bodies, including aquaculture (Всего) in the last 5 years. The upper blue 
dot corresponds to the target level for the Russian fisheries until 2030
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база отечественного рыболовства оценивается в 5,2 млн т. Можно считать, что это — 
стратегический «потолок» российского рыболовства до 2030 г.

Сопоставление современного реального вылова (рис. 5) с возможным (табл. 3) 
показывает, что в каждом водоеме можно ловить намного больше. В одном только 
Охотском море можно поймать больше, чем предписывает «стратегический пото-
лок», а на всей акватории можно изымать в 4,7 раза больше ВБР. Если же расширить 
ассортимент добываемых ВБР, задействовав потенциально промысловые виды, то и 
в 5,6 раза*. И это еще без учета глубоководных и прибрежных неритических видов, и 
только траловая макрофауна.

Даже по самым скромным подсчетам (табл. 4), если исходить из 15, а не 20 %-ного 
изъятия ВБР, и только тех, что реально промышляются нашими рыбаками (без учета 
потенциально промысловых видов), возможный съем урожая с обследованной аква-
тории превышает «стратегический потолок» примерно в 3,5 раза.

Таблица 4
Возможные годовой вылов, выход продукции и ее стоимость при 15 %-ном изъятии ВБР 

дальневосточных морей и северо-западной части Тихого океана без учета  
потенциально промысловых объектов

Table 4
Possible annual catch, product yield and its minimum wholesale cost for a case  

of 15 % withdrawal of bioresources in the Far-Eastern Seas and North-West Pacific,  
without potentially commercial objects

Водоем Возможный вылов, 
тыс. т

Возможный выход 
продукции, тыс. т

Стоимость 
продукции, млн $

Чукотское море 203 ± 117 183 ± 116 459 ± 108
Берингово море 8 680 ± 1 060 7 959 ± 1 049 16 252 ± 1 738
Охотское море 5 083 ± 153 4 862 ± 141 9 807 ± 357
Японское море 875 ± 56 807 ± 54 2 105 ± 98
Тихий океан 3 449 ± 180 3 281 ± 176 6 652 ± 326

Всего 18 291 ± 1 094 17 092 ± 1 080 35 275 ± 1 810

Почему же РФ не добывает хотя бы столько, сколько показано в табл. 4? Био- и 
рыбопродуктивность дальневосточных вод всегда существенно занижалась и недо-
использовалась [Шунтов, 1985а–в, 1986, 1987, 1988, 1994, 2013, 2016; Шунтов и др., 
2010]. Причины этого явно не биологические, а социально-экономические. Может 
быть нет спроса, склады переполнены, а население пресыщено рыбой и другими 
морепродуктами?

Нет. Это не так (табл. 5). Достижения рыбаков никак не отражаются на потре-
блении рыбы населением страны, ведь они работают на экспорт, т.е. поставляют про-
дукцию российских морей на столы китайцев, корейцев, японцев, американцев или 
европейцев (в основном жителей недружественных стран). При этом даже обычные 
«кошачьи» сорта рыбы обходятся отечественным потребителям дороже мяса. Поэтому и 
съедают россияне рыбы в среднем значительно меньше медицинской нормы [Балашов, 
2019**; Сергеев, 2019***; Мнацаканян и др., 2021; Волвенко, наст. том; Скульская, 
Широкова, 2022].

 * Наверное, чуть меньше, поскольку в расчеты включены ВБР восточной части Берин-
гова моря, но самые массовые их представители совершают ежегодные нагульные миграции в 
западную часть моря и потому доступны российскому промыслу.

 ** Балашов В.В. Достигнет ли потребление рыбы в России уровня африканских стран? // 
Рыба Камчатского края. 30.09.2019. http://fishkamchatka.ru/articles/exclusive/31572.

*** Сергеев М. Росстат кормит россиян чешуей и хвостами. Статистика приукрашивает 
рыбный рацион населения // Независимая газета. 28.08.2019. http://www.ng.ru/economics/2019- 
08-28/1_7661_fish.html.
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Таблица 5
Динамика вылова, экспорта, импорта и потребления рыбы и рыбопродукции в России  

в 2016–2020 гг.
Table 5

Dynamics of annual catch, export, import, and consumption of fish and fish products  
in Russia in 2016–2020

Год Вылов, 
тыс. т

Экспорт Импорт Потребление, кг/чел./год

Тыс. 
т

Доля
вылова, 

%

Млн 
$

Тыс. 
$/т

Тыс. 
т

Доля
вылова, 

%

Млн 
$

Тыс. 
$/т

В живом 
весе

В товарном 
весе*

2016 4818 1912 40 3754 1964 512 11 1619 3162 22,3 6,7–16,7
2017 4955 2141 43 4410 2059 599 12 1929 3220 22,9 6,9–17,2
2018 5054 2236 44 5174 2313 599 12 2199 3670 20,2 6,1–15,2
2019 4998 2100 42 5361 2553 640 13 2178 3403 21,1 6,3–15,9
2020 4975 2237 45 5287 2364 599 12 2055 3431 20,0 6,0–15,0

* 30–75 % массы сырца.

Согласно распоряжению правительства РФ от 17.04.2012 г. № 559-р «Об утверж-
дении Стратегии развития пищевой и перерабатывающей промышленности РФ на 
период до 2020 года» [http://static.government.ru/media/files/5SEWu4kH5Zar985mZY
hwg0jbMspj9uAv.pdf], которое подписал В.В. Путин, в 2012 г. ежегодное потребле-
ние рыбных продуктов должно было достигнуть 28 кг на каждого жителя России. 
Минздрав в 2016 г. для укрепления здоровья населения установил отвечающий со-
временным требованиям здорового питания для развитых стран минимальный объем 
потребления рыбных продуктов в 22 кг/чел./год в товарном весе. Этот нормативный 
уровень потребления рыбной продукции в 2020 г. был закреплен Доктриной продо-
вольственной безопасности* как стратегический показатель развития рыбохозяй-
ственного комплекса (РХК) и социальной политики, проводимой государством.

На самом деле (табл. 5) в 2020 г. потребление рыбопродуктов гражданами РФ 
даже в живом весе не превысило 20 кг/чел./год, а в товарном весе в лучшем случае 
достигло только 15, в худшем — 6 кг/чел./год. Это рекордно малые величины за 
рассматриваемый период. Парадоксально, но Минсельхоз, недолго думая, в ответ 
предложил еще увеличить к 2024 г. российский экспорт рыбной продукции в 2 раза — 
тоже своеобразный рекорд [Сергеев, 2019**; Балашов, 2021***]. И эта коллизия 
возникла при том, что, учитывая большое значение рыбных пищевых продуктов 
в формировании здоровья человека, в 2021 г. Роспотребнадзор снова повысил 
нормы их потребления с 22 до 28 кг/чел./год на основании методических реко-
мендаций****, утвержденных Главным государственным санитарным врачом РФ.

Подобная курьезная ситуация — не единичный случай. Вся пятилетняя стати-
стика (табл. 5) показывает, что с ростом вылова рыбы и морепродуктов их потре-
бление в РФ катастрофически сокращается, а экспорт и валютная выручка от него 
при этом растут, и такая тенденция поощряется на разных уровнях государственного 

 * Указ Президента РФ от 21.01.2020 г. № 20 «Об утверждении Доктрины продоволь-
ственной безопасности РФ» доступен на сайте http://www.kremlin.ru/acts/bank/45106.

 ** Сергеев М. Росстат кормит россиян чешуей и хвостами. Статистика приукрашивает 
рыбный рацион населения // Независимая газета. 28.08.2019. http://www.ng.ru/economics/2019- 
08-28/1_7661_fish.html.

 *** Балашов В.В. Рыбный стол от правительства России // Regnum. 08.03.2021. https://
regnum.ru/news/economy/3209128.html.

**** МР 2.3.1.0253–21. Гигиена питания. Рациональное питание. Нормы физиологиче-
ских потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения РФ. М., 
2021. https://www.rospotrebnadzor.ru/upload/iblock/789/1.-mr-2.3.1.0253_21-normy-pishchevykh-
veshchestv.pdf.
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управления*. Фактически чем больше вылавливается, тем больше продается за грани-
цу в ущерб собственной продовольственной безопасности, и, что интересно, в то же 
время для внутреннего рынка последовательно наращиваются поставки иностранной 
рыбной продукции. К тому же все эти годы РФ покупала за границей рыбу дороже, 
чем продавала за границу свою**. Какой в этом смысл?

Частично объясняет происходящее сопоставление информации о природополь-
зовании, бизнесе и госрегулировании в РФ. При этом возникает следующая картина.

Мелкий и средний «рыбный» бизнес, который заинтересован в расширении 
ассортимента продукции и ориентирован на внутренний рынок, у нас не развит, в 
отличие от Японии, Китая, Южной Кореи, Вьетнама, Таиланда и других стран АТР. 
Крупные рыбопромышленники ориентированы на экспорт «валютоемких» объектов 
(в основном в виде сырья) в богатые страны. Это максимизирует их прибыль «здесь и 
сейчас». Наращивать вылов и расширять ассортимент они не могут из-за недостатка 
мощностей, поскольку их увеличение требует долгосрочных вложений, и не хотят, что-
бы не «сбивать» цены и т.д. В итоге на внутренний рынок идет брак и «некондиция», 
которую отказываются покупать развитые страны. Уже поэтому в продаже у нас мало 
ВБР и они самого низкого качества. Коммерсанты, торгующие рыбопродукцией, тоже 
стараются максимизировать свою прибыль, завышая цены на внутреннем рынке, где 
рыночные механизмы конкуренции и ценообразования не работают. Покупательная 
способность населения низкая, продажи тоже. Продукты портятся, их выбрасывают, но 
цены не снижают, а часто и не выбрасывают — дорого продолжают продавать тухлый 
и прогорклый товар.

Вспомним по этому поводу классиков политэкономии и государственного управле-
ния. Карл Маркс в одной из глав «Капитала» процитировал слова британского деятеля 
профсоюзного движения и публициста XIX века Tомаса Даннинга: «Капитал боится 
отсутствия прибыли или слишком маленькой прибыли, как природа боится пустоты. Но 
раз имеется в наличии достаточная прибыль, капитал становится смелым. Обеспечьте 
10 %, и капитал согласен на всякое применение, при 20 % он становится оживлен-
ным, при 50 % положительно готов сломать себе голову, при 100 % он попирает все 
человеческие законы, при 300 % нет такого преступления, на которое он не рискнул 
бы, хотя бы под страхом виселицы». Не удивительно, что и рыбопромышленниками, 
и ритейлерами рыбопродукции во главу угла ставится максимальное получение при-
были любой ценой [Скульская, Широкова, 2022].

Может ли и должно ли государство бороться с этим? Опять вспомним классику, 
слова В.И. Ленина, что государство — это машина для поддержания господства одно-
го класса над другим. Это аппарат насилия правящего меньшинства по отношению к 
народному большинству, т.е. государство по определению есть инструмент правящего 
класса и по определению управляет страной в интересах правящего класса — при 
капитализме в интересах крупных бизнесменов и олигархов. В таком случае ответ на 
вопрос отрицательный.

 * Экспортерам рыбы и морепродуктов оказываются различные финансовые и нефинан-
совые меры поддержки в виде субсидий, грантов, строительства производственной инфра-
структуры, кредитования и страхования, организации выставок и ярмарок [Азжеурова, 2020], 
в частности в рамках нацпроекта «Международная кооперация и экспорт» [http://government.
ru/info/35564], а на Камчатке уже стал традиционным конкурс «Экспортер года» , в котором по-
беждает тот, кто больше всех вывез сырья за рубеж [https://rg.ru/2021/08/04/rossiia-narashchivaet-
eksport-rybnoj-produkcii.html].

** Опрос населения [https://fishnews.ru/rubric/krupnyim-planom/12564] показал, что увели-
чению потребления рыбопродукции населением РФ кроме чрезмерного экспорта препятствуют 
еще как минимум три фактора: на первом месте ее высокая стоимость, на втором — низкое 
качество, на третьем — скудный ассортимент. Второе и третье, вероятно, обусловлено тем, что 
все лучшее уходит на экспорт.
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Но это было написано в начале XX века. Более современные взгляды, в частности, 
зафиксированные в «Стратегии национальной безопасности РФ» [http://www.kremlin.
ru/acts/bank/47046/print], подразумевают, что государство должно защищать интересы 
всего народа. Однако роль государства как регулятора у нас пока сводится на нет лоб-
бированием интересов крупного бизнеса. Дело в том, что многие годы в РФ в целом и 
в РХК в частности опрометчиво делалась ставка на крупный бизнес [Бобылов, 2007*; 
Дубинина и др., 2018], которым якобы легче управлять. Однако чем он крупнее, тем 
меньше склонен быть управляемым и тем больше у него желания и возможностей 
самому управлять экономической ситуацией, используя давление на государство — 
механизм лоббирования, различные формы политического влияния, вплоть до про-
никновения во властные структуры [Осадчая, Осадчий, 2007**; Матвеев, 2019]. Это 
позволяет крупному российскому бизнесу играть активную, а не подчиненную роль в 
отношениях с государством и не столько воплощать в жизнь государственные задачи, 
сколько использовать государство в своих интересах [Матвеев, 2019].

Так, рыбная отрасль стала самой высокорентабельной в российской экономике, 
поскольку в течение ряда лет уникальные условия для монетизации и присвоения ры-
бопромысловой ренты компаниями отрасли масштабно поддерживались со стороны 
власти. Немаловажными причинами экономического благополучия рыбной отрасли в 
этот период стали поощрение экспорта государством, ощутимое снижение налоговой 
нагрузки и отмена экспортных пошлин. Это оказало неблагоприятное влияние на вну-
тренний рынок, на благосостояние потребителей, равно как и на устойчивость самой 
отрасли в долгосрочной перспективе с экономической, экологической и социальной 
точек зрения. Реализуемая в последние годы в рыбной отрасли политика, способ-
ствующая массированному присвоению рыбной ренты отдельными представителями 
крупного бизнеса, может рассматриваться как предпосылка, вызывающая у людей 
чувство социальной несправедливости, ведущая к усилению социальной розни и рас-
колу в обществе [Мнацаканян и др., 2021].

Может быть, лучше прекратить административное влияние на РХК и дождаться 
пока «невидимая рука рынка» сама приведет все в надлежащее равновесие?

В литературе нет единого мнения о роли государства в экономике. До сих пор 
предметами острой дискуссии являются методы государственного воздействия, место и 
степень такого вмешательства вплоть до полного его отрицания [Штиль, 2000; Думная, 
2009; Борисова, 2012; Карпенко, 2013; Хрусталев, Рыбасова, 2013; и мн. др.]. Однако 
мировая практика показывает, что рыночная экономика автоматически равновесия не 
поддерживает и не обеспечивает социальной справедливости. Напротив, многие ее 
механизмы действуют в противоположную сторону. Она стихийно организует моно-
полии и устраивает грубое неравновесие, когда концентрация богатства переходит 
допустимые границы и порождает социальные взрывы [Думная, 2009; Хрусталев, 
Рыбасова, 2013]. Только если государство, исходя из соображений долговременного 
общественного блага, при помощи своих органов и инструментов противодействует 
монополиям для защиты конкуренции, можно длительное время сохранять социальное 
рыночное хозяйство [Борисова, 2012]. Поэтому реальная рыночная экономика никогда, 
даже при ее становлении, не обходилась без вмешательства государства [Карпенко, 
2013], а в периоды кризисов государство берет под больший контроль экономические 
процессы и может зайти достаточно далеко, подавляя рыночный механизм с целью его 
налаживания [Думная, 2009].

 * Бобылов Ю.А. О создании сверхкрупных интегрированных корпоративных структур в 
рыбном хозяйстве России // FishNews. Новости рыболовства. Вып. 5(7) от 20.10.2007 г. https://
fishnews.ru/mag/articles/3245?ysclid=l5hrwzqebw925462204.

** Осадчая И.М, Осадчий Н.М. Становление крупных бизнес-структур в России и их взаи-
моотношения с государством // Наука и жизнь. 2007. № 2. https://www.nkj.ru/archive/articles/9018.
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Падение производства в российской экономике не имеет аналогов в мировой 
истории развития рыночного хозяйства. В результате перейдены границы устойчивости 
макроэкономической системы. Исторический опыт свидетельствует о том, что при этом 
необходимо усиление государственного регулирования экономики [Борисова, 2012]. 
Однако оно должно изменить вектор своего влияния: как минимум

• ввести льготы и беспроцентные кредиты для развития малого и среднего бизнеса;
• развивать прибрежный лов и ориентировать рынок на реализацию улова непо-

средственно в день его вылова, что сейчас сделать трудно из-за большого количества 
бюрократических препон;

• позволить продавать продукцию за границу только после выполнения норм по-
ставки ВБР на внутренний рынок (ведь ВБР — национальное достояние)* и сделать 
экспорт непереработанного сырья менее выгодным, чем экспорт готовых продуктов;

• приоритетно стимулировать не вылов ВБР, а их искусственное воспроизводство и 
переработку, например часть прибыли от добычи ресурсов (сырья) обязать вкладывать в 
развитие производства (от добычи ВБР — в воспроизводство ВБР, т.е. в аквакультуру);

• субсидировать комплексное использование ВБР, в частности производство удо-
брений и кормовых продуктов из гидробионтов в растениеводстве, животноводстве, 
птицеводстве и аквакультуре, а также производство из них технической, косметической 
и фармацевтической продукции;

• контролировать качество и цены на ВБР на внутреннем рынке, не допуская 
монополизма, сговора, гиперинфляции;

• приравнять продажу испорченных продуктов питания (опасных для жизни и 
здоровья потребителей) к диверсионной деятельности против граждан РФ.

Это обеспечило бы продовольственную безопасность страны, здоровье и прирост 
населения. Но этого до сих пор нет, хотя почти все перечисленные меры уже давно 
обсуждаются на самом высоком уровне**.

Похоже, что медлить с реформами дальше нельзя, ведь в целом сложившаяся 
система наносит вред природе и обществу, поскольку налицо:

— нерациональное природопользование;
— неэффективная ресурсозависимая экономика (ресурсы за границу, прибыль 

обычно тоже), огромная инфляция и обнищание населения;
— некачественное питание — снижение здоровья, работоспособности, про-

должительности жизни, рождаемости, хронический стресс и агрессивность граждан;
— социальное напряжение и утрата веры в светлое будущее.
Одним из самых наглядных индикаторов положительных перемен в состоянии 

РХК РФ (очевидных не только для чиновников, но и для всего населения страны) станет 
изменение состояния прилавков рыбных рынков и магазинов с того, что мы видим на 
рис. 2, на то, что показано на рис. 1.

Выводы
Резюмируя сказанное в настоящей статье в свете современных политических 

реалий, необходимо обратить внимание на следующее.

 * Изменить правила экспортной деятельности или сделать это требование необходимым 
условием получения квот при следующем перераспределении долей между пользователями 
ВБР.

** См. напр.: Совещание Правительства о перспективах развития рыбохозяйственного 
комплекса. 07.09.2012 [http://government.ru/news/5018]; Заседание президиума Госсовета по 
вопросам развития рыбохозяйственного комплекса. 19.10.2015 [http://www.kremlin.ru/events/
state-council/50524]; Заcедание Правительственной комиссии по вопросам развития рыбохо-
зяйственного комплекса. 04.02.2021 [http://government.ru/news/41463]; Заседание Правитель-
ственной комиссии по вопросам развития малого и среднего предпринимательства. 01.12.2021 
[http://government.ru/news/43965].
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ВБР Дальнего Востока РФ огромны, разнообразны и более чем достаточны для 
обеспечения продовольственной безопасности и здорового питания населения.

В отличие от нефти, газа, золота, это возобновимые ресурсы. Они самовоспро-
изводятся без нашего участия, т.е. по большому счету бесценны.

В настоящее время они используются далеко не полно и совсем не рационально.
Причины этого не биологические и не технические, а социально-экономические.
Парадокс, но богатство РФ ресурсами (не только ВБР, но и лесом, газом, нефтью) — 

одна из причин того, что у нас до сих пор развивалось не производство (как, например, 
в Японии, Китае, Южной Корее), а перекачка сырья за рубеж.

По всем признакам сейчас Россия — сырьевой придаток мировой экономики, и 
все правительства мира (кроме российского) заинтересованы в неизменности этого 
положения.

Страны с сырьевой экономикой (кроме ОАЭ) имеют много социальных проблем*. 
Поэтому правительству РФ нельзя медлить с экономическими реформами, которые 
назрели давно и стали особенно актуальными в последнее время в связи с санкциями, 
ограничивающими или блокирующими внешнеторговые отношения — экспорт и 
импорт.

Больше нельзя покупать все производимое в мире в обмен на природные ресурсы. 
Пора стать самодостаточными и начинать производить все самим для внутреннего 
потребления. Это гарантия государственной, экономической, продовольственной и 
социальной безопасности РФ.

Приоритетом для промышленности должно быть насыщение внутреннего рын-
ка высококачественными товарами, и экспорту должны подлежать в первую очередь 
результаты их перепроизводства, а не сырье для их производства.

На первый взгляд может показаться, что несколько последних положений выхо-
дят за рамки темы настоящей статьи. Однако эффективные реформы одной отдельно 
взятой отрасли (РХК) невозможны в отрыве от экономики всей страны — системы 
общественного производства, исторически сложившейся на территории РФ.
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Аннотация. По данным Росстата проанализированы вылов, импорт, экспорт и 
потребление рыбопродукции с 1970 по 2020 г. Несмотря на устойчивый рост вылова с 
2004 г., потребление до сих пор не достигает ни нормы, закрепленной Доктриной про-
довольственной безопасности, ни нормы, установленной Роспотребнадзором, ни уровня 
1970, 1980, 1990 гг. Не спасает ситуацию и импорт (12–47 % вылова в разные годы). Дело 
в том, что с увеличением вылова экспоненциально возрастает экспорт рыбопродукции 
(с 31 % вылова в 2000 г. до 61 % в 2020 г.). После 2013 г., когда доход от экспорта стал 
превышать 3,5 млрд $/год, он начал статистически достоверно резко отрицательно 
сказываться на внутреннем потреблении. Фактически в последнее время, чем больше 
вылавливается рыбопродукции, тем больше ее продается за границу, преимущественно 
в недружественные страны, участвующие в санкционной войне с Россией, в ущерб соб-
ственной продовольственной безопасности. Предлагается изменить правила внешней 
торговли: позволить продавать пищевую продукцию за границу только после выполнения 
норм ее поставки на внутренний рынок.
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level claimed by the Food Security Doctrine, nor the norm established by Federal Service for 
supervision of the consumer rights protection and human welfare, nor even its volume before 
1990. The import of fish products (12–47 % of the domestic catch, by years) does not save the 
situation, because of exponential increase of the export with the catch increasing (from 31 % of 
the catch in 2000 to 61 % in 2020). This effect made a statistically significant negative impact 
on the domestic consumption since 2013, when the export exceeded US$ 3.5 billion per year. 
Now the more fish products are caught, the more they are sold abroad, mainly to unfriendly 
countries participated in the sanction war against Russia, with detriment to national food secu-
rity. It is proposed to change the rules of foreign trade: to allow the fish products export abroad 
only after fulfillment of the norms for their delivery to the domestic market.

Keywords: food security, fish products, domestic catch, fish products consumption, 
import, export
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Четыре фонтана дано. Обширный дан водоем. 
За сутки первый фонтан до краев его наполняет. 

Два дня и две ночи второй над тем же должен работать. 
Третий втрое, чем первый, слабей. 

В четверо суток последний за ним поспевает. 
Ответьте мне, скоро ли будет он полон, 

Если во время одно все их открыть?  
Герон Александрийский (1-й век до н.э.)

Введение
Фактически наши тела строятся из того, что мы едим. Поэтому от питания зависят 

наше здоровье, работоспособность и долголетие (как минимум на 50 % [Колончин и 
др., 2022]). В связи с этим обратим внимание на то, что рыба, другие гидробионты и 
сделанные из них продукты (далее для краткости все это «рыбопродукция») — высо-
кокачественная еда, которая содержит легкоусвояемые белки, ненасыщенные жирные 
кислоты, витамины и минеральные вещества. Как следствие, рыбная промышленность 
относится к основным источникам обеспечения населения биологически полно-
ценной пищей [Николаева и др., 2017; Колончин и др., 2022], а среди индикаторов 
продовольственной безопасности важную роль играет среднедушевое потребление 
рыбопродукции [Рагозина, 2020].

Ярким примером этого служит Япония, где потребление рыбы и морепродуктов 
достигает рекордных 180 кг/год на человека [Николаева и др., 2017]. Соответствен-
но, и средняя продолжительность жизни в стране восходящего солнца бьет мировые 
рекорды: ожидается, что к 2030 г. каждый второй японский пенсионер будет старше 
100 лет [https://ojapan.ru/srednyaya-prodolzhitelnost-zhizni-v-yaponii]. Нам пока, к со-
жалению, до этого далеко, даже несмотря на то что по площади морской рыболовной 
(исключительной экономической) зоны Россия занимает четвертое место в мире, а 
Япония — только восьмое.

Для выяснения причин сложившейся ситуации и возможности ее исправления в 
настоящей статье проанализирована полувековая динамика российского потребления 
рыбопродукции в связи с другими важными показателями — ее отечественным вы-
ловом, импортом и экспортом.

Материалы и методы
Официальные данные о вылове, импорте, экспорте и потреблении рыбопродукции 

с 1970 по 2020 г. (см. таблицу) взяты с сайта Федеральной службы государственной 
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статистики (Росстата) [https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/bal_8.xls], из российских 
статистических ежегодников* и кратких статистических сборников**, доступных в 
оцифрованном виде [https://rosstat.gov.ru/folder/210/document/12994]. Отсутствующие в 
них с 2013 по 2020 г. данные о потреблении рыбопродукции в товарном весе найдены 
по имеющимся данным о ее потреблении в живом весе исходя из 70 %-ного выхода 
пищевой продукции из массы сырца.

Связи между анализируемыми показателями аппроксимированы простейшими 
регрессионными моделями (линейной y = a + bx, логарифмической y = a + bln(x), 
экспоненциальной y = exp (a + bx) и степенной y = axb), параметры которых найдены 
методом наименьших квадратов [Дрейпер, Смит, 1986, 1987]. Все связи, обсуждаемые в 
этой статье, статистически достоверны на стандартном 95 %-ном доверительном уровне 
(p < 0,05), а половина из них и на высшем — 99,99 %-ном (p < 0,0001). Направления и 
силы связей оценены коэффициентами парной корреляции Пирсона (r).

 * Российский статистический ежегодник. 2007: стат. сб. М., 2007. 825 с.; то же 2008. 
847 с.; то же 2009. 795 с.; то же 2010. 813 с.; то же 2011. 795 с.; то же 2012. 786 с.; то же 2013. 
717 с.; то же 2014. 693 с.; то же 2021. 692 с.

** Россия в цифрах. 2017: крат. стат. сб. М., 2017. 511 с.; то же 2018. 522 с.; то же 2019. 
549 с.; то же 2020. 550 с.

Исходные данные для расчетов и построения графиков, использованные в статье
Data used for calculations and plots

Год Вылов, 
тыс. т

Импорт, 
тыс. т

Импорт,  
% вылова

Экспорт, 
тыс. т

Экспорт,  
% вылова

Экспорт,  
млн дол. США

Потребление,  
кг/чел/год

1970 5520 – – – – – 18,6
1980 6834 – – – – – 22,5
1990 7879 – – – – – 20,4
1995 3936 – – – – – 9,5
2000 3776 469 12 1164 31 1573 10,4
2001 3621 607 17 1213 34 1574 11,0
2002 3258 604 19 1253 38 1446 11,0
2003 3285 710 22 1260 38 1528 11,0
2004 2965 830 28 1225 41 1555 12,0
2005 3212 973 30 1361 42 1988 12,6
2006 3264 870 27 1362 42 2162 13,1
2007 3417 1082 32 1327 39 2421 13,8
2008 3333 1112 33 1374 41 2689 14,5
2009 3728 955 26 1377 37 2370 14,9
2010 4028 993 25 1648 41 2708 15,6
2011 4402 1889 43 1763 40 3322 16,6
2012 4484 2020 45 2400 54 3050 17,1
2013 4522 2121 47 2694 60 3356 17,4
2014 4419 1979 45 2491 56 3619 18,6
2015 4493 1055 23 2086 46 3502 16,0
2016 4812 1055 22 2234 46 3710 16,6
2017 4951 1139 23 2612 53 4351 15,6
2018 5110 1214 24 3132 61 5105 14,1
2019 5133 1250 24 2967 58 5309 14,8
2020 5143 1204 23 3142 61 5204 14,0

Примечание. Жирным шрифтом выделены данные, взятые с первого сайта, обычным — 
со второго, курсивом — рассчитанные по ним данные.
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Результаты и их обсуждение
Вылов и потребление рыбной продукции (рис. 1) в советское время неуклонно 

росли и достигли абсолютного максимума в 1980-е гг. Резко упали они в «лихие» 
1990-е гг., после развала СССР, перехода от социализма к капитализму и связанного 
с этим экономического кризиса. Снижение вылова продолжалось до 2004 г., после 
которого оно сменилось устойчивым ростом. Вместе с тем потребление начало воз-
растать уже с 1995 г. и достигло нового локального максимума в 2014 г.

Рис. 1. Многолетняя динамика вылова и потребления рыбопродукции (А) и корреляция 
между ними (Б). Пунктирными линиями на левом графике обозначены переломные моменты, 
когда корреляция между процессами меняет знак. Пояснения в тексте

Fig. 1. Long-term dynamics of catch and consumption of fish products (А) and correlation 
between them (Б). The correlation sign changes are shown by dotted lines on the left plot. See ex-
planations in the text

Обнадеженный этим Минздрав в 2016 г. установил отвечающий современным 
требованиям здорового питания для развитых стран минимальный объем потре-
бления рыбных продуктов в 22 кг/чел./год в товарном весе*. Этот нормативный 
уровень в 2020 г. был закреплен Доктриной продовольственной безопасности РФ ** 
как стратегический показатель развития рыбохозяйственного комплекса и социальной 
политики, проводимой государством. В 2021 г. Роспотребнадзор повысил норму до 28 
кг/чел./год, согласно оптимистичному Распоряжению правительства 2012 г. «Об утверж-
дении Стратегии развития пищевой и перерабатывающей промышленности»*** и на 
основании методических рекомендаций****, утвержденных главным государственным 
санитарным врачом.

Однако реальное потребление до сих пор не достигло ни установленных норм, 
ни уровня 1970-, 1980-, 1990-х гг., поскольку с 2014 г. оно стало падать с большей 
скоростью, чем росло до этого.

Взаимосвязь между выловом и потреблением оказалась неоднозначной: пере-
ломные моменты, когда корреляция между процессами меняла знак с «+» на «–» 

 * Рекомендации по рациональным нормам потребления пищевых продуктов, отвеча-
ющих современным требованиям здорового питания: Приказ Министерства здравоохранения 
РФ от 19.08. 2016 г. № 614. https://docs.cntd.ru/document/420374878.

 ** Указ Президента РФ от 21.01.2020 № 20 «Об утверждении Доктрины продоволь-
ственной безопасности РФ». http://www.kremlin.ru/acts/bank/45106. 

 *** Распоряжение правительства РФ от 17.04.2012. № 559-р «Об утверждении Стратегии 
развития пищевой и перерабатывающей промышленности РФ на период до 2020 года». http://
static.government.ru/media/files/5SEWu4kH5Zar985mZYhwg0jbMspj9uAv.pdf. 

**** МР 2.3.1.0253–21. Гигиена питания. Рациональное питание. Нормы физиологиче-
ских потребностей в энергии и пищевых веществах для различных групп населения РФ. М., 
2021. https://www.rospotrebnadzor.ru/upload/iblock/789/1.-mr-2.3.1.0253_21-normy-pishchevykh-
veshchestv.pdf.
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и обратно, обозначились в 2000, 2004 и 2013 гг. (рис. 2). В норме потребление за-
висит от вылова положительно — чем больше ловим, тем больше едим. Так было 
в периоды 1970–2000 гг. (рис. 2, А) и 2004–2013 гг. (рис. 2, В). В 2000–2004 гг. все 
было наоборот (рис. 2, Б), поскольку уловы снижались, а потребление не уменьша-
лось, вероятно, благодаря социальной политике государства. В 2013–2020 гг. уловы 
росли, а потребление вопреки этому падало (рис. 2, Г): чем больше был вылов, тем 
меньшая его часть доставалась населению России.

Рис. 2. Корреляция между выловом и потреблением рыбопродукции в разные периоды — 
1970–2000 (А), 2000–2004 (Б), 2004–2013 (В), 2013–2020 гг. (Г)

Fig. 2. Correlation between catch and consumption of fish products for the periods: 1970–2000 
(А), 2000–2004 (Б), 2004–2013 (В), and 2013–2020 (Г)

Как ни странно, ничего не было предпринято для исправления ситуации. Более 
того, Росстат стал скрывать фактическое потребление населением рыбопродукции, с 
2013 г. начав рассчитывать его не в товарном весе, как прежде, а в массе сырца, т.е. 
живых целых гидробионтов с несъедобными частями: чешуей, плавниками, костями, 
панцирями, раковинами и потрохами. Такой подход создал ложную видимость благо-
получия, что и могло стать причиной необоснованных управленческих решений или 
бездействия на разных уровнях власти [Сергеев, 2019*; Рагозина, 2020; Рыжкова, 
Кручинина, 2020; Скульская, Широкова, 2022].

Очевидно, что потребление зависит не только от вылова, а также от импорта и экс-
порта рыбопродукции. Наглядно представить это можно, воспользовавшись аналогией 
из школьной задачи о бассейне и трех трубах (рис. 3). По двум из них вода поступает 
в бассейн (вылов и импорт рыбопродукции), по третьей — из него вытекает (экспорт). 
Остаток воды олицетворяет то, что остается для внутреннего потребления.

В реальности импорт положительно влияет на потребление (рис. 4), поскольку 
он и предназначен для внутреннего использования, но не спасает ситуацию, хотя он 
и составлял от 12 до 47 % вылова в разные годы (см. таблицу). Дело в том, что с уве-
личением вылова экспоненциально возрастал противоположный процесс — экспорт 

 * Сергеев М. Росстат кормит россиян чешуей и хвостами. Статистика приукрашивает 
рыбный рацион населения // Независимая газета. 28.08.2019. http://www.ng.ru/economics/2019- 
08-28/1_7661_fish.html.
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рыбопродукции (рис. 5). И он вырос намного заметнее — с 31 % от массы вылова в 
2000 г. до 61 % в 2020 г. (см. таблицу).

После 2013 г., когда были приняты меры господдержки для экспортеров [Азжеуро-
ва, 2020; Костюченко, 2021*; Мнацаканян и др., 2021] и доход от экспорта стал превы-
шать 3,5 млрд дол. США в год, он начал статистически достоверно резко отрицательно 
сказываться на внутреннем потреблении (рис. 6). Фактически в последнее время чем 

Рис. 3. Классическая школьная задача 
(возрастом более 20 веков) о бассейне и трех 
трубах — аналог системы взаимных связей 
между выловом, импортом, экспортом и тем, 
что остается для внутреннего потребления

Fig. 3. Scheme for a system of mutual rela-
tions between catch, import, export, and remains 
for domestic consumption illustrated as the classic 
school task with more than twenty centuries history 
about a pool and three pipes

Рис. 4. Динамика импорта и потребления рыбопродукции (А) и корреляция между ними (Б)
Fig. 4. Dynamics of import and consumption of fish products (А) and correlation between them (Б)

Рис. 5. Динамика вылова и экспорта рыбопродукции (А) и корреляция между ними (Б)
Fig. 5. Dynamics of catch and export of fish products (А) and correlation between them (Б)

* Костюченко Ф. Россия наращивает экспорт рыбной продукции // Российская газета. 
04.08.2021. https://rg.ru/2021/08/04/rossiia-narashchivaet-eksport-rybnoj-produkcii.html.



998

Волвенко И.В.

Рис. 6. Динамика внутреннего потребления рыбопродукции и валютного дохода от ее 
экспорта (А) и корреляция между ними в 2000–2013 (Б) и 2013–2020 гг. (В)

Fig. 6. Dynamics of domestic consumption and monetary income from export of fish products 
(А) and correlation between them for 2000–2013 (Б) and 2013–2020 (В)

больше вылавливается рыбопродукции, тем больше ее продается за границу в ущерб 
собственной продовольственной безопасности.

Сложившаяся практика похожа на действия хозяина сада-огорода, где трудится 
его большая семья, который вместо того, чтобы накормить домочадцев, сделать запасы 
на зиму, а излишки продать на базаре, продает весь урожай и складывает всю прибыль 
себе в сундук, оставляя жену, детей, стариков и прочих родственников без пропитания.

По другой вышеописанной аналогии (см. рис. 3) «невидимый сантехник» открыл 
сливной кран до отказа, а потому уровень воды в бассейне непрерывно снижается, ее 
потребители уже страдают от жажды, и если ничего не делать, то бассейн в скором 
времени полностью пересохнет.

Заключение
Российский вылов способен полностью удовлетворять внутренние потребности 

населения, обеспечивая обоснованные здравоохранением и законодательно закреплен-
ные нормы потребления рыбопродукции. Однако в последние годы отечественные 
рыбопромышленники работают в основном на экспорт, т.е. поставляют продукцию 
российских морей и континентальных водоемов на столы китайцев, корейцев, японцев, 
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американцев или европейцев — преимущественно жителей недружественных стран 
— в ущерб продовольственной безопасности России.

По определению бизнес не склонен ни к альтруизму, ни к патриотизму, его не 
может интересовать ничего, кроме прибыли; но с точки зрения государственного управ-
ления приоритетом для рыбной промышленности должно быть насыщение внутрен-
него рынка, а экспорту подлежать только избытки рыбопродукции. Для этого следует 
изменить правила внешней торговли: позволить продавать пищевую продукцию за 
границу только после выполнения норм ее поставки на внутренний рынок.

Используя аналогию с бассейном, можно сказать, что предлагаемое решение 
соответствует переносу сливной трубы со дна на его стенку (рис. 7), на тот уровень, 
ниже которого всегда будет оставаться вода, благодаря чему потребители никогда не 
будут страдать от ее недостатка.

Рис. 7. Конструкция бассейна, показанного на рис. 3, модифицированная так, что из него 
может сливаться только избыток воды

Fig. 7. New design of the pool shown at Fig. 3, where only excess water can be drained

В заключение необходимо отметить, что если обсуждаемая здесь проблема будет 
когда-нибудь решена, то на первый план выйдут три следующие:

Во-первых, в контроле нуждается не только количество потребляемой населением 
рыбопродукции, но и ее состав. Ведь килограмм, например, минтая по своей пищевой 
ценности не сопоставим с килограммом креветок или крабов, устриц или гребешков, 
красной или черной икры, дальневосточного трепанга и т.д.

Во-вторых, в усилении контроля остро нуждается качество рыбопродукции*. 
Ведь некондиционная, бракованная, просроченная, тухлая и прогорклая рыбопродук-
ция наносит потребителям больше вреда, чем пользы. Она просто опасна для жизни 
и здоровья.

В-третьих, завышенные розничные цены на рыбопродукцию не должны делать ее 
недоступной для большей части населения России. Иначе все усилия по насыщению 
ею рынка потеряют свой смысл. Ведь станет недостижима основная цель упомянутых 
в настоящей статье нормативно-правовых актов — обеспечение продовольственной 
безопасности нашей Родины.
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  
ДЛЯ ОЦЕНКИ БИОМАССЫ ТРЕСКИ В СЕВЕРО-КУРИЛЬСКОЙ ЗОНЕ 
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Аннотация. Исследуются уловы тихоокеанской трески Gadus macrocephalus на про-
мысле и в научной съемке с целью найти относительную биомассу трески и ее неопреде-
ленность в Северо-Курильской зоне в 2021 и 2022 гг. с использованием многофакторного 
подхода. Используется вся доступная в ТИНРО информация за эти годы для проведения 
сравнительного анализа посредством метода машинного обучения — ансамблевого метода 
случайного леса (Random forest) в процедуре множественного заполнения пропусков по-
следовательными уравнениями — Multiple Imputation by Chained Equations (MICE). Коэф-
фициент детерминации относительно тестовых данных превышал 0,8 при использовании 
данных научной съемки 2021 г., а при использовании промысловых данных он превышал 
0,5. Тем не менее относительно исходной дисперсии: таковая в MICE была ниже более чем 
на 82 % по данным научной съемки. Выявлено, что биомасса трески осталась на преж-
нем уровне в 2022 г. относительно 2021 г. Предлагается расширить район исследований 
и список наблюдаемых орудий лова из-за их пространственной сегрегации для снижения 
вероятности искажения оценок в связи с большой площадью экстраполяции.
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purpose, the density of fish over entire zone is restored using the data on density obtained in 
2022 compared with the data of previous surveys and fishery data obtained in 2021 and earlier, 
converted to the same scale, with application of the machine learning method, as the random 
forest in the multiple imputation by chained equations procedure (MICE). The coefficient of the 
restored data determination with out-of-bag (test set) data was > 0.8 with the data of scientific 
survey in 2021 and > 0.5 with the data of Danish seine observations. The cod density variance 
in MICE data was in 82 % lower than in the data of the scientific survey; therefore the biomass 
estimation with MICE data has lower uncertainty than that one calculated just from the mean 
density in survey. The study showed insignificant difference of the cod biomass in 2021 and 
2022. Spatial segregation is revealed for fishing gears used for the pacific cod fishery. There is 
proposed to extend the list of fishing gears and to expand the study area for reducing possible 
bias in the biomass estimation due to large area of extrapolation.

Keywords: biomass, pacific cod, North Kuril fishing zone, random forest, MICE
For citation: Kulik V.V., Goryunov M.I. Application of the machine learning method to 

estimate the biomass of pacific cod in the North Kuril zone, Izv. Tikhookean. Nauchno-Issled. 
Inst. Rybn. Khoz. Okeanogr., 2022, vol. 202, no. 4, pp. 1002–1014. DOI: 10.26428/1606-9919-
2022-202-1002-1014. EDN: IAVNBZ.

Введение
Северо-Курильская промысловая зона характеризуется сложным рельефом дна, 

что препятствует выполнению научных съемок донными тралами (ДТ) с охватом всей 
ее акватории. Научные съемки ДТ по сетке станций проводятся там редко и только в 
доступной для тралений части. Последняя была проведена в 2021 г. на НИС «Дмитрий 
Песков». ТИНРО отправил в 2022 г. наблюдателя на снюрреводный промысел в Се-
веро-Курильскую зону. Следовательно, необходимо разработать метод, позволяющий 
сравнить биомассы 2021 и 2022 гг., полученные из различных источников информации. 

Доминирующим видом из придонных рыб в наблюденных уловах 2022 г. была 
тихоокеанская треска Gadus macrocephalus, поэтому мы выбрали ее в качестве объекта 
исследования. 

Целью данной работы стало определение значимости изменения биомассы тре-
ски в Северо-Курильской зоне с использованием всей доступной нам информации за 
2021 и 2022 гг.

Абсолютные биомассы в научных съемках рассчитываются с учетом коэффици-
ента уловистости (КУ). Однако для снюрреводов КУ нам неизвестен, поэтому мы не 
будем использовать его в расчетах по данным 2021 и 2022 гг., а станем оперировать 
относительными биомассами.

Мы предлагаем использовать робастный метод, позволяющий моделировать на-
блюдения вне зависимости от их распределения и без смещения. Таковым является 
ансамблевый метод случайного леса (Random forest или RF) [Breiman, 2001]. Он уже 
позволил выявить верную тенденцию в динамике биомассы сайры в районе Курильских 
островов без использования данных научных съемок [Kulik et al., 2022]. Сайра совер-
шает более протяженные миграции, чем треска, но для нее были доступны суточные 
лагранжевы характеристики на поверхности Тихого океана, отражающие динамику 
вод верхнего слоя воды, а треска обитает у дна. Это значит, что использованный ранее 
метод необходимо усовершенствовать с учетом известных нам важных факторов для 
трески по всей акватории Северо-Курильской зоны.

Материалы и методы
Сбор новых материалов проведен М.И. Горюновым на борту судна СТР–420 «Ве-

тровой» в Северо-Курильской зоне за 37 судо-суток лова с конца мая по июнь 2022 г. В 
качестве вспомогательной информации мы привлекли всю доступную в ТИНРО про-
мысловую статистику за это же время года в 2021–2022 гг. Информация о промысловых 
операциях получена из отраслевой системы мониторинга (ОСМ) Росрыболовства, 
которая ведется в Центре системы мониторинга рыболовства и связи [http://cfmc.ru/] и 
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сохраняется в ТИНРО при помощи сотрудников Института космических исследований 
РАН. Материалы научной съемки 2021 г. также служили в качестве входной информа-
ции по распределению относительной биомассы трески.

Важной константой, определяющей величину относительной биомассы (кг/км2), 
в научных съемках донными тралами является горизонтальное раскрытие трала. Оно 
может быть пересчитано от длины верхней подборы через коэффициент, равный 0,55 
[Волвенко, 2013]. Такой коэффициент использовался в обобщениях по выбранному 
району исследований [Макрофауна…, 2014а, б], но не в рейсовых отчетах и не в ма-
териалах общего допустимого улова (ОДУ), где среднее горизонтальное раскрытие 
равнялось 16 м для стандартного ДТ с длиной верхней подборы, равной 27,1 м (ДТ 
27,1/24,4), а не 27,1 × 0,55 = 14,9 м. Известно, что на шельфе западной части Берингова 
моря горизонтальное раскрытие у этого трала больше 16 м (16,4 м) [Захаров, Емелин, 
2016]. Инструментальные наблюдения горизонтального раскрытия показали, что они 
не равны 16 м в 68 % случаев [Захаров и др., 2013]. Более того, горизонтальное рас-
крытие увеличивается с глубиной донного траления и длиной вытравленных ваеров 
нелинейно. Так, при длине ваеров 900 м оно составит уже 20,1 м [Захаров, Емелин, 
2016]. Поэтому мы пересчитали горизонтальное раскрытие научных тралений ДТ 27,1 
по опубликованным зависимостям в программе, разработанной авторами, которые их 
обнаружили [Захаров и др., 2019], а для остальных ДТ в ОСМ горизонтальное рас-
крытие получено через 0,55 длины верхней подборы [Волвенко, 2013].

Наблюдения ДТ сохранены в ТИНРО в базе данных (БД) «Морская биология»*. 
Из нее же мы получили описания грунтов в каждом ДТ. Грунты кодировались 2 циф-
рами. Разбив этот составной код, мы составили список из уникальных значений в 
каждой страте, добавив буквы «gr» в начале, чтобы было проще использовать их как 
названия переменных (прил. А табл. А.1)**. К сожалению, не все участники научных 
рейсов придерживались кодификатора грунтов, некоторые обозначали их буквами, но 
эти аббревиатуры мы перевели в цифровые коды сами.

Вспомогательными слоями для интерполяции служили также данные о при-
донной температуре, солености, скорости течений, нитратах, фосфатах, силикатах, 
растворенном кислороде, железе, хлорофилле, фитопланктоне, первичной продукции 
и интенсивности света у дна (они получены из системы Bio-ORACLE с разрешением 
в 5’ [Tyberghein et al., 2012; Assis et al., 2018]), а также данные о физических особен-
ностях дна: восточно-западная и северно-южная составляющие экспозиции, наклона, 
вогнутость морского дна, кривизна в плане и профиле и расстояние от берега полу-
чены из системы MARSPEC с разрешением в 30’’ [Sbrocco, Barber, 2013]. С еще более 
высоким разрешением в сетке с ячейкой 100 × 100 м рассчитана морфометрия дна из 
цифровой модели рельефа GEBCO [https://doi.org/10.5285/a29c5465-b138-234de053-
6c86abc040b9] с разрешением в 15’’ после низкочастотного сглаживания радиусом 
до 2 км для исключения артефактов глубины из-за различий в ее источниках и били-
нейной интерполяции. Новая морфометрия рассчитана в геоинформационной систе-
ме (ГИС) SAGA версии 7.8.2 и показана на рис. Б.1–Б.7 в приложении Б. Зональная 
статистика со всех растров собрана взвешенно по площади снятия ячеек при помощи 
специально разработанного с этой целью пакета exactextractr [https://CRAN.R-project.
org/package=exactextractr]. Площадь дна (прил. Б рис. Б.8), как и в наших прежних 
работах [Макрофауна…, 2014а, б], рассчитана в модуле ГИС SAGA*** на основе 
цифровой модели рельефа. Сетка агрегирования всех значений образована ромбами 
шириной 4 км, высотой 5 км и площадью 10 км2 в конформной конической проекции 

 * Свидетельство № 6394 от 01.08.2000 г. о регистрации в Государственном регистре баз 
данных за № 0220006765.

 ** Все приложения размещены на странице статьи на сайте журнала [http://izvestiya.
tinro-center. ru] как дополнительный файл.

*** Olaya V. Module Real Surface Area, SAGA-GIS, 2004.
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Ламберта с опорными параллелями 48о и 50о с.ш. и центральным меридианом 155о в.д. 
Коррекция искажения площади поверхности из-за проецирования рассчитана в ГИС 
QGIS Desktop версии 3.26 (прил. Б рис. Б.9).

Основными слоями для интерполяции были наблюдения на промысле снюр-
реводом в 2022 г. Постановки снюрревода начинались со сброса буя за борт. Далее 
судно проходило по маршруту, совершало один разворот. Затем за борт опускался сам 
мешок снюрревода, после чего судно возвращалось за буем, произведя еще один раз-
ворот. Таким образом, зона облова походила на четырехугольник со средней площадью 
0,832 км2. Мы использовали уникальную площадь каждого такого четырехугольника, 
рассчитанную в ГИС QGIS на сфероиде всемирной геодезической системы, а не сред-
нюю. Процесс обмета осуществлялся за 20–25 мин. Затем снюрревод протягивали за 
судном для облова обнаруженной рыбы, что в зависимости от скорости хода судна и 
силы течения занимало от 30 до 60 мин. После этого начинался подъем снюрревода 
с уловом на борт, на что уходило около 30–40 мин. В зависимости от величины улова 
данный процесс мог занять от 10 до 25 мин. Таким образом, один замет снюрревода 
с момента сброса буя с грузом до подъема мешка с уловом занимал от 1 ч 30 мин до 
2 ч 30 мин. Этот способ ведения лова может представлять научный интерес из-за его 
скоротечности и легко рассчитываемой площади облова.

Использованный метод многомерной аппроксимации базируется на RF, реализо-
ванном в пакете ranger [Wright, Ziegler, 2017] для языка программирования R [https://
www.R-project.org/]. Восстановление вероятных плотностей гидробионтов (кг/км2) по-
сле логарифмической трансформации проведено многократным перезапуском (15 раз) 
по 100 наборам, которые каждый пропуск моделировали по всем имеющимся данным 
в случайном порядке в итерационной процедуре с удержанием общего математиче-
ского ожидания (mean match). Такой подход называется Multiple Imputation by Chained 
Equations (MICE), что можно перевести как «множественное заполнение пропусков 
последовательными уравнениями» [https://github.com/FarrellDay/miceRanger]. Отличие 
от оригинальных установок ranger в MICE здесь заключалось в увеличении числа де-
ревьев до 1000 (с 500) и глубины их роста (параметр mtry) до 100 (с 10). Оригинальные 
установки позволяют выполнять аналогичные расчеты быстрее, но менее точно.

Заметы снюрревода судном с наблюдателем в 2022 г. располагались кучно, что 
сильно затрудняет интерполяционную задачу. Поэтому мы привлекли всю доступную 
информацию из ОСМ по всем операциям в Северо-Курильской зоне в мае-июне 2020 
и 2021 гг. В случае проблематичности расчета площади облова некоторых орудий лова 
в ОСМ мы использовали за единицу усилия часы застоя или 1000 крючков. Таким об-
разом, получено еще 23 вспомогательные переменные (прил. А табл. А.2).

Привлечение промысловой статистики позволило заметно расширить акваторию, 
насыщенную хоть какой-то информацией (рис. 1).

Использование только наблюденных снюрреводов оставит для модели слишком 
много свободы в районах, где научных наблюдений на промысле не было. В связи со 
случайными цепочками, образующимися в каждом наборе (из 100), на каждой итера-
ции (из 15), в каждом дереве (из 1000) можно установить условные и многомерные, 
интервальные связи между орудиями лова и сдержать экстраполяцию плотности из 
наблюденных постановок снюрревода по плотностям уловов из других орудий лова. 
Использование среднемноголетних долей и уловов на единицу усилия из БД «Ярусный 
промысел»* и БД «Морская биология» помогало решить эту задачу.

Все плотности из БД в ТИНРО были подвергнуты логарифмической трансформа-
ции для настройки и экспоненциальному инвертированию при обобщении результатов 
специальными функциями из языка R: log1p и expm1, которые лучше работают со 
значениями, близкими к пределу машинной точности, чем простые преобразования 
Ln(x+1) и exp(x)-1 (прил. А табл. А.3). Такое преобразование необходимо потому, что 

* Свидетельство № 2017620882 от 11.08.2017 г. о Государственной регистрации базы 
данных «Ярусный промысел».
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распределение рыб не является нормальным, оно определяется условиями среды, на-
личием корма и т.д., поэтому в общем случае не может моделироваться нормальным 
законом, а средний арифметический улов, особенно при небольшом количестве станций 
облова, может содержать значительную случайную погрешность и оказаться неэффек-
тивной оценкой среднего улова. Следовательно, получение наиболее эффективной 
оценки величины популяции рыб и определения точности полученного результата 
зависит от закономерности распределения уловов [Аксютина, 1970а, б].

Сотрудники ТИНРО давно обращали внимание на эту проблему, отмечая, что 
склонность рыб к образованию скоплений с более или менее пустыми пространства-
ми между ними ведет к тому, что большие уловы встречаются значительно реже, чем 
малые. Как следствие, данные траловой съемки явно не соответствуют нормальному 
распределению. Поэтому применение нормальных (параметрических) статистических 
процедур, даже таких элементарных, как расчет среднего и его стандартной ошибки, 
даст искаженные результаты [Волвенко, 1998].

В результате поиска путей решения проблемы ненормальности плотностей в тра-
ловых съемках многократно предлагалось логарифмическое преобразование y = lg(x+1), 
где x — исходные, а y — преобразованные данные [Аксютина, 1968]. Логарифмическое 
преобразование обеспечивает удовлетворительную нормализацию, следовательно, 
плотности гидробионтов имеют логнормальное распределение [Волвенко, 1998].

Промысловые уловы же в связи с отсутствием нулевых уловов при добыче це-
левого вида и примерно постоянными его плотностями, находимыми акустическими 
приборами и иными способами, наоборот, близки к нормальным при стратификации по 
орудиям лова. Нестабильность промысловых уловов может быть связана со множеством 
причин, одна из которых — истощение запаса. Наблюдаемое на промысле истощение 
запаса позволяет восстановить начальную численность рыб в районе промысла, напри-
мер методом Лесли и де Лури с модификацией Рикера [Ricker, 1975]. Мы испытали эти 

Рис. 1. Положения промысловых операций из ОСМ в Северо-Курильской зоне с мая по 
июнь 2020–2022 гг.

Fig. 1. Location of fishing operations in the North Kuril fishing zone in May-June of 2020–2022 
obtained from the fishery monitoring system
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методы, прежде чем приступить к использованию метода машинного обучения — RF. 
Программная реализация методов Лесли и де Лури доступна в пакете FSA для языка 
R [https://github.com/fishR-Core-Team/FSA].

Результаты и их обсуждение
Видовой состав при снюрреводном промысле СТР-420 «Ветровой» в Северо-Куриль-

ской зоне в 2022 г. был представлен 34 видами рыб, 4 видами крабов, 1 видом осьминога 
и 1 видом кальмара (см. таблицу). Доминировал в уловах минтай Gadus chalcogrammus, 
а треска и двухлинейная камбала Lepidopsetta polyxystra были субдоминантами. 

В связи с тем что минтай обитает у дна непостоянно и может встречаться по всей 
толще воды, мы не использовали его плотность как возможный фактор, определяющий 
вероятность поимки трески в MICE, а плотность другого придонного субдоминанта 
(двухлинейной камбалы) использовали.

Анализ динамики плотности рыб с применением методов истощения Лесли и 
де Лури с модификацией Рикера показал, что ни в целом, ни в отдельности по трем 
подрайнам (у южной, центральной и северной частях о. Парамушир) данные методы 
применять невозможно. Их выводы между собой не различались, поэтому приводятся 
результаты по методу де Лури (прил. В).

Наклон прямой истощения трески был либо положительным, что приводило к 
отрицательной начальной численности (прил. В рис. В.1 и рис. В.2), либо статистиче-
ски незначимым (p < 0,05) (прил. В рис. В.3). В последнем случае оценка численности 
трески у северной части о. Парамушир, найденная методом де Лури, составила около 
6,566 ± 5,921 тыс. экз. в пределах стандартной ошибки. У центральной части острова 
наблюдений было недостаточно, чтобы сделать хоть какое-то заключение.

Таким образом, применение методов истощения оказалось безуспешным. Применение 
метода машинного обучения — случайного леса — в MICE оказалось более надежным.

Качество (Q) восстановления в MICE плотности трески (kggad) в 2022 г. было выше, 
чем в 2021 г. (gad), как показано на рис. 2.

Рис. 2. Качество (Q) настройки: доля стандартного отклонения (Standard Deviation — 
SD) модельных данных ниже оригинального SD, отмеченного вертикальным пунктиром, %. 
Density — плотность распределения

Fig. 2. Quality (Q) of tuning: Percentage of the model samples with standard deviation (SD) 
below SD of observed data (vertical dashed line)

Коэффициент детерминации (R2) модельных плотностей относительно наблюден-
ных, но исключенных (OOB — out of bag) из тренировки RF, а затем включенных в 
тестирование, был выше для научных ДТ в 2021 г., чем для снюрреводных постановок 
в 2022 г. (рис. 3). Из этого можно сделать важный вывод — данные из научной съемки 
2021 г., обладая более высокой дисперсией и, следовательно, меньшей определенно-
стью, одновременно обладают большей обобщающей способностью и более пригодны 
для экстраполяции, чем данные наблюдений на снюрреводном промысле. При этом 
в последние годы оценки биомасс по всем 100 наборам были устойчивы, так как их 
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ошибки не проявили заметных сдвигов и тенденций между итерациями и случайными 
подвыборками данных, а доверительные интервалы были достаточно узкими для за-
ключения о значимости или незначительности изменений относительной биомассы 
трески с 2021 по 2022 г.

Наблюденный видовой состав уловов при снюрреводном промысле  
в Северо-Курильской зоне в мае-июне 2022 г.

Species composition of the Danish seine catches in the North Kuril fishing zone in May-June 2022

Вид
Встре-

чаемость, 
%

Длина, см Сред-
няя 

масса, 
г

Средний улов  
на судо-сутки

Доля  
от общего 

улова,  
% от 

массы
От До

Кол-во 
особей, 

экз.

Масса,  
кг

Gadus chalcogrammus 99,17 21 67 431 49701 21404,78 73,19
Lepidopsetta polyxystra 94,21 17 47 328 5122 1680,71 6,05
Gadus macrocephalus 85,95 15 84,9 476 6968 3315,28 13,08
Gymnocanthus detrisus 58,68 15 38 203 673 136,77 0,79
Erimacrus isenbeckii 58,68 8 13 703 15 10,83 0,063
Chionoecetes opilio 57,85 4 18 313 73 22,91 0,134
Hemilepidotus jordani 55,37 18 51 859 413 354,45 2,171
Pleurogrammus monopterygius 42,15 21 49 599 523 313,25 2,520
Hippoglossus stenolepis 23,14 30 126 813 19 15,66 0,229
Hexagrammos lagocephalus 21,49 28 57 1761 34 59,61 0,941
Myoxocephalus polyacanthocephalus 19,83 21 75 694 18 12,65 0,216
Limanda aspera 14,05 20 42 465 15 6,84 0,165
Hippoglossoides robustus 12,40 17 45 436 12 5,14 0,141
Paralithodes brevipes 12,40 3 16 152 1 0,19 0,0053
Paralithodes camtschaticus 6,61 18 23 3210 0,025 0,08 0,0041
Bathyraja parmifera 4,96 59 83 1445 0,096 0,138 0,0095
Hemilepidotus gilberti 3,31 27 33 427 1,97 0,842 0,0864
Eleginus gracilis 3,31 37 41 391 1,22 0,477 0,0489
Hemitripterus villosus 3,31 39 51 2540 0,0056 0,0141 0,0014
Berryteuthis magister 3,31 22 26 448 0,0056 0,00249 0,00026
Liparis ochotensis 3,31 38 52 1283 0,0056 0,0071 0,00073
Pleuronectes quadrituberculatus 2,48 35 48 1176 0,39 0,458 0,0627
Enophrys diceraus 2,48 23 30 414 0,234 0,097 0,0133
Eumicrotremus asperrimus 2,48 8 9 101 0,023 0,0023 0,00032
Podothecus sturioides 2,48 19 31 150 0,0031 0,00047 0,000064
Sebastes glaucus 1,65 40 53 1211 0,096 0,116 0,0238
Bathyraja aleutica 1,65 105 122 10055 0,00139 0,014 0,00287
Lycodes brunneofasciatus 1,65 56 57 930 0,00139 0,00129 0,00027
Percis japonica 1,65 31 38 310 0,00139 0,00043 0,000088
Triglops forficatus 1,65 23 28 85 0,087 0,0074 0,00151
Careproctus rastrinus 0,83 26 33 527 0,184 0,097 0,04
Icelus spiniger 0,83 17 20 56 0,173 0,01 0,004
Limanda sakhalinensis 0,83 24 24 191 0,0118 0,0023 0,00093
Bathyraja maculata 0,83 63 63 1640 0,00035 0,00057 0,00023
Aptocyclus ventricosus 0,83 24 24 1540 0,00035 0,00053 0,00022
Oncorhynchus sp. 0,83 57 57 1900 0,00035 0,00066 0,00027
Octopus conispadiceus 0,83 – – 950 0,00035 0,00033 0,00014
Myzopsetta proboscidea 0,83 36 36 530 0,00035 0,00018 0,000076
Clupea pallasii 0,83 30 30 200 0,00035 0,000069 0,000029
Glyptocephalus stelleri 0,83 33 33 200 0,00035 0,000069 0,000029
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Анализ динамики плотности трески относительно научных уловов ДТ 27,1 в 
2021 г., которые использовались в MICE для заполнения пропусков в многомерном про-
странстве в 2022 г., показал, что биомасса трески значительно не изменилась. Медианы ее 
100 оценок находились на уровне 27,8 тыс. т в 2021 г. и 27,1 тыс. т в 2022 г. Эта биомасса не 
является абсолютной в связи с тем, что в данном расчете КУ не применялись. Нам важнее 
межгодовые изменения и их 95 %-ные доверительные интервалы. Последние находились в 
пределах от 26,7 до 28,7 тыс. т в 2021 г. и от 26,6 до 27,7 тыс. т в 2022 г. Таким образом, мы 
можем утверждать, что биомасса трески в Северо-Курильской зоне не претерпела больших 
изменений в 2022 г. относительно 2021 г.

Картина распределения биомассы трески показана на рис. 4. Необходимо обратить 
внимание на важность научных наблюдений на промысле. Например, доля трески в уловах 
ярусами по историческим данным ТИНРО (рис. 5) сильно отличается по месту от таковой 
из аппроксимации по данным ОСМ (рис. 6).

Рис. 4. Плотность трески в Северо-Курильской зоне по данным 2022 г.
Fig. 4. Observed data on the pacific cod density in the North Kuril fishing zone in 2022

Рис. 3. Коэффициент детерминации (R-Squared) относительно тестовых данных, исклю-
ченных из настройки

Fig. 3. Coefficient of determination (R2) of the model data relative to the observed data excluded 
multiple times from the tuning (at each iteration in each of 100 data sets)
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Рис. 5. Среднемноголетняя доля трески в ярусных уловах из БД ЯП
Fig. 5. The long-term average portion of pacific cod in the longline catches

Рис. 6. Доля трески в ярусных уловах из ОСМ с мая по июнь в 2020–2022 гг.
Fig. 6. Portion of pacific cod in the longline catches in May-June of 2020–2022 (data of the 

fishery monitoring system)

Очевидно, что данные, интерполированные из научных наблюдений (в донных 
тралениях и на ярусном промысле), между собой хорошо сходятся, а с официальной 
статистикой (ОСМ) — не сходятся. Необходимо отметить, что промысловые данные 
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из ОСМ не позволяют должным образом учесть эффект глубины. В результате этого 
экстраполяция высокой плотности трески распространяется на глубины, где она не 
должна встречаться. Отсутствие там научных наблюдений вело к тому, что настройка 
RF такие сочетания диапазонов параметров не штрафовала, поэтому следует признать 
их артефактами экстраполяции. Следовательно, делать выводы о том, что на ярусном 
промысле трески приловы остальных видов незначительны по данным ОСМ, — пре-
ждевременно. В связи с этим мы можем утверждать следующее: нам необходимо 
расширить район исследований и список наблюдаемых орудий лова, если мы хотим 
снизить искажения оценок, которые сейчас возникают в связи с большой площадью 
экстраполяции.

Заключение
Простые методы истощения запасов Лесли и де Лури (с коррекцией по Рикеру) 

давали либо абсурдные (отрицательные) оценки начальной численности, либо не-
определенные (с огромной ошибкой). Это может быть связано с коротким периодом 
наблюдений (менее 2 мес.), малым покрытием наблюдателями (всего 1) или положитель-
ным эффектом промыслового воздействия, которое лишь способствовало увеличению 
эффективности лова в мае-июне. 

Метод машинного обучения — случайного леса, — запущенный в процедуре 
MICE, сработал значительно лучше простых средних и имел высокий коэффициент 
детерминации в тестовых прогонах. Огромное количество вспомогательных слоев 
информации (состав грунтов, морфометрия дна, придонные характеристики воды, вся 
информация из БД «Морская биология» и «Ярусный промысел», а также из ОСМ), 
доступной в каждой ячейке для интер- и экстраполяции, не помогло удержать оценки 
высоких плотностей в диапазонах глубин обитания трески при интерполировании 
промысловых данных из ОСМ. Это связано с тем, что промысловые операции не-
достаточно контрастны по признакам внешней среды в связи с их проведением на 
скоплениях рыб. В отличие от научных съемок, они не проводятся там, где рыбы не 
образуют достаточные для эффективного промысла концентрации. Так, глубина про-
мысловых операций теряет роль определяющей распределение вида в пространстве 
при использовании в MICE.

В итоге мы все же можем с большой уверенностью допустить, что биомасса трески 
в 2022 г. осталась на уровне 2021 г., так как ее 95 %-ные доверительные интервалы в 
относительном масштабе (без КУ) почти полностью совпадали (от 26,7 до 28,7 тыс. т 
в 2021 г. и от 26,6 до 27,7 тыс. т в 2022 г.). Если отнести эти оценки к представленным 
Ким Сен Током в Сахалинском филиале ВНИРО в виде прогноза нерестового запаса 
в 2021 г. (85,93 тыс. т) и в 2022 г. (75,17 тыс. т) в Материалах ОДУ на 2022 г., то мак-
симальный КУ для перевода относительной биомассы из MICE в абсолютную мог бы 
находиться в пределах от 0,33 до 0,36. Это очень близко к КУ = 0,4 для взрослой трески 
[Макрофауна…, 2014а, б]. Наш вывод о незначительности изменения биомассы трески 
в Северо-Курильской зоне в 2022 г. соответствует прогнозу Ким Сен Тока, который 
ранее допускал, что формирование основы стада тремя доминирующими поколениями 
(2016–2018 годов рождения) позволит запасу сохраниться на стабильном уровне. Таким 
образом, наш вывод не противоречит прогнозу ответственного за подготовку материалов 
ОДУ трески в данном районе. Наш вывод получен иным методом: посредством MICE. 
Мы предлагаем этот метод не вместо традиционных, а в качестве дополнительного 
источника информации в условиях ее дефицита.

С целью снижения неопределенности в наших оценках потребуется расширить 
район исследований и список наблюдаемых орудий лова из-за их пространственной 
сегрегации. Расширение списка наблюдаемых орудий лова уже приводило к улучшению 
моделей распределения видов в восточной части Тихого океана [Thompson et al., 2022], 
поэтому мы надеемся на аналогичный эффект и в западной его части.
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Необходимо помнить, что по наблюдениям в Северо-Курильской зоне на промысле 
снюрреводами в 2022 г. определенность значительно ниже (R2 OOB от 0,49 до 0,56), чем 
по данным научных ДТ в 2021 г. (R2 OOB от 0,80 до 0,85). При этом наращивание числа 
наблюдений на промысле не заставит рыбодобытчиков умышленно вести операции 
в зонах с низкой концентрацией рыб, а именно такие наблюдения крайне важны для 
более точной работы рассмотренного метода машинного обучения и любого другого 
метода моделирования распределения видов.
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Аннотация. Оценены различные модификации беспилотного учета производителей 
тихоокеанских лососей в ряде рек Сахалина и Хабаровского края. Проведена маршрут-
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для маршрутного беспилотного учета, предложен альтернативный подход к оценке чис-
ленности производителей тихоокеанских лососей. Рекомендовано применение на них 
беспилотной видеосъемки над контрастным фоном, являющейся модификацией учета 
с наблюдательских вышек, широко используемой североамериканскими рыбохозяй-
ственными организациями. Даны подробные технические рекомендации по организации 
беспилотного учета на створе, показаны ограничения данного подхода. Юг Сахалина 
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Abstract. Two modifications of unmanned aerial vehicle (UAV) survey on spawners 
of pacific salmons are examined for certain rivers in Sakhalin and Khabarovsk Regions. The 
route survey along the rivers was tested to evaluate its applicability for the salmons counting 
in prespawning and spawning aggregations. Poor suitability of such approach was found for 
some of surveyed rivers. For these rivers, an alternative approach was proposed, as a localized 
UAV survey with shooting video over contrast background, like tower videocounts widely 
used in North America. This kind of survey can be easy adopted for many rivers of southern 
Sakhalin due to their spatial proximity, transport accessibility, and rather dense population in 
this area. Detailed technical recommendations for the UAV counting on observation transects 
are provided and limitations for this approach are shown. The route UAV survey allows to make 
inventory of the salmon spawning grounds and to evaluate the spawning efficiency, whereas 
the local UAV survey solves a narrower task for operative fishery regulation as counting the 
spawners escapement to rivers.
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abundance, pacific salmon, Sakhalin, Khabarovsk Region
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Введение
Аэровизуальные методы учета производителей тихоокеанских лососей в нере-

стовых водотоках широко применяются в России и за рубежом [Фадеев и др., 2019]. 
В последние годы благодаря снижению стоимости и повышению технических воз-
можностей беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) происходит дополнение или 
частичное замещение аэровизуального учета беспилотным, который зачастую более 
экономичен, точен и доказателен [Запорожец, Запорожец, 2017; Свиридов, Золотухин, 
2020; Свиридов и др., 2022]. Это является частью общей тенденции по все более актив-
ному использованию беспилотников в исследованиях различных водных биоресурсов 
(ВБР) [Joyce et al., 2018; Harris et al., 2019; Дуленин и др., 2021].

К сожалению, проведение беспилотной аэрофотосъемки водотоков большой 
протяженности сопряжено со значительными техническими, логистическими, фи-
нансовыми и кадровыми сложностями. Так, беспилотники потребительского класса 
сравнительно недороги, просты в освоении и эксплуатации, однако способны отснять 
за сутки не более нескольких десятков километров водотока, т.е. не могут в короткие 
сроки обеспечить околототальную съемку целевого бассейна, что необходимо для 
оперативного ведения лососевой путины. Даже для сравнительно небольших рек 
тотальный учет потребительскими БПЛА зачастую невозможен из-за ограниченного 
(несколько километров) полетного расстояния беспилотника и транспортной недоступ-
ности отдельных участков для самого оператора. Промышленные дроны имеют большое 
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полетное расстояние, поэтому могут покрывать аэрофотосъемкой сотни километров в 
день, благодаря хорошей грузоподъемности их можно оборудовать профессиональной 
съемочной аппаратурой и получать фотографии повышенного качества. Однако в на-
стоящее время они весьма дороги, сложны в эксплуатации, их обслуживание требует 
высокой технической квалификации. 

Технические ограничения БПЛА могут усугубляться особенностями некоторых 
обследуемых водотоков, осложняющими получение качественных фотографий с 
хорошо просматривающимися производителями: сниженной прозрачностью воды, 
турбулентностью, большой глубиной, смыканием береговой растительности, сильным 
обрастанием дна. В таких проблемных реках даже БПЛА промышленного класса не 
позволяют качественно учесть производителей лососей. 

По предварительной оценке, ряд рек Сахалина, а также Амурского лимана и 
Сахалинского залива Хабаровского края мало подходит для беспилотного учета про-
изводителей из-за вышеперечисленных причин. Однако утверждать это однозначно 
нельзя, требуется проведение полевых испытаний различных БПЛА на данных реках, 
что и входило в задачи настоящей работы. 

Помимо оценки возможности учета численности в данных реках посредством 
маршрутного (т.е. пространственного, вдоль водотоков) беспилотного учета, была по-
ставлена задача предложить для таких рек альтернативный способ учета посредством 
БПЛА. Таковым является беспилотный учет на створе, представляющий собой нашу 
модификацию наблюдений с вышек — «tower counts» [Johnson et al., 2007]. Концеп-
туально эти варианты оценки численности различны: маршрутный учет предпола-
гает получение одномоментной пространственной картины по всему обследуемому 
бассейну, учет на створе — оценку временной динамики пропуска. Решение двух 
вышеперечисленных задач (анализ эффективности маршрутного беспилотного учета 
в ряде отобранных рек, а также отработка альтернативного способа оценки пропуска) 
было направлено на достижение главной цели работы — тонкую адаптацию (т.е. мо-
дификацию) беспилотного учета под специфические условия обследуемых водотоков.

Методика подсчета численности c установленных на берегу вышек активно 
применяется в Северной Америке с 1990-х гг. для оценки числа производителей, ми-
грирующих через размещенный на дне светлый (т.е. контрастный) фон. Улучшенная 
визуализация производителей достигается высокой контрастностью между их окра-
ской и установленным светлым фоном. Существует модификация метода, при которой 
наблюдатель заменяется видеокамерами, установленными на береговой вышке или 
натянутом через реку тросе, записывающими видео, используемое для подсчета рыб 
[Hatch et al., 1994]. Как отмечают некоторые авторы, этот метод учета зачастую может 
служить качественной и экономичной альтернативой другим видам оценки численности 
производителей, например гидроакустическому, аэровизуальному и посредством ры-
боучетных заграждений (РУЗ) [Johnson et al., 2007; Шевляков и др., 2013; Volk, Munro, 
2015; Глубоковский и др., 2017]. В последнее десятилетие системы видеорегистрации 
над контрастным фоном прочно вошли в систему мониторинга и прогнозирования 
запасов лососей на небольших (до 15–20 м), неглубоких (до 1 м), сравнительно про-
зрачных североамериканских реках [Johnson et al., 2007]. Однако публикации, в которых 
бы упоминалось применение БПЛА вместо подвесных видеокамер, нам не известны.

В России данный подход до настоящего времени не получил должного рас-
пространения, в том числе из-за логистических и технических сложностей. Однако в 
2012–2014 гг. специалисты ХабаровскНИРО провели тестовые работы на реках Иска 
и Коль по учету производителей горбуши и кеты посредством подвесных видеокамер 
над контрастным фоном [Состояние запасов..., 2014].

Предпосылками для модификации существующего метода наблюдений над кон-
трастным фоном, вывода его на более высокий технологический уровень с помощью 
применения беспилотников стали значительный прогресс в технических возможностях 
БПЛА, их удешевление и снижение требований к навыкам операторов, отмечаемые в 
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последние годы. Расчет был на упрощение и удешевление методики учета посредством 
использования БПЛА вместо видеокамер или наблюдателя на вышке, тестирование ее на 
реках Сахалина, а также Амурского лимана и Сахалинского залива Хабаровского края.

Материалы и методы
Для оценки эффективности маршрутного беспилотного учета производителей в 

реках Сахалина и Хабаровского края провели аэрофотосъемку потребительскими и 
промышленными БПЛА в основном течении и нерестовых притоках ряда рек. Съемки 
выполняли в 2020–2022 гг. в реках юга Сахалина (Бачинская, Вознесенка, Долинка, 
Жуковка, Игривая, Кура, Лазовая, Островка, Очепуха, Пугачевка, Таранай, Урюм, 
Фирсовка), Амурского лимана (Мы, Тыми, Хузи), Сахалинского залива (Коль, Иска, 
Лонгари, Тывлинка), бассейна Амура (Анюй, Хор, Урми, Гера, Амгунь с притоками Дуки, 
Им, Керби, Нилан и Нимелен) и Охотского района (Охота, Кухтуй, Урак) Хабаровского 
края в период массового хода производителей горбуши Oncorhynchus gorbuscha и кеты 
O. keta (рис. 1). При организации работ использовали ранее опубликованную методику 
беспилотного учета производителей лососей [Свиридов и др., 2022]. 

Рис. 1. Карта района работ: треугольниками обозначены места маршрутного беспилотного 
учета, кружками — на створе

Fig. 1. Scheme of research activities of unmanned aerial vehicles (UAV): triangles — route 
UAV surveys, circles — local UAV surveys on observation transectsroute over observation section
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Использовали БПЛА следующих моделей: DJI Phantom 4 Pro V2.0, DJI Mavic 2 
Pro, DJI Mini 2, DJI Matrice 200 (с камерой Zenmuse X4S) и DJI Matrice 300 (с камерой 
Zenmuse P1). Выполняли пролеты вдоль основного русла c интервальной фотосъемкой 
в полетном ПО (Map Pilot Pro, DJI Pilot, DJI GO 4, DJI Fly). Фотограмметрическую 
обработку отснятых фотоматериалов проводили в ПО Agisoft Metashape. Полученные 
ортофотопланы анализировались в настольной геоинформационной системе NextGIS 
QGIS на предмет пригодности для подсчета производителей, оценивались качество 
визуализации и анализировались препятствия для оценки численности.

Для оценки пригодности ряда рек для беспилотного учета на створе использовали 
БПЛА тех же моделей, за исключением серии Matrice ввиду ее повышенной стоимо-
сти и неудобства для подобных работ. Съемки выполняли в 2020–2022 гг. в реках юга 
Сахалина (Очепуха), Амурского лимана (Мы, Хузи) и Сахалинского залива Хабаров-
ского края (Коль, Лонгари) в период массового хода производителей горбуши и кеты 
(рис. 1). С целью тестирования эффективности разных подходов на реках Мы, Хузи и 
Коль помимо беспилотников использовали видеокамеры, закрепленные на кабеле над 
контрастным фоном.

В качестве контрастного фона использовали 1 ряд полипропиленовых мешков раз-
мером 55 × 105 см, наполовину заполненных галькой, выложенных перпендикулярно 
основному руслу, впритык к обоим берегам. По собственным наблюдениям, а также 
по опубликованным сведениям [Johnson et al., 2007] правильная выкладка мешков на 
нужной глубине совершенно не препятствует ходу производителей. На мелководных 
участках для гарантированной фиксации пересечения створа реки рыбами использова-
ли светлые брезентовые баннеры или мелкоячейную капроновую дель, закрепленные 
колышками из арматуры или грунтовыми анкерами.

Для установки контрастного фона отбирали поперечные участки русла глубиной 
не более 0,5–1,0 м (в зависимости от мутности) минимальной ширины, по возможности 
без древесной береговой растительности (для устранения теней на фоне и снижения его 
освещенности), турбулентности и создающих рябь регулярных сильных ветров. Чтобы 
избежать недоучета, отбирались участки в нижнем течении рек, без многорукавности, 
до отхождения основных притоков. По возможности для снижения расходов предпо-
чтение отдавалось рекам с хорошей транспортной доступностью и присутствующей 
жилой инфраструктурой.

Оператор БПЛА проводил круглосуточную видеосъемку в разрешении 4K, в 
основном по 20 мин (ресурс 1 батареи) каждые 2 ч. В процессе съемки беспилотник 
направлялся оператором к центру контрастного фона и фиксировался на такой высоте, 
чтобы в кадр, помимо реки, попадало немного обоих берегов в подтверждение полного 
охвата водотока (обычно на 20–40 м в зависимости от ширины реки и от модели БПЛА). 
Корректировка положения БПЛА над створом в процессе съемки требовалась лишь 
изредка и не требовала от оператора значительных усилий. Даже при умеренном ветре 
дрон практически не менял положение и видео, передаваемое в реальном времени на 
пульт управления, было стабильно.

Избегали съемки с избыточной высоты, так как это приводит к уменьшению раз-
решения видео на местности и, соответственно, сложностям с подсчетом производите-
лей. Для снижения бликования на видеоматериалах угол тангажа камеры выставляли с 
учетом положения солнца. Тангаж камеры обычно был в положении в надир, и лишь 
при солнце около зенита требовалось небольшое отклонение от перпендикуляра. Для 
предотвращения снижения разрешения видео на местности угол рыскания беспилот-
ника выставляли так, чтобы широкая сторона кадра была параллельна створу.

В темное время суток для обеспечения нужной видимости производителей по 
возможности применяли непрерывно работающие береговые прожекторные подсвет-
ки на треноге, направленные на контрастный фон. Иногда оператор проводил съемку 
над фоном со значительного удаления (вплоть до 1,5 км). Это позволяло экономить 
рабочее время при размещении створа на удалении от места базирования операторов. 
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Для поштучного подсчета количества производителей, прошедших через учетный 
створ вверх по течению, отснятые видеофайлы просматривались в медиаплеере VLC 
media player на компьютере с монитором разрешением не менее Full HD и дискретной 
видеокартой. В случае миграции производителей вниз по течению их количество вычи-
тали из учтенного. При малой интенсивности хода применяли ускоренное воспроизве-
дение видео, при большой — замедленное. Сведения вносились в табличный редактор 
MS Excel, в котором для получения тотальных оценок пересчитывали количество, 
учтенное для отснятых отрезков времени, на весь период работ. Для суток, выпавших 
из наблюдений ввиду метеорологических или технических причин, значения пропуска 
получали посредством интерполяции.

Результаты и их обсуждение
Маршрутный беспилотный учет. Результаты маршрутного беспилотного учета 

указывают на значительные сложности в применении данного метода для получения 
точных оценок числа производителей в ряде обследованных рек. Это характерно для 
большей части обследованных рек юга Сахалина, а также Амурского лимана и Саха-
линского залива Хабаровского края. Для обследованных притоков Амура установлены 
малые возможности маршрутного беспилотного учета для летней кеты и горбуши. 

В данных водотоках проведение маршрутной беспилотной аэрофотосъемки на 
значительной части основного русла и главных притоков существенно осложнено 
сниженной прозрачностью воды, обилием участков с чрезмерными глубиной или 
турбулентностью, частым смыканием растительности. Известно, что при нерестовой 
миграции лососи часто предпочитают участки, закрытые нависающей раститель-
ностью, более глубокие, что делает реки с такими характеристиками особо про-
блемными для маршрутного беспилотного учета. Наглядные примеры сниженного 
качества материалов беспилотной фотосъемки на обследованных реках приведены 
ниже (рис. 2).

Однако стоит отметить, что обследованные реки Охотского района Хабаровского 
края согласно нашим наблюдениям в большинстве случаев хорошо подходят для марш-
рутного беспилотного учета благодаря отсутствию вышеописанных проблем. Хорошие 
возможности маршрутного беспилотного учета также установлены для осенней кеты 
в обследованных притоках Амура (рис. 3). Значимость и эффективность маршрутного 
беспилотного учета производителей тихоокеанских лососей на подходящих водотоках, 
а также особенности его технического обеспечения подробно описаны нами ранее 
[Свиридов и др., 2022]. Данная модификация беспилотной съемки позволяет оператив-
но получать качественные сведения о характеристиках нерестилищ и преднерестовых 
скоплений, необходимые для управления запасами лососей.

Хорошим способом предварительной оценки пригодности реки для маршрутного 
беспилотного учета может быть анализ космоснимков высокого разрешения, находя-
щихся в свободном доступе в интернете. Было обнаружено, что космоснимки хорошо 
соотносятся с получаемыми для той же территории ортофотопланами, хотя различаются 
намного меньшим пространственным разрешением. Эти снимки позволяют оценить 
пригодность водотока для маршрутного беспилотного учета. По космоснимкам можно 
приблизительно оценить смыкание растительности над водотоком, соответствие тре-
бованиям к прозрачности и глубине и провести заблаговременную выбраковку рек, не 
подходящих для маршрутного беспилотного учета. Так, подходящие для маршрутного 
беспилотного учета водотоки характеризуются частым присутствием на космоснимках 
участков с просматривающимся дном, что свидетельствует о не слишком большой глу-
бине и достаточной прозрачности. Если же на космоснимке водоток преимущественно 
темный, то это признак чрезмерной глубины и/или мутности, препятствующих отра-
жению света от дна и, соответственно, подсчету производителей на фотоматериалах 
беспилотника (рис. 4). 
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Беспилотный учет на створе. Практика наших работ показала, что обустройство 
учетного створа для беспилотного учета, равно как и проведение видеосъемки, весьма 
просто и может проводиться как рядовыми работниками рыбохозяйственного НИИ, 
так и обученными сторонними исполнителями. Примеры створов для беспилотного 
учета наглядно показывают преимущество, которое дает контрастный фон для учета 
количества проходящих производителей (рис. 5). Очевидно, что точность учета произ-
водителей напрямую связана с качеством их визуализации на материалах беспилотной 
съемки. Сама же визуализация тем лучше, чем больше света отражается от дна или 
от самих рыб. Благодаря тому, что обычно от выложенного светлого фона отражается 
значительно больше света, чем от гораздо более темного дна, визуализация произво-
дителей на таком створе намного лучше, а подсчет легче и точнее, чем на фотоматери-
алах маршрутной беспилотной съемки. Производители над контрастным фоном видны 
намного лучше, чем над прилегающими участками дна, особенно в условиях плохого 
освещения и повышенной мутности. По этой причине за очень редкими исключени-
ями беспилотный учет на створе неэффективен без контрастного фона, особенно при 
сниженном освещении и ночью.

Проведенные работы показали, что в обследованных реках производители тихоо-
кеанских лососей уверенно опознаются над контрастным фоном, в том числе в ночной 
период при достаточной подсветке, и эффективно подсчитываются оператором на 
отснятом видео. Качество видео позволяло уверенно разделять и учитывать отдельно 
горбушу и кету. В подавляющем большинстве случаев даже при интенсивном ходе 

Рис. 2. Примеры ухудшения качества материалов беспилотной фотосъемки обследованных 
рек ввиду ряда негативных факторов: облесенность — р. Очепуха, Сахалин, 19.08.2022 г. (а); 
глубина — р. Мы, Хабаровский край, 25.09.2021 г. (б); мутность — р. Тывлинка, Хабаровский 
край, 06.08.2022 г. (в); турбулентность — р. Таранай, Сахалин,18.08.2022 г. (г)

Fig. 2. Examples of low quality materials of route UAV surveys because of certain negative 
factors: a — dense vegetation (Ochepukha, Sakhalin, 19.08.2022); б — depth (My, Khabarovsk Re-
gion, 25.09.2021); в — low water transparence (Tivlinka, Khabarovsk Region, 06.08.2022); г — high 
turbulence (Taranay, Sakhalin, 18.08.2022)
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производителей их подсчет не составлял труда благодаря возможности замедленного 
воспроизведения в медиаплеере. Так, на р. Очепуха интенсивность хода в светлое 
время суток 19.08.2022 г. была весьма высока — в среднем около 1650 экз./ч, но это не 
вызвало у оператора, просматривавшего видео на компьютере, проблем с подсчетом 

Рис. 3. Примеры условий съемки, благоприятных для проведения маршрутного беспилотного 
учета: кижуч в р. Охота, Охотский район, 30.09.2022 г. (а); кета в р. Дуки, притоке р. Амгунь, 
19.10.2021 г. (б)

Fig. 3. Examples of conditions favorable for route UAV surveys: a — coho salmon counting 
in the Okhota, Okhotsk district on September 30, 2022; б — chum salmon counting in the Duky, 
tributary of the Amgun River, on October 19, 2021
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Рис. 4. Иллюстрация хорошей связи между материалами беспилотной и спутниковой 
съемок: р. Хузи с сильным смыканием растительности, сниженной прозрачностью и глубокими 
участками на фото с БПЛА, 06.07.2020 г. (а) и на космоснимке Mapbox (б); р. Урми с откры-
той водной поверхностью, высокой прозрачностью и умеренной глубиной на фото с БПЛА, 
02.11.2021 г. (в) и на космоснимке Mapbox (г)

Fig. 4. Examples of good correspondence between images made from unmanned aerial vehicle 
and Mapbox satellite: a, б — the Khuzy River with dense vegetation, low water transparency and 
deep-water parts (06.07.2020); в, г — the Urmi River with open water surface, high water transpar-
ency and moderate depth (02.11.2021)

производителей. Для увеличения оперативности учета в случае невысокой интенсив-
ности миграции оператор может подсчитывать производителей в процессе съемки, 
просматривая на планшете видео, передаваемое с беспилотника в режиме реального 
времени. 

Приведем ряд рекомендаций по организации беспилотного учета на створе, ко-
торые, по полученному нами опыту, облегчают и повышают точность оценки числен-
ности производителей. При использовании БПЛА потребительского класса, обычно 
оборудованных камерами невысокого разрешения и светосилы, для оптимизации ка-
чества видео съемку необходимо вести в ручном, а не в автоматическом режиме. При 
хорошем естественном освещении рекомендуется использовать наименьшую свето-
чувствительность (ISO 100) и максимально открытую диафрагму (f/2,8). Наименьшая 
светочувствительность минимизирует оптические шумы, а максимальное открытие 
диафрагмы увеличит количество света, попадающего на матрицу камеры, что улучшит 
качество видео. Предельное открытие диафрагмы снижает глубину резкости, но, как 
показывают наши наблюдения, на использованных моделях БПЛА это не ухудшает 
резкость видео с учетом использованной высоты съемки.

Выдержка подбирается с учетом освещенности водотока при текущих погодных 
условиях, выставляется в полетном ПО на основе изображения, передаваемого с БПЛА. 
В условиях сниженного освещения приходится значительно удлинять выдержку, чтобы 
добиться нужного высветления видео. Однако при сильном снижении освещенности 
этого недостаточно и приходится также повышать светочувствительность для вы-
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Рис. 5. Примеры контрастного фона для беспилотного учета на створе: р. Очепуха, 1,1 км 
от устья, ширина створа 15 м, 19.08.2022 г., высота зависания беспилотника 25 м (а); р. Очепуха, 
высота 12 м (б); р. Очепуха, вид фрагмента створа в ночное время при береговом освещении 
(в); р. Хузи, ширина 20 м, высота 16 м, 06.07.2020 г. (г)

Fig. 5. Examples of contrast background installations for localized counting by unmanned 
aerial vehicle (UAV) over observation transects: a — the Ochepukha, 1,1 km upstream from estuary, 
transect of 15 m width, UAV height 25 m, 19.08.2022; б — same place and date, UAV height 12 m; 
в — same place at night, with shore lighting; г — the Khuzy, transect of 20 m width, UAV height 
16 m, 06.07.2020 over observation section

светления видео. Повышение светочувствительности не панацея, так как приводит 
к появлению на видео избыточных оптических шумов и деградации качества видео. 
Однако такой подход позволяет расширить период съемки, когда не требуется бере-
говое освещение.

При съемке важно записывать субтитры, включающие ряд параметров (коор-
динаты, высота, светочувствительность, выдержка, диафрагма и т.д.), полезных при 
анализе возможных проблем с видеоматериалами. Для удобства желательно исполь-
зовать противобликовые козырьки и планшеты с крупным ярким экраном, облегча-
ющие оператору оценку качества снимаемого видео и при необходимости подсчет 
производителей.

Ежедневная съемка позволяет отслеживать временную динамику подходов с суточ-
ной дискретностью (рис. 6). Суммарная численность производителей горбуши и кеты, 
зашедших в р. Хузи (Амурский лиман), по данным учета подвесными видеокамерами 
над контрастным фоном в июле-августе 2020 г. составила 50,3 тыс. экз. Определенный 
недоучет в данном случае был связан с поздним началом работ. Благодаря возможности 
посуточных оценок величин пропуска беспилотный учет на створе особенно актуален 
в Сахалинской области для предотвращения переполнения нерестилищ и развития 
заморных явлений.

Беспилотный учет на створе при всех своих положительных сторонах, подобно 
другим подходам к оценке пропуска, не лишен ограничений и недостатков. Его невоз-
можно реализовать в ряде случаев, например на реках со значительными глубинами: 
обычно при глубине более 1 м производители уже не видны над фоном. Этот способ 
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учета также неэффективен на реках с крупными притоками в нижнем течении и много-
рукавностью, при плохой транспортной доступности и дороговизне обеспечения при-
сутствия на месте работ.

Ранее в отношении практики учета с наблюдательских вышек в реках США и Ка-
нады отмечалась низкая эффективность таковой на реках с широким руслом и большой 
глубиной [Дубынин и др., 2021]. Заметим, что в случае использования дрона ширина 
реки не будет критичной. БПЛА может зависать в любой точке учетного створа, поэтому 
даже при неполном пространственном охвате всей ширины русла общую оценку можно 
получить путем пересчета. Реки о. Сахалин, а также Амурского лимана и Сахалинского 
залива Хабаровского края зачастую сравнительно неглубокие и неширокие, что делает 
их перспективными для беспилотного учета на створе.

Наши работы показали, что основной сложностью при беспилотном учете на 
створе является повышение уровня и мутности воды при обильных продолжительных 
осадках, приводящее к резкому падению различимости производителей на видео (рис. 
7, а). В североамериканских публикациях также отмечается значимость этой проблемы 
[Johnson et al., 2007]. Однако данные авторы не считают это критичным и предлагают 
использовать интерполяцию по смежным дням для получения оценок для выпавших из 
наблюдений периодов. Решением, апробированным нами при учете на р. Коль, может 
быть оперативная установка второго и даже третьего слоя мешков поверх первого, 
что приведет к уменьшению расстояния до поверхности воды и нормальной различи-
мости производителей. Разумеется, очень важно на протяжении всего периода работ 
контролировать наличие нужного пространства для беспрепятственного прохода рыбы 
и убирать мешки по окончании учета.

Большинство потребительских беспилотников не предназначено для съемки при 
дожде, поэтому для обеспечения непрерывности учета можно использовать водоза-
щищенные модели беспилотников, например SwellPro SplashDrone 4. При отсутствии 
осадков подходят все упомянутые модели БПЛА от DJI, включая самые бюджетные из 
серии Mini, и даже более дешевые аналоги от компаний Hubsan и Xiaomi с матрицей 
от 12 Мп, способные снимать 4K-видео. Наш опыт показывает, что потребительские 
дроны компании DJI могут успешно проводить однобатарейные сеансы съемки в 

Рис. 6. Динамика нерестового хода производителей горбуши и кеты в р. Хузи по данным 
учета подвесными видеокамерами над контрастным фоном в июле-августе 2020 г.

Fig. 6. Dynamics of the pink and chum salmon runs in the Khuzy River on the data of localized 
survey by video camera suspended over the contrast background at observation transect in July-August, 
2020. Abscissa — date, right ordinate — number of the counted salmon spawners per day (ind.), left 
ordinate — cumulative number of the counted spawnerssuspended 
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Рис. 7. Сложности, возникающие при беспилотном учете на створе: продолжительные 
интенсивные осадки на р. Коль, вызвавшие ухудшение видимости фона, 31.08.2020 г. (а); слабая 
выраженность и разнонаправленность перемещений производителей горбуши над фоном ввиду 
адаптации к пресной воде на р. Лонгари, 09.08.2021 г. (б); загрязнение фона на р. Лонгари на 
15-е сут после выкладывания мешков, 25.08.2021 г. (в)

Fig. 7. Examples of difficulties in counting over observation transect from unmanned aerial ve-
hicles: a — long and intensive raining over the area of Kol River (August 31, 2020); б — inactive and 
chaotic movements of salmon spawners over observation transect during their adaptation to freshwater 
in the Longary River (August 9, 2021); в — pollution of the background at observation transect after 
15 days of its installation in the Longary River (August 25, 2021) over observation section
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условиях умеренного дождя при оперативной просушке сразу после подобных работ. 
Также существуют специальные водоотталкивающие чехлы для обеспечения работы 
при дожде. Однако подобная эксплуатация беспилотной техники сопряжена с повы-
шенными рисками и сокращением срока ее службы.

Контрастный фон для учета на створе должен располагаться так, чтобы влияние 
приливно-отливных явлений отсутствовало. В противном случае прилив сделает 
лососей неразличимыми из-за увеличения глубины над фоном. Подобная проблема 
была отмечена при работах на р. Коль в 2020 г., когда из-за слабого перепада высот 
приливно-отливные явления отмечались на створе в 3 км от устья. 

Установка контрастного фона вблизи устья плоха еще и тем, что на таких участках 
лососи приспосабливаются к пресной воде, передвигаясь хаотично. При этом произво-
дители могут подолгу находиться над фоном и даже скатываться обратно после прохода 
через створ, что затрудняет учет. Подобная проблема была отмечена при расположении 
учетного створа на р. Лонгари в 2020 г. (рис. 7, б). Определенные сложности создает 
загрязнение светлого фона осадками и обрастаниями, но оно легко устраняется регу-
лярной чисткой (рис. 7, в). 

Сравнение способов учета и перспективы их развития. Беспилотный учет на ство-
ре, несмотря на вышеописанные сложности, имеет ряд преимуществ не только перед 
маршрутными беспилотными оценками на некоторых реках, но и перед наблюдением с 
вышек или видеорегистрацией на подвесные камеры. Его выгодно отличают сниженные 
трудозатраты по сравнению со стационарной видеорегистрацией, наблюдательскими 
вышками и особенно РУЗ.

Полученный опыт показал, что благодаря простоте съемки потребительскими 
беспилотниками требования к технической грамотности стороннего исполнителя 
минимальны и обучение занимает не более нескольких часов. Маршрутный беспи-
лотный учет выдвигает повышенные требования к навыкам оператора БПЛА, а также 
к техническим характеристикам беспилотника.

В отличие от наблюдателя на вышке или РУЗ, беспилотник создает электронную 
копию данных, что обеспечивает доказательность и проверяемость оценок численности. 
Полученный нами опыт показал, что стационарная видеорегистрация по сравнению 
с беспилотным учетом на створе выдвигает повышенные требования к квалификации 
исполнителей и более затратна. Ситуативная корректировка ракурса съемки беспи-
лотником и эффективная стабилизация его камеры позволяют получать намного более 
качественные видео, нежели от видеокамер, зафиксированных над створом. Появление 
в последние годы все более высокотехнологичных и доступных моделей БПЛА от-
крывает новые перспективы для упрощения и удешевления беспилотной видеосъемки 
над контрастным фоном.

Использование беспилотного учета на створе сопряжено с минимальными ри-
сками для сохранности дрона, так как, в отличие от маршрутного учета, БПЛА все 
время находится в непосредственной близости от оператора, быстро реагирующего 
на возможные угрозы для беспилотника (птицы, ухудшение метеообстановки и т.п.). 
Беспилотный учет на створе легче маршрутного еще и с точки зрения согласования 
полетов. Российское законодательство не требует согласования полетов БПЛА при ус-
ловии проведения в пределах прямой видимости, на высоте до 150 м, вне бесполетных 
зон [Постановление правительства…, 2019, 2022]*, что и характерно для беспилотной 
съемки на створе, за исключением ночного периода работ. 

* Постановление Правительства Российской Федерации от 25.05.2019 г. № 658 «Об 
утверждении Правил учета беспилотных гражданских воздушных судов с максимальной 
взлетной массой от 0,25 килограмма до 30 килограммов, ввезенных в Российскую Федерацию 
или произведенных в Российской Федерации». 8 с.; Постановление Правительства Российской 
Федерации от 19.03.2022 г. № 415 «О внесении изменений в постановление Правительства 
Российской Федерации от 25 мая 2019 г. № 658». 1 с. 
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Предлагаемая схема беспилотного учета на створе не является законченной. Она 
будет уточняться при дальнейшей реализации на практике и анализе собираемых дан-
ных. Например, при высокой внутрисуточной изменчивости интенсивности хода может 
потребоваться корректировка интервальности видеосъемки: 10 или 20 мин каждый 
час вместо использованных нами двадцати минут каждые 2 ч. Североамериканские 
исследователи при учете с наблюдательских вышек рекомендуют именно такую, более 
частую периодичность [Johnson et al., 2007]. 

Однако, если анализ временной динамики хода на определенной реке будет сви-
детельствовать об его относительной временной стабильности, то в целях экономии 
возможен отказ от ежедневной съемки с последующим восстановлением посредством 
интерполяции выпавших дней. Технический работник может приезжать с заплани-
рованной периодичностью на место выкладки контрастного фона, чтобы отработать 
сутки, а затем переместиться на учетный створ следующей реки. Если соотношение 
между дневными и ночными оценками относительно стабильно по наблюдениям на 
определенной реке, то дальнейшие работы можно проводить экономичнее, ограничи-
ваясь светлым временем, рассчитывая ночные оценки по дневным.

В ходе дальнейшего совершенствования беспилотного учета на створе перспек-
тивна адаптация методов искусственного интеллекта (ИИ) для автоматизации подсчета 
на видео производителей, проходящих через учетный створ. Повышенное, в сравнении 
с подвесными видеокамерами, качество материалов съемки беспилотником позволяет 
говорить об их большей пригодности для обработки в программах ИИ с целью авто-
матического подсчета прошедших через белый фон производителей. Применение ИИ 
актуально для всех модификаций беспилотного учета, так как при съемке дронами со-
бираются очень большие объемы видео и фотоматериалов, ручная обработка которых 
весьма трудозатратна.

Заключение
Предложенный в настоящей работе подход к организации беспилотной видеосъ-

емки над контрастным фоном в ряде обследованных рек Сахалина и Хабаровского 
края позволяет получать локальные оценки пропуска производителей тихоокеанских 
лососей. Юг о. Сахалин, характеризующийся компактностью, хорошей транспортной 
доступностью низовий нерестовых рек, присутствием на них многих десятков ЛРЗ и 
охранных постов, а также рыбодобывающих предприятий в устьевой части, имеет все 
предпосылки для широкого внедрения такого способа учета. Конечно, данное сочетание 
пространственной компактности, транспортной доступности и жилой инфраструктуры 
является редким явлением для лососевых рек Дальнего Востока, что весьма ограничи-
вает применимость беспилотного учета на створе в российских реалиях.

Вышесказанное не является основанием для полного отказа от маршрутной 
беспилотной съемки в обследованных реках. В ряде случаев она безальтернативна, 
например, когда из-за низкой транспортной доступности и отсутствия инфраструкту-
ры организация учета на створе слишком затратна на определенной реке. К тому же 
маршрутный беспилотный учет дополняет сведения учета на створе, позволяя оценить 
численность после воздействия браконьерского промысла, зачастую значительного на 
поздних этапах миграции. Маршрутный беспилотный учет, в отличие от учета на створе, 
позволяет проводить инвентаризацию нерестилищ лососей, важную для рациональной 
эксплуатации запасов этих видов, оценивать эффективность их нереста. Беспилотный 
учет на створе нацелен на оценку пропуска для оперативного регулирования промысла, 
что является более узкой задачей.

Беспилотный учет на створе может использоваться для получения высокоточ-
ных оценок пропуска и сопоставления их с результатами маршрутного беспилотного 
обследования этого же водотока. Сравнительный анализ оценок численности этими 
двумя способами позволит оценить степень недоучета при маршрутном варианте 
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обследования и предложить корректировочные коэффициенты на случай, если учет 
по определенной реке будет проводиться лишь таким образом. Выбор того или иного 
варианта реализации беспилотного учета производителей должен основываться на 
комплексном анализе особенностей обследуемых водотоков, а также специфики и 
стоимости организации работ на них. 

В перспективе представляется возможным использование беспилотного учета 
на створе по другим видам рыб, совершающих нерестовые миграции в сравнительно 
прозрачных и неглубоких реках. Показанная в настоящей работе возможность модифи-
кации беспилотных технологий под специфические условия учета ВБР иллюстрирует 
функциональную пластичность БПЛА, свидетельствует о потенциале гибкой настройки 
данного класса техники для решения разнообразнейших задач рыбохозяйственной науки.
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