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Индекс относительной численности как оперативная оценка состояния 
запаса синего краба в заливе Шелихова Охотского моря
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Представлен материал весенних учётных съёмок синего краба Paralithodes 
platypus, проводившихся в заливе Шелихова Охотского моря с 2007 по 2019 гг. 
Для оперативной оценки, характеризующей состояние запаса эксплуатируемой 
популяции, предложено применять индекс относительной численности (I%N). Ин-
декс I%N определяется как отношение численности отдельной функциональной 
группы краба к максимальной численности для этой группы краба в исследуемом 
периоде, выраженное в процентах. По сходному алгоритму были определены ин-
декс относительной плотности распределения крабов (I%Р) и индекс относитель-
ного среднесуточного вылова промысловых судов за первое полугодие (I%М). При 
сравнении индексов относительности I%N, I%Р, I%М наиболее показательным был 
индекс относительной численности I%N. Для оценки состояния запаса изучаемой 
функциональной группы крабов в значениях индекса I%N предложено выделить 
4 квартиля (интервал 25 единиц): 1‑й квартиль (Q1) I%N>75 состояние запаса хо-
рошее; 2‑й квартиль (Q2) I%N=51–75 состояние запаса удовлетворительное и/или 
относительно стабильное; 3‑й квартиль (Q3) I%N=26–50 состояние запаса неопре-
делённое; 4‑й квартиль (Q4) I%N≤25 состояние запаса неудовлетворительное  
и/или депрессивное. Граничными значениями между квартилями Q1–Q2, Q2–Q3 
и Q3–Q4 являются значения I%N равные 75, 50 и 25, соответственно. Динамика 
индекса I%N в изучаемом временном периоде отражает реальный процесс, про-
исходящий в промысловой единице запаса.

Ключевые слова: синий краб Paralithodes platypus, численность, запас, распре-
деление, индекс относительной численности.

ВВЕДЕНИЕ
В морях Российской Федерации промышленный 

лов крабов осуществляется в рамках единой страте-
гии регулирования промысла [Алексеев и др., 2017]. 
Для оценки состояния запаса водных биологических 
ресурсов (ВБР) и их прогнозирования применяется 
методология, в основе которой лежит предосторож-
ный подход [Бабаян, 2000]. Этот метод хорошо реали-
зуется для оценки запаса промысловых видов рыб 
и других животных, имеющих линейный рост тела 
и структуры, позволяющие определять возраст этих 
животных. В отличие от рыб ракообразные, включая 
виды промысловых крабов, в процессе онтогенеза 
и индивидуального дискретного роста имеют ряд осо-
бенностей, создающих осложнения при оценке чис-
ленности и ее прогнозирования для эксплуатируемых 
популяций крабов. Для преодоления проблем, связан-
ных с неопределённостью в построении оценок запа-
са, в отечественной карцинологии используются со-
временные математические методы расчётов, кото-
рые позволяют учитывать дискретный рост и возраст 

крабов [Михеев, 2003; 2004; Михеев и др., 2012; Ба-
канёв, 2008; 2016; Буяновский, 2012; 2019 а, б; 2020 
а б; Буяновский, Алексеев, 2017; Ильин, Иванов, 2015; 
2018; Черниенко, 2016; Черниенко, Черниенко, 2019]. 
Такие работы по оценке запаса крабов и его прогно-
зирования обычно выполняются in silico. Но при вы-
полнении натурных рыбохозяйственных исследова-
ний, например, при работе в море на судах малотон-
нажного и москитного флота, а также в полевых усло-
виях на берегу, у научного сотрудника не всегда име-
ется соответствующая математическая специализация 
и организационные возможности для работы с офис-
ной техникой. Одним из вариантов оперативной оцен-
ки мгновенной численности и биомассы запаса явля-
ются результаты прямого учёта крабов, которые могут 
быть получены при проведении ловушечных или тра-
ловых съёмок, либо при мониторинге промысла кра-
бов.

Цель работы — ​на примере исследований синего 
краба Paralithodes platypus (Brandt, 1850), обитающего 
в районе залива Шелихова, показать, как в экспеди-

ПРОМЫСЛОВЫЕ ВИДЫ И ИХ БИОЛОГИЯ
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ционных условиях можно оперативно оценить состо-
яние исследуемой единицы запаса с помощью не-
сложного расчета индекса относительной численно-
сти (I%N) по данным, полученным эмпирическим пу-
тём во время учётных съёмок и мониторинга промыс-
ла крабов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В работе использованы материалы учётных лову-

шечных съёмок по синему крабу, которые были вы-
полнены в 2007–2019 гг. в районе залива Шелихова. 
Полученные данные о численности различных функ-
циональных групп в популяции этого вида, были со-
браны за определённый исторический период наблю-
дений, которые отражают формирование численности 
к текущему времени и являются динамическим про-
цессом в рассматриваемом историческом ряду. С по-
мощью графической визуализации численности сине-
го краба за период наблюдений даётся характеристи-
ка состояния запаса. Для такой оценки динамики за-
паса в эксплуатируемых популяциях крабов предла-
гается использовать индекс относительной численно-
сти (I%N). Этот индекс I%N отображает процентное 
соотношение численности отдельной размерно-
половой группы краба к максимальной численности 
для этой функциональной группы краба, наблюдав-
шейся в исследуемом периоде.

Индекс относительной численности I%N опреде-
ляется по формуле:

	 I%N = (a / Nmax) × 100 %,	 (1)

где а — ​численность определяемой группы краба, по-
лученная во время учётной съёмки, млн экз.; Nmax — ​
максимальная определённая и округлённая или дей-
ствительная численность этой группы крабов, наблю-
давшаяся по результатам одной из съёмок, проводив-
шейся в изучаемый период.

Применение индекса I%N является индикаторным 
подходом к оценке состояния численности как для 
исследования отдельной размерно-возрастной функ-
циональной группы крабов, так и в целом для самцов 
и/или самок. Для изучения вариабельности индекса 
относительной численности был выбран запас север-
ной части охотоморской популяции синего краба, ко-
торая обитает в районе залива Шелихова. В этом рай-
оне проходит интенсивный промышленный лов P. 
platypus, а с 2007 по 2019 гг. сравнительно регулярно 
по сходной сетке станций в весенний период выпол-
нялись учётные ловушечные съёмки. Исходя из ре-
зультатов съёмок КамчатНИРО и ВНИРО проводили 
оценку численности синего краба с помощью про-
граммы «ГИС КартМастер», в основе которой лежит 

метод сплайн-аппроксимации [Бизиков и др. , 2006; 
2013; Шагинян, 2014; 2019; Сологуб, Шагинян, 2015; 
Моисеев, Моисеева, 2019].

При расчётах оценки численности P. platypus 
обычно выделяют пять размерно-половых групп: 
1) промысловые самцы с шириной карапакса от 
130 мм; 2) пререкруты I-го порядка (120–129 мм); 
3) пререкруты II-го порядка (110–119 мм); 4) ранняя 
молодь самцов (<110 мм); 5) самки (представлены как 
одна функциональная группа). Ранее было показано, 
что у взрослых крабоидов после линьки линейный 
прирост по ширине карапакса (ШК) может составлять 
до 1,6–2,0 см [Клитин, 1996; Слизкин, Долженков, 
1997; Лысенко, Гайдаев, 2005; Матишов, 2008]. С учё-
том этого обстоятельства, при разделении самцов кра-
бов с ШК 110–129 мм на две группы (пререкруты 
I и II) может привноситься неопределённость в рас-
чётной численности. Поэтому самцов пререкрутов I-го 
и II-го порядков мы объединили в одну функциональ-
ную группу (110–129 мм), сократив общее число 
групп до четырёх.

Для изучаемого периода научно-исследова
тельских работ (НИР) с 2007 по 2019 гг. была сформи-
рована база данных с оценкой численности четырёх 
размерно-половых групп краба P. platypus (табл. 1). 
При расчёте численности по ловушечным уловам пло-
щадь облова одной ловушки принимали равной 
8500 м2 [Шагинян, 2014]. Во время выполнения весен-
них съёмок в 2007–2012 гг. площадь НИР значительно 
варьировала, но в последние годы площади съёмок 
стали более стабильными с неизменным обследова-
нием центральной части акватории (рис. 1), располо-
женной между Западной Камчаткой (п-ов Утхо-
локский) и Магаданской областью с мысом Толстой 
(п-ов Пьягина). Весной, в зависимости от ледовой об-
становки, учётные станции изменяются в северном 
или в южном направлении.

Многолетние наблюдения во время выполнения 
учётных съёмок и мониторинга промысла показали, 
что в первом полугодии промысловые концентрации 
синего краба неизменно расположены в районе скло-
нов глубоководной части залива Шелихова (Шелихов-
ский каньон) [Лысенко, 2001; Шагинян, 2014; 2019; 
Сологуб, Шагинян, 2015]. Так были распределены кра-
бы и в мае 2019 г. [Моисеев, Моисеева, 2019] (рис. 1). 
Поэтому имеющиеся данные съёмок могут быть до-
полнены показателями среднесуточного вылова судов 
за I полугодие (2007–2020 гг.), которые хорошо отра-
жают динамику промысловой части синего краба в за-
ливе Шелихова (табл. 1). К середине июня самцы про-
мыслового размера начинают интенсивно мигриро-
вать к берегу, а промысловые скопления распределя-
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ются неравномерно и мозаично на средних и малых 
глубинах шельфа на обширной акватории залива Ше-
лихова. Поэтому, в этот период оба эти показателя 
(учётные съёмки и показатели вылова судов) стано-
вятся менее репрезентативными.

За двенадцатилетний период наблюдений для ка-
ждой из четырёх сформированных функциональных 
групп синего краба были определены года с макси-

мальным значением численности для этой группы. Да-
лее, предположив, что из-за особенностей облова 
самплера во время сбора эмпирических данных мог 
произойти недоучёт крабов, то для каждой функцио-
нальной группы крабов имеющееся максимальное 
значение численности мы увеличили на 10 %. В пери-
од 2007–2019 гг. максимальная численность синего 
краба по функциональным группам составляла:

Таблица 1. Оценка численности P. platypus по данным учётных съёмок в 2007–2019 гг. (млн экз.) и средний суточный 
вылов промысловых судов за первое полугодие (т)

Год Площадь учёт-
ной съемки, км2

Самцы, млн экз.

Самки, млн экз. Всего, млн экз.

Средне-
суточный вылов 
за 1‑е полуго-

дие, т

Промысловые Пререкруты I+II Молодь

(≥130 мм) (110–129 мм) (<110 мм)

2007 12533 7,506 8,172 3,064 17,026 35,768 0,299
2008 16642 6,850 9,312 4,729 * 20,891 1,865
2009 10170 5,432 6,396 1,905 * 13,733 1,600
2010 9305 6,295 4,854 1,726 * 12,875 3,510
20111 – – – – – – 3,750
2012 4870 7,312 6,764 5,662 0,642 20,380 4,810
2013 13245 13,330 9,860** 4,140 25,190** 52,520** 6,183
2014 15656 12,506 9,190 4,128 24,989 50,813 7,556
2015 15605 13,381** 8,644 2,955 9,315 34,295 7,585
20161 – – – – – – 7,219
2017 17881 9,510 2,881 1,420 12,699 26,510 9,163
20181 – – – – – – 7,374
2019 17599 11,519 2,567 0,530 8,596 23,212 6,595
20202 20700* 7,363* 4,163* 2,162* 5,929* 19,617* 7,053

Примечания: * – данные не репрезентативны; ** – максимальная численность за период исследования; 1 — ​В этот год в ве-
сенний период учетной съемки и/или мониторинга промысла не было; 2 — ​Данные учетной съемки за первую декаду июля.

Рис. 1. Схема расположения учётных станций и распределения промысловых особей синего краба в заливе Шелихова в мае 
2019 г.: I — ​основной участок работы промысловых судов в апреле-мае и II — ​второстепенный участок работы промысловых 

судов.
Обозначения: А-Г — ​разрезы и точки постановок учётных станций
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1) промысловые самцы с шириной карапакса (ШК) 
≥130 мм — ​13,381 млн экз. (произвели увеличение 
численности на 10 % округлив до первого десятичного 
знака — ​14,7 млн экз. , приняв это максимально воз-
можное значение за 100 %);

2) пререкруты самцов I и II-го порядков (ШК 110–
129 мм) — ​9,86 млн экз. (значение увеличили на 10 % 
и округлили до 10,9 млн экз.— 100 %);

3) ранняя молодь самцов (ШК <110 мм) — ​
5,662 млн экз. (величину повысили на 10 % и округли-
ли до 6,2 млн экз.— 100 %);

4) самки различной половозрелости — ​25,19 млн 
экз. (численность увеличили на 10 % и округлили до 
27,7 млн экз.— 100 %).

В дальнейшем, для каждой отдельной группы кра-
бов строили графическую динамику индекса относи-
тельной численности по отношению к округлённым 
значениям максимальной численности, полученной 
по формуле (1). При построении графиков в годы, ког-
да отсутствовали наблюдения в весенний период 
(2011, 2016 и 2018 гг.), приводили среднюю оценку по 
двум смежным годам. Так для 2011 г. принимали сред-
нее значение от 2010 и 2012 гг., для 2016 г. принима-
ли среднее значение от 2015 и 2017 гг. , а для 2018 г. 
среднее от 2017 и 2019 гг.

Ещё одним из прямых способов оценки состояния 
запаса крабов может быть средняя плотность  
(экз./км2) распределения крабов в районе научных ис-
следований [Моисеев, 2009]. Поэтому, за период 2007–
2019 гг. для каждой функциональной группы синего 
краба выделили годы с максимальными величинами 
плотности распределения крабов. Затем, для каждой 
функциональной группы крабов произвели увеличение 
этих значений на 10 % (из-за возможного недоучёта 
крабов самплером во время съёмок), округлили до це-
лого числа и приняли эти значения за 100 %. Наиболь-
шая плотность распределения за учётную съёмку среди 
самцов наблюдалась в 2012 г. В этот год максимально 
возможная плотность с учётом 10 % повышения соста-
вила: у промысловых самцов 1652 экз./км2; у самцов 
пререкрутов с ШК 110–129 мм — ​1528 экз./км2; у ран-
ней молоди самцов с ШК ≤109 мм — ​1279 экз./км2. 
Плотность распределения самок была наибольшей 
в 2013 г. , а максимально возможная плотность 
с 10 %-ным повышением составила — ​2092 экз./км2. 
Значения плотности крабов можно представить в про-
центах, используя принцип формулы (1) и сходный ал-
горитм расчёта для этого дополнительного индекса. 
Эти величины можно назвать индексом относительной 
плотности распределения (I%Р).

Третьим способом оценки состояния запаса про-
мысловой части крабов могут быть показатели сред-

несуточного вылова краболовных судов. Данные по 
среднесуточному вылову промысловых самцов синего 
краба в период 2007–2019 гг. и за 2020 гг. были взяты 
из ежедневных суточных судовых донесений (ССД) от-
раслевой системы мониторинга (ОСМ) Росрыболов-
ства. Для каждого года находили среднесуточный вы-
лов судов за период с 01 января до 15 июня (см. 
табл. 1). Выбор данного периода первого полугодия 
вызван биологическими особенностями, характерны-
ми для синего краба, когда промысловые особи рас-
пределены относительно компактно в районе глубо-
ководной части Шелиховского каньона. Следует отме-
тить, что в районе залива Шелихова, за последние 
7–8 лет в первом полугодии осваивается до 90 % 
и более от объёмов ОДУ синего краба, выделяемых 
для Западно-Камчатской подзоны. В период с 2007 по 
2019–2020 гг. максимальное значение среднесуточ-
ного вылова синего краба отмечалось в 2017 г.— 
9,163 т в сутки, это значение мы увеличили на 10 % 
с округлением до первого десятичного знака. В связи 
с этим, за первое полугодие максимально возможный 
вылов синего краба может составлять 10,1 т/сут. , это 
значение нами принято за 100 %. В последующем, мы 
установили отношение усреднённых уловов синего 
краба к максимально возможному среднесуточному 
вылову (10,1 т/сут.) в процентах. Алгоритм расчёта 
был аналогичен расчету индексов I%N и I%Р. Получен-
ные значения для вылова в первом полугодии можно 
определить как индекс относительного среднесуточ-
ного вылова (I%М), этот индикатор характеризует плот-
ность и/или обилие промыслового скопления крабов 
в районе работы судов.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Материалы, полученные по результатам учётных 

съёмок, и данные суточных донесений от промысло-
вых судов позволили определить три индикатора от-
носительности — ​индекс относительной численности 
(I%N), индекс относительной плотности распределе-
ния (I%Р) и индекс относительного среднесуточного 
вылова (I%М) судов за первое полугодие.

Индекс относительной численности (I%N)

Данные по оценке численности для каждой из че-
тырёх функциональных групп синего краба за период 
2007–2019 гг. (см. табл. 1) мы перевели из количе-
ственных значений в проценты по отношению к мак-
симально возможной округлённой величине, отмечен-
ной для каждой группы крабов (табл. 2). Динамику 
индекса относительной численности I%N синего кра-
ба за 12‑летний период представили в графическом 
виде для каждой функциональной группы (рис. 2).
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Динамика индекса I%N за исследуемый период 
2007–2019 гг. показывает, что среди самцов наиболее 
вариабельными оказались младшие функциональные 
группы с ШК <110 мм и с ШК 110–129 мм. В начале 
рассматриваемого периода в 2009–2010 гг. ранняя 
молодь самцов с ШК <110 мм имела низкое значение 
I%N — ​около 30 единиц от максимально возможной 
величины I%N, наблюдавшейся в 2012 г. (рис. 2 В, 
табл. 2). После 2012 г. у этой группы наблюдается по-
стоянное снижение индекса I%N, которое в 2019 г. со-
ставило уже менее 10 единиц. У пререкрутов с ШК 
110–129 мм наименьшего значения индекс I%N до-
стигал в 2010 г. (рис. 2 Б), составляя около 45 единиц 
от максимально возможного значения I%N в 2013 г. 
После 2015 г. величина индекса численности I%N пре-
рекрутов I и II снизилась до 25 и менее единиц. Среди 
самцов промыслового размера колебание значений 
индекса I%N обычно не превышало 15 единиц 
(рис. 2 А). Исключением для промысловых самцов 
стал 2013 г. , когда по сравнению с периодом 2007–
2012 гг. произошло увеличение значения I%N почти 
на 40 единиц. У самок синего краба за исследуемый 
период отмечено два существенных скачка значений 
индекса I%N (рис. 2 Г) — ​резкий рост значения был 
в 2013 г. по сравнению с 2012 г. и падение значения 
I%N в 2015 г. по сравнению с 2014 г.

Индекс относительной плотности  
распределения (I%Р)

В районе выполнения учётной съёмки средняя 
плотность (экз./км2) распределения крабов является 
оценочной характеристикой, отражающей состояние 
запаса крабов в районе НИР. Так на примере камчат-
ского краба Paralithodes camtschaticus (Tilesius, 1815) 
ранее была показана ретроспективная динамика рас-
пределения средней плотности промысловых самцов 
на шельфе Западной Камчатки в начале 60‑х гг. про-
шлого века и в середине прошлого десятилетия 
(до 2008 г.) [Моисеев, 2009]. Исходя из возможной 
значимости этого показателя были определены сред-
ние значения плотности крабов для каждой функцио-
нальной группы синего краба, полученные во время 
учётных съёмок (см. табл. 1). Проведя соответствую-
щие расчёты по определению значений I%Р, сходные 

с определением I%N по формуле (1), был построен 
график (рис. 3). Визуализация индекса относительной 
плотности показывает, что наиболее высокие значе-
ния плотности у различных функциональных групп 
самцов были в 2012 г., а у самок в 2013 и 2014 гг.

Можно предположить, что в 2012 г. была выполне-
на наиболее удачная учётная съёмка в центральной 
части Шелиховского каньона. В этот год съёмка про-
водилась на площади, которая была в 3,5 раза мень-
ше, чем в остальные годы. При этом индексы относи-
тельной численности I%N различных групп самцов 
были высокими — ​в пределах 50–80 единиц. Влияние 
малой площади обследования в 2012 г. проявилось 
в унимодальности индекса относительной плотности 
распределения I%Р. Высокие значения индекса I%Р 
в 2012 г. были обусловлены тем, что скопления раз-
личных групп самцов синего краба располагались 
в районе глубоководной части залива на малой пло-
щади. Данное обстоятельство повлияло на высокие 
показатели плотности. Что касается самок — ​их малая 
плотность распределения и численность с одной сто-

Таблица 2. Максимально возможная численность различ-
ных функциональных групп у P. platypus в период  

2007–2019 гг. (млн экз.)

Самцы
Самки

ШК ≥130 мм ШК 110–129 мм ШК <110 мм

14,7 10,9 6,2 27,7

Рис. 2. Динамика индекса численности I%N среди различных 
групп синего краба в 2007–2019 гг. (ось ординат I%N — ​

индекс относительной численности в %)
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роны были определены невысокой частотой встреча-
емости самок и малой площадью исследований 
в 2012 г. , а с другой — ​возможным распределением 
самок на меньших глубинах за пределами района 
учётной съёмки.

Индекс относительного среднесуточного вылова 
(I%М) промысловых судов

В период 2007–2019 гг. среднесуточный вылов за 
первое полугодие варьировал от 0,3 т/сут. в 2007 до 
6,3 т в 2013 г., а с 2014 г. вылов установился на уров-
не около 7 т/сут., с максимумом 9,2 т/сут. в 2017 г. (см. 
табл. 1). Далее среднесуточные выловы были приве-
дены в единый масштаб (%) с графическим построе-
нием (рис. 4). Наиболее низкие значения I%М наблю-
дались в 2007–2009 гг. 3–18,5 единиц (%), от макси-
мально возможного среднесуточного вылова, равного 

10,1 т/сут. К 2012 г. были введены нормативы суточно-
го вылова краболовными судами и ограничение рай-
она, разрешённого для ведения промысла синего кра-
ба в Западно-Камчатской подзоне [Шагинян, 2014; 
2019], как следствие — ​значения индекса I%М вырос-
ли в 1,5–2 раза.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Индекс относительной численности (I%N)

Для выявления контрастности процесса, происхо-
дящего в динамике запаса самцов синего краба, мож-
но всех непромысловых самцов с ШК ≤129 мм объе-
динить в одну группу и сравнить их динамику индекса 
относительной численности за исследуемый период 
с динамикой индекса I%N промысловых самцов. На-
чиная с 2015 г. высокий уровень промыслового запаса 

Рис. 3. Динамика индекса относительной плотности распределения I%Р среди различных групп синего краба в 2007–
2019 гг. Ось ординат I%Р — ​индекс относительной плотности распределения крабов в %

Рис. 4. Динамика индекса относительного среднесуточного вылова (I%М) синего краба в 2007–2020 гг. Ось ординат I%М — ​
индекс среднесуточного вылова судов за период с 1 января по 15 июня в% (I%М с 2007 по 2011 гг. носит некорректный 

характер, вызванный организационно-правовыми неопределённостями [Шагинян, 2014])
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в популяции синего краба базируется на урожайных 
поколениях самцов, наблюдавшихся в предшествую-
щие годы. В последние годы численность промысло-
вых самцов P. platypus была подвержена вариабельно-
сти с трендом на незначительное снижение индекса 
I%N. Низкая величина индекса относительной числен-
ности среди молоди самцов с ШК ≤129 мм в послед-
ние годы была вызвана возможным недоучётом этой 
группы крабов во время выполнения ловушечных 
съёмок. По-видимому, после 2013–2015 гг. в период 
с середины апреля по май, низкая численность моло-
ди самцов могла быть связана с высокой миграцион-
ной активностью этих групп, проходившей в более 
ранний период весеннего сезона [Шагинян, 2014; Ша-
гинян, Сологуб, 2015]. Возможно, что с фактором ран-
них сезонных миграций связана и вариабельность 
численности самок синего краба отмечавшаяся вес-
ной с 2012 по 2015 гг. (см. табл. 1 и рис. 2Г). Ра-
нее Л. Г. Виноградов [2013] отмечал, что самки и мо-
лодь камчатского краба при весенних миграциях 
в прибрежную зону могут даже преодолевать придон-
ные линзы водных масс с отрицательными температу-
рами. По-видимому, сходный сценарий ранних весен-
них миграций в сторону мелководий может быть ха-
рактерен и для молоди самцов и самок синего краба 
(предположительно конец марта и весь апрель). Сле-
дует отметить, что с марта и до первых чисел мая 
практически на всей площади залива Шелихова рас-
положенной севернее 58°20′ с. ш. могут стоять плот-
ные ледовые поля, не позволяющие совершать про-
мысловые операции и выполнять сбор биологической 
и статистической информации. Поэтому гидрометео-
рологические условия, подходящие для выполнения 
учётной съёмки в центральной части залива, появля-
ются не ранее 3‑й декады апреля или начала мая. 
К этому времени, непромысловые самцы и самки ино-
гда могут уже покинуть район учётной съёмки. Напри-
мер, в 2019 г. весной в южной части залива Шелихова 
(южнее 58°20′ с. ш.) в придонном слое воды наблюда-
лась положительная температура до 0,3–1,6 °С [Мои-
сеев, Моисеева, 2019], при этом ловушечная съёмка 
показала низкую численность непромысловых самцов 
и самок. По нашему мнению, именно положительные 
температуры придонной воды могли иметь прямое 
влияние на совершение ранних весенних миграций 
(март-апрель) указанных групп крабов в сторону при-
брежной зоны ещё до начала учётной съёмки (май 
2019 г.).

В отличие от молоди самцов и самок крупнораз-
мерные особи самцов остаются на склонах каньона 
в центральной и северной частях залива Шелихова до 
конца мая (см. рис. 1) или даже до второй половины 

июня. В мае-июне средний показатель промыслового 
усилия для промысловых особей варьирует от 10–14 
до 7–8 экз./лов. , но на особо плотных скоплениях 
крабов, расположенных на восточном склоне, уловы 
промысловых самцов на небольших площадях могут 
доходить до 20 и более экз./лов. [Моисеев, Моисеева, 
2019].

Тем не менее, можно предположить, что зафикси-
рованное в последние годы снижение индекса отно-
сительной численности I%N синего краба у младших 
функциональных групп самцов действительно отра-
жает низкую численность этих групп по сравнению 
с 2011–2015 гг. (см. рис. 2). Но, с другой стороны, ис-
следования, проведённые в первой половине июля 
2020 г., показали начало восстановления численности 
среди пререкрутов и ранней молоди синего краба. По 
сравнению с 2019 г. эти группы крабов увеличили 
свою численность почти в 2–3 раза (Артеменков Д. В., 
устное сообщение о результатах рейса 2020 г., подго-
товка материалов в печать). Таким образом, по-наше-
му мнению, в весенних съёмках в последние годы 
происходил недоучёт пререкрутов синего краба и са-
мок. Вследствие этого, в ближайшие 2 года можно бу-
дет ожидать увеличения численности как среди не-
промысловых особей этого вида, так и промысловых 
самцов.

Индекс относительной плотности  
распределения (I%Р)

При анализе сравнительной динамики индекса 
I%Р (см. рис. 3), высокие значения 2012 г. возможно 
были обусловлены миграционными и гидрологиче-
скими особенностями этого года. В этот год съёмка 
проходила только в районе склонов глубоководной 
части залива Шелихова, где одновременно образо-
вались скопления различных функциональных групп 
самцов синего краба на ограниченной площади — ​
всего 4,9 тыс. км2. Площадь учёта в 2012 г. была 
в 3–3,5 раза меньше, чем площадь съёмок в осталь-
ные годы, когда были охвачены все диапазоны глу-
бин как с высокой, так и с низкой плотностью кра-
бов. По-видимому, если бы в 2012 г. обследование 
проходило на большей площади залива Шелихова, 
то индекс I%Р был бы близок к значениям этого ин-
декса в другие годы. Данное предположение кос-
венно может быть подтверждено низкой плотностью 
распределения самок в 2012 г. , когда самки, по-ви-
димому, находились на меньших глубинах за преде-
лами района учётной съёмки. В 2013–2014 гг. иссле-
дования проводились на большей площади, и ин-
декс I%Р для самок был наибольшим за период на-
блюдения.
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Индекс относительного среднесуточного  
вылова (I%М)

Данный индекс является наиболее доступным для 
анализа формирующейся промысловой ситуации, 
в тех случаях, когда он не обременён различными 
экономическими и организационно-правовыми фак-
торами, как это отмечалось до 2013 г. [Шагинян, 2014]. 
Поэтому целесообразно индекс относительного сред-
несуточного вылова (I%М) рассматривать в комплексе 
с индексами I%N и I%Р, построенными для старшей 
функциональной группы самцов синего краба, состо-
ящей из промысловых особей с ШК ≥130 мм.

Сравнительный анализ индексов I%N, I%Р и I%М

Применяемый нами индекс относительной чис-
ленности (I%N) имеет сходство с методом «светофо-
ра», использованным А. И. Буяновским [2020 а, б] для 
оценки запаса крабов-стригунов рода Chionoecetes 
и синего краба. Автором было показано, что чем чаще 
выполняются учётные съёмки, тем более точные зна-
чения в оценке запаса даёт применение промысло-
вой статистики из суточных судовых донесений, 
в противном случае происходит искажение получае-
мой информации о запасе крабов-стригунов и синего 
краба. Подобные рассуждения применимы и для 
оценки промыслового запаса синего краба в районе 
залива Шелихова. Если использовать только данные 
суточных судовых донесениях (ССД) или проводить 
учётные съёмки, значительно различающиеся по пло-
щади, или делать большие перерывы (2 и более лет) 
в сборе научных данных с помощью учётных съёмок, 
то выполненные на основе этих данных оценки и рас-
чёты будут недостоверны.

В районе залива Шелихова синий краб имеет от-
чётливые сезонные миграции [Лысенко, 2001; Ша-
гинян, 2014; 2019]. Осенью взрослая часть популяции 
(от 70–80 мм) как самки, так и самцы уходят в район 
Шелиховского каньона, где они зимуют до марта-
апреля следующего года. Непромысловые самцы 
и самки зимуют на свалах с глубинами 180–250 м, 
в марте-апреле они начинают миграцию на мелково-
дье. Самцы промыслового размера зимуют на свалах 
и в ложе каньона на глубинах 200–405 м, а в райо-
нах, расположенных южнее 58°00′ с. ш., максималь-
ная глубина зимовки синего краба возможно сходна 
с распространением этого вида зимой на юго-востоке 
Сахалина — ​до 567 м [Моисеев, Моисеева, 2017]. 
В районе залива Шелихова в мае-июне промысловые 
самцы начинают миграции в сторону мелководий 
прибрежной зоны. Учётные съёмки, проходящие 
в апреле-мае, когда основная часть промысловых 

самцов продолжает оставаться на склонах глубоково-
дной части залива, позволяют контролировать про-
мысловую часть синего краба, обитающую в районе 
залива Шелихова.

В первой половине года весь промысел синего 
краба сосредоточен в центральной части каньона. До-
бывающие суда располагаются на плотных скоплени-
ях синего краба, расположенных на небольшой пло-
щади — ​не более 3–5 тыс. км2. Например, во время 
учётной ловушечной съёмки 2019 г. максимальные 
уловы синего краба приходились на площадь около 
7,5 тыс. км2 в районе склонов глубоководной части 
залива. Здесь было сосредоточено около 55–60 % 
промыслового запаса от рассчитанного для всей аква-
тории (см. табл. 1). В это же время (апрель-май 2019 г.) 
промысловые суда выставляли ловушечные порядки 
на участках с высокими промысловыми концентраци-
ями синего краба, располагавшихся всего на 
1–1,5 тыс. км2, при этом величина численности про-
мысловых особей на этой площади могла достигать 
15–25 % от расчётного промыслового запаса для всей 
площади учётной съёмки. Поэтому, оценка промысло-
вого запаса с применением только статистической 
базы ССД будет иметь большое искажение. Примене-
ние данных ССД в периоды увеличения промыслового 
запаса в популяции синего краба и/или в периоды его 
стремительного падения следует учитывать следую-
щее обстоятельство — ​независимо от численности 
промысловой части в популяции синего краба крабо-
ловные суда с января по май работали и будут рабо-
тать на очень плотных скоплениях (не менее 1000–
2500 экз./км2) крабов, которые образуются в это вре-
мя на склонах Шелиховского каньона. В связи с этим 
у промысловых судов будут наблюдаться высокие 
среднесуточные выловы (если не будет экономически 
выгодно растягивать время нахождения судна в море 
в режиме промысла). За период промысла судов с ян-
варя по май, при хорошей ледовой обстановке, сред-
несуточные уловы всегда будут составлять от 5–7 до 
10 тонн. Но при этом следует учитывать, что такие 
промысловые нагрузки зависят не только от концен-
трации объекта промысла в районе работы судна, но 
и от конъюнктуры спроса на рынке морепродуктов 
и от множества других, не учитываемых в расчётах 
факторов.

Промысловые самцы, сравнительный анализ 
индексов I%N, I%Р и I%М

На примере функциональной группы, состоящей 
из промысловых самцов синего краба, необходимо 
рассмотреть три индекса, выраженные в процентах: 
индекса мгновенной численности (I%N), индекса 
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плотности распределения (I%Р) и индекса относи-
тельного среднесуточного вылова (I%М) за период 
с 1 января по 15 июня. Такой сравнительный подход 
реализуется в рамках метода рациональной и опера-
тивной оценки состояния промыслового скопления 
крабов, предложенной А. Ю. Огурцовым [2005]. За пе-
риод с 2007 по 2011 гг. для промысловых самцов со-
поставление индексов I%N, I%Р и I%М (рис. 5) пока-
зывает следующее:

1 — ​индекс I%Р (индекс относительной плотности) 
был бы наиболее стабильным при равенстве площа-
дей учётных съёмок, а неопределённость в динамику 
этого индекса (см. рис. 3 и 5) внесла съёмка 2012 г. , 
выполненная на малой площади, расположенной на 
промысловых скоплениях в глубоководной части за-
лива. В связи с этим для I%Р характерна унимодаль-
ность (см. рис. 3) как для самцов — ​2012 г. , так и для 
самок — ​2013 г.;

2 — ​индекс I%М (индекс относительного среднесу-
точного вылова) имел наихудшие показатели до 
2013 г. (рис. 5), что было связано с организационно-
правовыми неопределённостями в методах отчётно-
сти [Шагинян, 2014], и не всегда он достоверно отра-
жает минимальные и максимальные показатели в су-
точных судовых донесениях;

3 — ​индекс I%N (индекс относительной численно-
сти) как и индекс I%Р был бы наиболее стабильным 
при равенстве площадей учётных съёмок, а неопреде-
лённость в динамику этого индекса (см. рис. 2 
и 5) внесла ловушечная съёмка 2012 г. , выполненная 
на малой площади с высокой плотностью скоплений 
различных функциональных групп самцов.

Таким образом, по нашему мнению, наиболее при-
емлемым индикатором оценки состояния запаса раз-
личных функциональных групп синего краба, является 
индекс относительной численности I%N. Это утверж-
дение связано с тем, что:

1) индекс относительной плотности I%Р может да-
вать завышенную величину при выполнении учётной 
съёмки на малой площади только в районе скоплений 
различных функциональных групп (см. табл. 1 
и рис. 2–3) и этим обстоятельством искажать действи-
тельную картину динамики этого индекса;

2) динамика индекса среднесуточного вылова I%М 
отображает динамику только промысловой части по-
пуляции с небольших полигонов с промысловыми кон-
центрациями крабов, на которых работают краболов-
ные суда. Кроме того, I%М подвержен влиянию чело-
веческого и экономико-организационного фактора, от 
которых зависит производительность судна (см. рис. 4).

В настоящее время оценку промыслового запаса си-
него краба в районе Западно-Камчатской подзоны про-
водят с применением математического моделирования 
[Ильин, Иванов, 2015]. Поэтому, за период 2007–2020 гг. 
для значений, полученных по такому методу оценки за-
паса, так же был определен индекс относительного зна-
чения промыслового запаса (I%S). Этот индекс был рас-
считан по алгоритму, сходному с тремя индексами для 
промысловых самцов, — ​относительной численности 
(I%N), средней плотности распределения (I%Р) и средне-
суточного вылова судов (I%М). Индекс относительного 
значения промыслового запаса I%S был рассчитан от 
максимально возможного значения промыслового запа-
са, равного 15,53 млн экз., и принят за 100 %.

Рис. 5. Сравнение индексов для промысловых самцов: I%N — ​относительной численности; I%Р — ​средней плотности 
распределения; I%М — ​среднесуточного вылова судов за период с 1 января по 15 июня и I%S — ​индекс относительного 
промыслового запаса для значений, полученных с применением математического моделирования; 33,3 % и 66,6 % — ​

пороговые значения метода «светофора»
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Динамика различных индексов, выраженных 
в едином масштабе (%), характеризует состояние про-
мысловой части популяции синего краба в ретроспек-
тиве (рис. 5). Относительные индексы, являясь индика-
торами, хорошо встраиваются в существующую прак-
тику применения трёхзонального правила регулиро-
вания промысла (предосторожный подход, метод 
«светофора» с пороговыми значениями, равными 33,3 
и 66,6 процентили). Следует отметить, что индекс от-
носительного значения промыслового запаса I%S, по-
лученный с применением математических расчетов 
по О. И. Ильину и П. Ю. Иванову [2015] на среднесроч-
ную перспективу, даёт более сглаженную ретроспек-
тивную кривую линию, чем другие относительные ин-
дексы (I%N, I%Р и I%М). Но при оценке численности/
запаса за последние три года (2018–2020 гг.) менее 
вариабельными уже оказываются индексы натурных 
величин (среднесуточный вылов судов, численность 
по данным учетных съёмок и средняя плотность рас-
пределения крабов). В 2020 г. все индексы сходятся 
практически в одной точке, за исключением индекса 
плотности I%Р (рис. 5), что было связано с малой пло-
щадью исследований, проведённых в районе форми-
рования промысловых скоплений синего краба.

Применение индекса относительной численности 
(I%N) для оперативной оценки состояния  

запаса/численности

Материал по оценке численности или запаса раз-
личных функциональных групп синего краба, полу-
ченный эмпирическим путём во время учётных съё-
мок, в основном представляется в абсолютных едини-
цах в табличной форме (см. табл. 1) либо в виде гисто-
грамм различной формы. В дальнейшем состояние 
запаса оценивается с привлечением различных мате-
матических расчётов как на текущий период (в год 
проведения съёмки), так и на краткосрочную 
(1–2 года) и/или средне-долгосрочную перспективу. 
Для оценки промыслового запаса в математические 
расчеты включают различные фильтры и допущения 
с выявлением и исключением так называемых «се-
рых» и «белых» шумов [Михеев, 2003; Баканев, 2008; 
2016; Ильин, Иванов, 2015; 2018; Черниенко, Черни-
енко, 2019]. В основу расчётов закладывается множе-
ство параметров, но основу составляют данные суточ-
ных судовых донесений отраслевой системы монито-
ринга Росрыболовства, грубые экспертные данные 
незаконного промысла, данные учётных съёмок и на-
учных наблюдений во время мониторинга промысла. 
Если первые два основных параметра данных употре-
бляются в расчётах, то возникает проблема их нео-
пределённости из-за влияния человеческого фактора 

при составлении промыслово-статистической инфор-
мации. Два следующих параметра лишены влияния 
этого фактора. Поэтому, прямые эмпирические науч-
ные наблюдения, хотя тоже имеют недостатки, связан-
ные с особенностями работы самплера, но эти недо-
статки являются постоянными и не зависят от предна-
меренных экономическо-организационных особенно-
стей, возникающих при ведении промышленного 
лова, и соответственно не искажают данные различ-
ных статистических наблюдений.

Применяемые на сегодняшний день математиче-
ские модели прогнозирования запаса на 1–2 года 
вперёд могут иметь значительное расхождение с эм-
пирическими данными, получаемыми в последующие 
за расчётными периодами годы [Ильин, Иванов, 2015; 
Черниенко, 2016; Черниенко, Черниенко, 2019; Буя-
новский, 2019 а, б; 2020 а, б]. Ранее на примере сине-
го краба в заливе Шелихова было показано, что ка-
ждая вновь выполненная учётная съёмка корректиру-
ет предполагаемые значения численности, сделанные 
ранее по моделям — ​до 10 %, если прогноз сделан на 
1 год вперёд, и до 26 %, если прогноз даётся на 2 года 
[Сологуб, Шагинян, 2015].

Для прогностической оценки состояния запаса 
синего краба в районе залива Шелихова на 1 год 
вперёд (например, на 2020 г.), можно было использо-
вать среднее значение индекса относительной чис-
ленности I%N, сформировавшегося за последние два 
года (2018–2019 гг.). Но такой подход будет прием-
лем при стабильной численности крабов. В годы, ког-
да происходят значительные колебания численности 
в популяции синего краба, будут и значительные 
ошибки индекса I%N, что наблюдается, впрочем, 
и для результатов различных методов математиче-
ского моделирования запаса. Если для определения 
прогнозной величины промыслового запаса с ис-
пользованием различных функциональных групп 
краба предполагается использовать в расчётах слож-
ный и трудоёмкий математический аппарат, то при-
менение индекса относительной численности I%N 
для оперативного краткосрочного прогноза будет 
простым и доступным решением в любых условиях 
проведения исследований. Безусловно, что для более 
полного и точного описания складывающейся ситуа-
ции в эксплуатируемой единице запаса применение 
современного математического моделирования этого 
запаса на 1–3 года вперед является приоритетным 
методом прогнозирования.

Мы предполагаем, что на первом этапе получения 
промыслово-биологической информации, когда ис-
следователь находится в экспедиционных условиях, 
то для оперативной оценки состояния запаса можно 
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отойти от применения сложных математических рас-
четов, а использовать более простой метод определе-
ния индикаторов, отражающих относительное состоя-
ние запаса. Предложенный нами индекс относитель-
ной численности (I%N) определяется на основе теку-
щих (новых) данных и показывает состояние конкрет-
ной группы крабов в сравнительной динамике на 
протяжении всего интересующего периода исследо-
ваний в процентном выражении.

В целом алгоритм расчёта индекса относительной 
численности (I%N) имеет сходство с ранее предло-
женным методом оценки запаса для промысловых 
скоплений четырёхугольного волосатого краба 
Erimacrus isenbeckii (Brandt, 1848). На примере посто-
янно существующего в южной части Западного Саха-
лина промыслового скопления E. Isenbeckii А. Ю. Огур-
цов [2005] показал, что уловы на усилие за опреде-
лённый изучаемый период (1994–2002 гг.) можно 
объединять, переводя уловы в проценты к максималь-
ному вылову, наблюдавшемуся за этот период. Приме-
нение автором относительных единиц, выраженных 
в одном масштабе (в %), позволило ему использовать 
различные выборки как единый массив данных 
и сравнить результаты учётных съёмок, выполненных 
в различные годы и сезоны. «Карты распределения 
уловов на усилие, построенные по таким массивам, 
более достоверно отображают процессы, происходя-
щие внутри скопления, и позволяют оперативно опре-
делять моментальный промысловый запас краба за 
выбранный период времени» [стр. 301]. В своей рабо-
те автор показал, что простой, не требующий приме-
нения сложного математического аппарата метод 
оценки запаса, позволяет быть самостоятельным и са-
модостаточным оперативным подходом, наравне со 

сложными и громоздкими математическими расчёта-
ми, применяемыми сегодня для оценки промыслового 
запаса крабов.

Индекс относительной численности I%N позволя-
ет охарактеризовать текущее состояние численности 
любой функциональной группы синего краба (и/или 
любого другого промыслового вида крабов). Мы 
предлагаем шкалу с индексом относительной числен-
ности I%N от 0 до 100 (ось ординат, см. рис. 2) разде-
лить на четыре квартиля (Q) или интервала (по 25 
единиц или процентов). В этом случае квартили вы-
полняют роль индикатора (показателя), характеризу-
ющего оценку численности как состояние в той или 
иной группе крабов. Ниже предлагается следующая 
трактовка качественных показателей индекса I%N по 
квартилям:

1‑й квартиль (Q1). При I%N <75 — ​состояние запаса 
изучаемой группы хорошее (если значения выше 85, 
можно характеризовать как очень хорошее);

2‑й квартиль (Q2). При I%N от 51 до 75 — ​состоя-
ние запаса изучаемой группы удовлетворительное 
или относительно стабильное;

3‑й квартиль (Q3). При I%N от 26 до 50 — ​состоя-
ние запаса изучаемой группы неопределённое;

4‑й квартиль (Q4). При I%N ≤ 25 — ​состояние запа-
са изучаемой группы неудовлетворительное или де-
прессивное.

Граничными значениями между квартилями явля-
ются величины индекса I%N равные 25, 50 и 75 разде-
ляющие граничащие квартили Q1–Q2, Q2–Q3 и Q3–Q4, 
соответственно (рис. 6). По аналогии с методом «све-
тофора» [Буяновский, 2020 а, б] мы выделяем не три, 
а четыре цветовых зоны — ​зелёная, жёлтая, серая 
и красная.

Рис. 6. Вариабельность индекса численности I%N среди различных групп синего краба в 2007–2020 гг. Ось ординат I%N — ​
индекс относительной численности.

Обозначение: Q квартили — ​Q1 (<75), Q2 (51–75), Q3 (26–50) и Q4 (≤25); 33,3 % и 66,6 % — ​пороговые значения метода 
«светофора»
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Графическая динамика индекса относительной 
численности наглядно демонстрирует, что оптималь-
ный период состояния для всех групп самцов синего 
краба был в 2013–2015 гг. , а самок в 2013–2014 гг. 
В последние 4 года младшие функциональные группы 
самцов находятся в депрессивной зоне четвёртого 
квартиля (Q4). Промысловая часть запаса сейчас пре-
бывает в удовлетворительном состоянии (Q2), на уров-
не граничного значения между Q1–Q2 (рис. 6). В целом 
же, на современном этапе в популяции P. platypus, 
обитающей в районе залива Шелихова как самцы, так 
и самки находятся в зоне неопределённости 3‑го 
квартиля. Данное обстоятельство предполагает необ-
ходимость бережного отношения к оценке ресурсов 
синего краба в районе его интенсивного промысла — ​
в северной части Западно-Камчатской рыбопромыс-
ловой подзоны. По-видимому, до появления урожай-
ного поколения среди молоди самцов и их вступле-
ния в промысловую часть объёмы ОДУ должны оста-
ваться на уровне объёмов, которые были в последние 
три года — ​не более 10–15 % от оценённого промыс-
лового запаса.

Таким образом, применение индекса относитель-
ной численности I%N можно успешно использовать 
для оперативных оценок состояния запаса промысло-
вых крабов и включать этот индикатор качественной 
оценки на этапе подготовки первичных научно-
информационных отчётов. При подготовке заключи-
тельных отчётов и прогнозных материалов в случае 
необходимости можно применять и более сложные 
математические расчёты, ставшие уже неотъемлемой 
частью среднесрочного прогнозирования.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Учётные съёмки, выполненные в заливе Шелихова 

с 2007 по 2019 гг. , показали — ​в последние годы ди-
намика индекса относительной численности I%N сре-
ди промысловых и непромысловых самцов синего 
краба была разнонаправленной (см. рис. 2). Промыс-
ловые самцы находились в градиентной зоне между 
первым и вторым квартилем индекса (хорошее или 
удовлетворительное, близкое к хорошему состояние 
запаса/численности), а непромысловые особи самцов 
стабильно находились в четвёртом квартиле (неудов-
летворительное или депрессивное состояние запаса). 
При объединении данных по индексу I%N для всех 
самцов и сравнении их с индексом I%N самок можно 
заметить, что в целом численность популяции синего 
краба в последние годы находится в нестабильной 
ситуации (см. рис. 6) — ​их запас носит неопределён-
ный характер (третий квартиль с индексом I%N менее 
50 единиц). Поэтому, на современном этапе к оценке 

объёмов изъятия (ОДУ) синего краба в заливе Шели-
хова необходимо относиться с максимальной предо-
сторожностью, до появления среди непромысловой 
молоди самцов особей нового урожайного поколения. 
Возможно, в среднесрочной перспективе (1–3 года) 
появление урожайного поколения среди самцов бу-
дет взаимосвязано и с появлением урожайного моло-
дого поколения среди самок, как это наблюдалось 
в 2013–2014 гг. (см. рис. 2).

Динамика индексов относительной численности 
различных функциональных групп синего краба, с од-
ной стороны, является четырёхзональным правилом, 
характеризующим состояние эксплуатируемой попу-
ляции синего краба. Но с другой стороны, с указанием 
пороговых значений (33,3 и 66,6 процентили, см. 
рис. 6) относительный индекс численности I%N может 
быть хорошим приложением к пониманию и приме-
нению трёхзонального правила регулирования про-
мысла (метод «светофора»).

В настоящее время в популяции синего краба, 
обитающей в районе залива Шелихова, состояние 
биомассы по численности, сохранится на уровне по-
следних 3–4 лет. В случае проведения учётных съё-
мок весной 2022 г. новые данные помогут скорректи-
ровать предполагаемые средние значения индекса 
I%N (индекса относительной численности) для раз-
личных функциональных групп синего краба, полу-
ченные на 2020 г. (см. рис. 6).

На примере исследований синего краба в районе 
залива Шелихова показано, что в экспедиционных ус-
ловиях при подготовке информационных отчётов 
о результатах рейса применение индекса относитель-
ной численности I%N позволяет оперативно оценить 
состояние исследуемой единицы запаса. Индекс отно-
сительной численности отражает вариабельность чис-
ленности промысловой единицы запаса в определён-
ном историческом периоде для различных функцио-
нальных групп краба. Такой подход наиболее эффек-
тивен будет в экспедиционных условиях, проводимых 
в режиме промысловой разведки [Моисеев, Моисее-
ва, 2016; 2017]. Это режим работы судна с научными 
сотрудниками и со стандартным промысловым воору-
жением на борту, выполняющего мониторинг промыс-
ла и/или учётную съёмку не только в районе работы 
промысловых судов, но и на участках вероятного оби-
тания объекта промысла, включая близлежащие 
участки возможной миграции и/или образования ско-
пления объекта промысла.
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Relative abundance index as an operational assessment of the state of the 
king blue crab stock in the Shelikhov Bay of Okhotsk Sea

S. I. Moiseev1, 
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E. R. Shaginyan2
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The material of spring registration surveys of the blue king crab Paralithodes platy-
pus conducted in the Shelikhov Bay of the Okhotsk Sea from 2007 to 2019 is pre-
sented. It is proposed to use the relative abundance index (I%N) for a quick assess-
ment of the characterizing state of the stock of the exploited population. The index 
I%N is defined as the ratio of the number of a separate functional group of the crab 
to the maximum number for this group of crab in the study period, expressed as 
a percentage. A similar algorithm was used to determine the index of the relative 
density of the distribution of crabs (I%P) and the index of the relative average daily 
catch of fishing vessels for the first half of the year (I%M). When comparing the rel-
ative indices I%N, I%P, I%M, the most convincing was the relative population index 
I%N. To assess the stock status of the studied functional group of crabs in the values 
of the index I%N, it was proposed to distinguish 4 quartiles (interval 25 units): 1st 
quartile (Q1) I%N <75 stock condition is good; 2nd quartile (Q2) I%N = 51–75 stock 
condition is satisfactory or relatively stable; 3rd quartile (Q3) I%N 26–50 stock status 
uncertain; 4th quartile (Q4) I%N ≤25 stock status is unsatisfactory or depressive. The 
boundary values between quartiles Q1–Q2, Q2–Q3, and Q3–Q4 are I%N values of 75, 
50, and 25, respectively. The dynamics of the I%N index in the studied time period 
reflects the real process taking place in the fishing unit of the stock based only on 
empirical data.

Keywords: Paralithodes platypus, abundance, stock, distribution, coefficient, relative 
abundance index.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Estimation of the number of P. platypus according to trap surveys in 2007–2019 (million copies) and the 
average daily catch of fishing vessels for the first half of the year (t)

Table 2. Maximum possible number of different functional groups of P. platypus in the period 2007–2019 (million 
copies)

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. The layout of the accounting stations and the distribution of fishing individuals of the blue king crab in 
Shelikhov Bay in May 2019 — ​the first main section of the work of fishing vessels in April-May and the second minor 
section of the work of fishing vessels.
Designations: A-G sections and setting points of accounting stations.

Fig. 2. The dynamics of the coefficient of abundance index I%N among various groups of blue king crab in 2007–2019. 
(ordinate axis I%N — ​the index of relative abundance).

Fig. 3. The dynamics of the index coefficient of the relative distribution density I%P among various groups of blue king 
crab in 2007–2019 (the ordinate axis I%P is the index of relative density distribution of crabs).

Fig. 4. Dynamics of the index of the relative average daily catch (I%M) of blue king crab in 2007–2020. (The ordinate 
axis I%M is the index of the average daily catch of vessels for the period from January 1 to June 15 in% (I%M from 
2007 to 2011 is incorrect due to organizational and legal uncertainties [Shaginyan, 2014]).

Fig. 5. Comparison of indices for commercial males — ​I%N relative abundance, I%P average distribution density, I%M 
average daily catch of vessels for the period from January 1 to June 15 and I%S index of relative fishing stock for 
values obtained using mathematical modeling; 33.3 % and 66.6 % threshold values of the “traffic light” method.

Fig. 6. Variability of the abundance index I%N among different groups of blue king crab in 2007–2020. (the ordinate 
axis I%N is the relative abundance index).  
Designation: Q quartiles — ​Q1 (<75), Q2 (51–75), Q3 (26–50) and Q4 (≤25); 33.3 % and 66.6 % threshold values of the 
“traffic light” method.
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Внутривидовая морфологическая изменчивость синего краба 
северной части Охотского моря
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Результаты исследования на акватории от о. Большой Шантар до зал. Бабушки-
на указывают на существование морфометрических различий у синего краба се-
верной части Охотского моря. Статистически значимо изменяются пропорции тела 
краба: по направлению с запада (суровый гидрологический режим) на восток 
(сравнительно тёплый район) крабы становятся более вытянутыми в ширину, пра-
вая клешня по всем измеряемым параметрам и высота левой клешни уменьша-
ются относительно ширины карапакса, наблюдается сокращение длины меруса 
первой ходильной ноги. С включением материалов из зал. Шелихова в корреля-
ционный анализ, кроме ранее найденных зависимостей (связанных с промысло-
вой длиной карапакса и высотой правой клешни), отмечена также клинальная 
изменчивость длины меруса второй переоподы: её укорочение происходит как 
и у первой переоподы по направлению с запада на восток. При выполнении дис-
криминантного анализа (выборка из зал. Шелихова не включалась) наиболее су-
щественные морфометрические различия отмечены между наиболее удалёнными 
участками: западными и восточными (D2

M =2,95–3,72), что, по-видимому, является 
следствием контрастных условий среды обитания.

Ключевые слова: синий краб Paralithodes platypus, Охотское море, морфология, 
изменчивость, коэффициент корреляции, дискриминантный анализ.

ВВЕДЕНИЕ
Синий краб Paralithodes platypus (J. F. Brandt in von 

Middendorf, 1851) — ​важный промысловый вид семей-
ства крабоидов (Lithodidae). В Охотском море он рас-
пространён в северной его части, у Западной Камчат-
ки и Восточного Сахалина [Букин и др., 1988].

Условия обитания синего краба северной части 
Охотского моря достаточно неоднородны. Северо-
западная группировка большей своей частью на 
протяжении всего времени года находится в зоне 
действия низких температур, где в летнее время 
в ядрах холода температура доходит до –1,7 °C 
[Чернявский, 1992]. В то же время, например, у За-
падной Камчатки крабы находятся в более благо-
приятных условиях, в зоне действия трансформиро-
ванных тихоокеанских вод, обладающих бóльшим 
теплозапасом. На зимний период крабы, обитающие 
у Западной Камчатки, перемещаются в зону сопри-
косновения с дном тёплого промежуточного слоя 
[Букин и др. , 1988]. Различные условия обитания на-
кладывают специфический отпечаток на морфологи-
ческие особенности синего краба.

Ранее внутривидовая дифференциация крабов 
и креветок по морфологическим признакам освеща-

лась, в частности, при изучении камчатского краба 
Paralithodes camtschaticus (Tilesius, 1815) у берегов Са-
халина и Курильских о-вов [Клитин, 1998] и в северо-
западной части Охотского моря [Черниенко, 2013], 
а также краба-стригуна опилио Chionoecetes opilio 
(O. Fabricius, 1788) [Карасёв, 2014] в северной части 
Охотского моря. Морфометрический анализ северной 
креветки Pandalus borealis (Krøyer, 1838) Притауйского 
и Ионо-Кашеварского районов и углохвостой кревет-
ки Pandalus goniurus (Stimpson, 1860) из зал. Шелихо-
ва и Шантарского района проводился К. В. Бандури-
ным и М. Г. Карпинским [2015], кроме того, С. Д. Буки-
ным [2003] исследовались морфологические измене-
ния северной креветки в Сахалинских водах.

Исследования морфологической изменчивости 
позволяют выявить закономерности формирования 
различных признаков и свойств видов в зависимости 
от условий их обитания. В литературе отсутствуют ра-
боты, в которых использовали морфологические при-
знаки для внутривидовой дифференциации синего 
краба.

Цель работы — ​выявить закономерности внутри-
видовой изменчивости синего краба в северной части 
Охотского моря.

ПРОМЫСЛОВЫЕ ВИДЫ И ИХ БИОЛОГИЯ
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материалом для исследования географической из-

менчивости морфологических признаков синего краба 
послужили сборы самцов из ловушечных уловов на 
участке от зал. Александры до зал. Бабушкина в 2020 г. 
(проанализировано 18 признаков), а также в районе 
Западной Камчатки в 2009 г. (проанализировано 6 
признаков). Для исключения влияния аллометрии от-
бирались только морфометрически зрелые самцы 
с шириной карапакса 120,6–180,6 мм. С точностью до 
0,1 мм измеряли ширину карапакса (ШК), зоологиче-
скую длину карапакса (ЗД, от конца рострума до сере-
дины заднего края карапакса), промысловую длину 
карапакса (ПД, от орбитальной выемки до середины 
заднего края карапакса), параметры левой и правой 
клешни: высота (ВКл), длина (ДКл), ширина клешни 
(ШКл) и длину подвижного пальца клешни (ДПП), дли-
ну (ДМ1) и высоту (ВМ1) меруса 1‑й переоподы, длину 
(ДМ2) и высоту (ВМ2) меруса 2‑й переоподы, длину 
(ДМ3) и высоту (ВМ3) меруса 3‑й переоподы и высоту 
абдомена (ВА) (рис. 1). Рисунки частей тела краба взя-
ты из работ Л. А. Живоглядовой [2001], Е. А. Метелёва 
[2021] и пособия по изучению ракообразных дальне-
восточных морей России [Низяев и др., 2006].

Все измерения (679 экз.) выполнены одним опе-
ратором по единой методике. Регенерированные ко-
нечности исключались из анализа. Для снижения вли-
яния размеров особей на промеры их частей тела 
и в соответствии с рекомендациями [Правдин, 1966; 
Андреев, Решетников, 1977] исходные значения при-
знаков были пронормированы на ширину карапакса, 
полученные индексы переведены в проценты.

Ввиду непрерывности расположения скоплений 
взрослых самцов синего краба отбор проб для изуче-
ния внутривидовой изменчивости производился на 
всём протяжении прибрежной акватории от зал. Алек-
сандры до зал. Бабушкина. Кроме того, были привлече-
ны данные, собранные в районе Западной Камчатки 
(горло зал. Шелихова), что расширило поле для анали-
за и выявления закономерностей. Затем исследован-
ную область разбили на участки вдоль побережья от 
юго-запада к северо-востоку, для проверки изменения 
морфометрических признаков. При построении графи-
ков зависимости признаков от географической долготы 
в качестве точки отсчёта бралась середина выделенно-
го участка. Выделенные участки указаны на рис. 2.

Дискриминантный анализ проводился для дан-
ных, собранных в 2020 г. (от зал. Александры до зал. 

Рис. 1. Схема морфометрических измерений синего краба

Рис. 2. Районы отбора проб на морфометрический анализ синего краба в 2009 и 2020 гг.: 1– акватория у о. Б. Шантар, 
2 — ​акватория восточнее п. Аян, 3 — ​акватория у мыса Плоский, 4 — ​акватория западнее п-ва Лисянского, 5 — ​

акватория восточнее п-ва Лисянского, 6 — ​Тауйская губа, 7 — ​зал. Бабушкина, 8 — ​горло зал. Шелихова
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Бабушкина). В модель включались признаки, для кото-
рых уровень значимости по F-критерию p <0,05.

Степень различия между исследованными выбор-
ками оценивалась при помощи расстояния Махалано-
биса D2

M , отражающего удалённость центроидов вы-
борок друг от друга в многомерном пространстве ка-
нонических переменных. В ходе дискриминантного 
анализа с пошаговым включением переменных также 
выявлялись признаки, дифференцирующие синего 
краба разных районов обитания. При подготовке дан-

ных к статистическому анализу была выполнена про-
верка на нормальность распределения всех призна-
ков по всем выделенным участкам при помощи кри-
терия Шапиро-Уилка. Корреляционный и дискрими-
нантный [Тюрин, Щеглов, 2015] анализы проводились 
в программе Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ
Описательная статистика индексов приведена 

в табл. 1. Наименьшая изменчивость по районам  

Таблица 1. Параметрическая характеристика индексов (%) морфологических измерений синего краба в северной части 
Охотского моря (2009, 2020 гг.)

Характеристика ДКП/ 
ШК

ДКЗ/ 
ШК

ВКЛпр/ 
ШК

ДКЛпр/ 
ШК

Дпаль.
пр/ ШК

ШКЛ-
пр/ ШК

ДМ1/ 
ШК

ВМ1/ 
ШК

ДМ2/ 
ШК

ВМ2/ 
ШК

ДМ3/ 
ШК

ВМ3/ 
ШК

ВКЛл/ 
ШК

ДКЛл/ 
ШК

Дпаль. 
л/ ШК

ШКЛл/ 
ШК ВА/ ШК

Участок 1. Акватория у о. Б. Шантар (N = 114)

Среднее 89,54 98,80 36,16 72,91 41,01 26,27 76,36 21,35 82,77 21,53 76,87 19,43 19,30 55,95 34,69 14,12 24,60

Минимум 84,79 91,80 32,07 67,24 36,26 22,64 65,82 18,83 72,26 19,32 65,11 17,28 17,70 51,31 30,29 12,69 21,57

Максимум 95,77 103,86 39,55 80,67 47,78 28,95 87,89 23,45 93,88 24,44 85,63 23,20 21,02 61,16 38,50 15,33 27,96

Ст. отклонение 1,98 2,38 1,66 2,96 2,01 1,29 3,58 0,95 4,17 1,00 3,94 0,95 0,70 2,12 1,64 0,56 1,22

Ст. ошибка 0,19 0,22 0,16 0,28 0,19 0,12 0,34 0,09 0,39 0,09 0,37 0,09 0,07 0,20 0,15 0,05 0,11

Участок 2. Акватория восточнее п. Аян (N = 74)

Среднее 89,90 98,48 36,33 72,05 40,30 26,59 76,27 21,59 83,19 21,70 77,13 19,55 19,37 55,21 33,96 14,33 24,58

Минимум 85,73 93,33 32,32 64,60 36,04 24,18 67,90 19,21 75,46 19,93 69,68 17,79 17,90 51,80 31,50 12,76 22,06

Максимум 95,22 105,68 39,12 77,61 44,57 29,85 85,51 23,73 93,47 23,48 86,39 21,87 21,04 59,57 37,14 15,91 26,62

Ст. отклонение 1,86 2,10 1,57 2,62 1,76 1,16 3,51 0,88 3,95 0,88 3,45 0,90 0,74 1,83 1,28 0,58 1,10

Ст. ошибка 0,22 0,24 0,18 0,30 0,20 0,13 0,41 0,10 0,46 0,10 0,40 0,10 0,09 0,21 0,15 0,07 0,13

Участок 3. Акватория у мыса Плоский (N = 94)

Среднее 89,79 98,48 35,81 71,29 40,15 26,21 76,44 21,12 83,12 21,22 77,72 19,13 19,28 55,13 34,18 14,27 24,38

Минимум 84,27 91,24 29,92 64,89 35,15 22,83 70,30 19,01 73,10 19,20 70,49 16,77 17,75 51,25 31,25 12,66 21,21

Максимум 94,20 102,51 39,11 78,00 44,23 29,11 84,07 23,49 92,67 24,34 86,58 21,78 21,56 58,82 37,53 16,26 26,98

Ст. отклонение 1,89 2,09 1,64 2,55 1,61 1,30 3,18 0,94 4,03 1,01 3,92 0,90 0,74 1,64 1,25 0,63 1,24

Ст. ошибка 0,19 0,22 0,17 0,26 0,17 0,13 0,33 0,10 0,42 0,10 0,40 0,09 0,08 0,17 0,13 0,07 0,13

Участок 4. Акватория западнее п-ва Лисянского (N = 59)

Среднее 88,74 97,87 35,32 71,11 40,34 25,44 76,29 20,99 82,70 21,13 77,27 19,24 19,03 55,20 34,20 14,04 24,63

Минимум 85,26 93,91 31,42 64,70 37,08 22,10 68,83 19,06 74,53 18,73 70,00 16,27 17,36 50,85 30,06 12,53 22,41

Максимум 91,71 102,06 39,20 76,31 43,95 28,67 83,42 22,92 89,78 23,45 84,30 22,17 20,53 59,41 38,10 15,25 26,85

Ст. отклонение 1,58 1,99 1,69 2,90 1,77 1,34 3,22 0,89 3,56 1,06 3,45 1,06 0,62 2,20 1,74 0,64 0,94

Ст. ошибка 0,21 0,26 0,22 0,38 0,23 0,17 0,42 0,12 0,46 0,14 0,45 0,14 0,08 0,29 0,23 0,08 0,12

Участок 5. Акватория восточнее п-ва Лисянского (N = 77)

Среднее 88,17 97,41 34,60 70,05 39,59 24,93 74,07 20,94 80,32 21,34 74,89 19,24 19,02 54,71 33,69 14,00 24,46

Минимум 84,05 92,40 31,16 62,93 35,91 21,16 63,97 19,19 70,00 19,10 65,50 16,89 17,33 49,08 29,87 12,44 21,41

Максимум 93,65 104,05 37,80 76,00 43,54 27,07 84,53 22,78 89,98 24,55 85,48 20,86 20,16 58,87 36,86 15,30 27,96

Ст. отклонение 1,87 2,23 1,45 2,62 1,75 1,06 3,65 0,73 3,89 0,86 3,87 0,80 0,56 1,86 1,44 0,54 1,12

Ст. ошибка 0,21 0,25 0,17 0,30 0,20 0,12 0,42 0,08 0,44 0,10 0,44 0,09 0,06 0,21 0,16 0,06 0,13

Участок 6. Тауйская губа (N = 73)

Среднее 88,01 97,64 34,43 70,72 39,87 24,77 74,44 21,15 80,84 21,48 75,80 19,38 19,00 55,41 34,27 14,07 24,32

Минимум 83,02 91,73 30,20 62,72 35,75 21,68 67,51 19,01 73,01 18,82 66,62 17,44 16,91 49,93 31,15 12,28 22,04

Максимум 92,21 101,93 38,16 79,45 45,74 27,13 81,25 22,83 89,27 23,92 82,70 21,19 20,76 61,34 38,20 15,29 26,87

Ст. отклонение 1,83 2,32 1,69 2,78 1,79 1,37 3,11 0,89 3,63 1,09 3,49 0,92 0,79 2,02 1,37 0,66 1,02

Ст. ошибка 0,21 0,27 0,20 0,33 0,21 0,16 0,36 0,10 0,42 0,13 0,41 0,11 0,09 0,24 0,16 0,08 0,12
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отмечена у индексов ДКП/ШК и ДКЗ/ШК (коэффици-
ент вариации в среднем 2,04 и 2,20 %), наибольшая — ​ 
у ШКЛпр/ШК и ВМ3/ШК (4,89 и 4,78 %, соответ
ственно).

Наглядное представление о корреляции морфо-
метрических индексов с долготой исследования дают 
графики на рис. 3. Из 17 морфометрических индексов 
статистически значимо (p=0,0001–0,0412) изменялись 
8 из них: ДКП/ШК, ДКЗ/ШК, ВКЛпр/ШК, ДКЛпр/ШК, 
Дпаль.пр/ШК, ШКЛпр/ШК, ДМ1/ШК.

С включением данных из горла зал. Шелихова 
в корреляционный анализ к ранее найденным зави-
симостям (ДКП/ШК и ВКЛпр/ШК от долготы), которые 
остались статистически значимыми, присоединился 
индекс ДМ2/ШК (рис. 4).

Корреляционный анализ позволил оценить тесно-
ту связи между географическим положением выборки 
и лишь одним отдельным морфометрическим индек-
сом, без учёта их групповых взаимосвязей. Поэтому 
для определения степени отличий по всему комплек-

Рис. 3. Взаимосвязь морфометрических индексов от географической долготы по данным, собранным в 2020 г.

Рис. 4. Взаимосвязь морфометрических индексов от географической долготы по данным 2009 и 2020 гг.

Характеристика ДКП/ 
ШК

ДКЗ/ 
ШК

ВКЛпр/ 
ШК

ДКЛпр/ 
ШК

Дпаль.
пр/ ШК

ШКЛ-
пр/ ШК

ДМ1/ 
ШК

ВМ1/ 
ШК

ДМ2/ 
ШК

ВМ2/ 
ШК

ДМ3/ 
ШК

ВМ3/ 
ШК

ВКЛл/ 
ШК

ДКЛл/ 
ШК

Дпаль. 
л/ ШК

ШКЛл/ 
ШК ВА/ ШК

Участок 7. Зал. Бабушкина (N = 68)

Среднее 87,80 96,94 34,21 70,25 39,63 24,56 74,98 21,03 81,71 21,27 76,24 19,23 18,83 54,80 33,88 13,98 24,54

Минимум 84,03 93,04 31,01 65,34 36,26 21,50 67,26 19,18 75,91 18,82 71,17 17,24 17,20 50,84 31,34 12,67 22,42

Максимум 90,99 101,64 37,94 74,92 43,26 28,21 82,10 23,04 90,68 23,14 84,15 22,07 20,31 58,21 36,47 15,23 27,21

Ст. отклонение 1,53 1,97 1,48 2,34 1,53 1,22 3,23 0,86 3,67 0,99 3,34 0,94 0,63 1,67 1,15 0,53 1,09

Ст. ошибка 0,19 0,24 0,18 0,28 0,19 0,15 0,39 0,10 0,45 0,12 0,41 0,11 0,08 0,20 0,14 0,06 0,13

Участок 8. Горло зал. Шелихова (N = 120)

Среднее 88,50 33,04 80,28 21,10 24,78

Минимум 84,19 28,97 69,41 18,32 22,41

Максимум 94,61 37,61 91,21 22,99 28,50

Ст. отклонение 1,94 1,61 4,24 0,87 1,11

Ст. ошибка 0,17 0,14 0,39 0,08 0,10

Окончание табл. 1
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су признаков мы использовали дискриминантный 
анализ. Полученные данные позволяют использовать 
параметрические методы при статистической обра-
ботке материала (табл. 2).

Информативными оказались пять индексов из 
семнадцати.

Как следует из матрицы дискриминантного анализа 
(табл. 3), нулевая гипотеза о совпадении центроидов вы-
борок подтверждена для участков: восточнее п. Аян — ​
район мыса Плоский, западнее п-ва Лисянского — ​восточ-
нее п-ва Лисянского, Тауйская губа — ​зал. Бабушкина. Для 
остальных выборок нулевая гипотеза была отвергнута.

На основании разведочного анализа выборки для 
районов, которые статистически значимо не различа-
лись между собой, были объединены в одну группу, 
и анализ был проведён заново. В новой дискрими-
нантной модели информативными оказались 8 из 17 
морфометрических индексов. Гипотеза о совпадении 
центроидов данных выборок не подтвердилась при 
высоком уровне значимости (табл. 4).

График положения объектов в плоскости двух 
первых канонических переменных представлен на 
рис. 5. Первая каноническая переменная ответствен-
на за 79,9 % объяснённой дисперсии комплекса при-

Таблица 2. Уровень значимости по тесту Шапиро-Уилка (p >0,05 — ​нулевая гипотеза не отвергается)

Участок ДКП/ 
ШК

ДКЗ/ 
ШК

ВКЛпр/ 
ШК

ДКЛпр/ 
ШК

Дпаль.
пр/ ШК

ШКЛ-
пр/ ШК

ДМ1/ 
ШК

ВМ1/ 
ШК

ДМ2/ 
ШК

ВМ2/ 
ШК

ДМ3/ 
ШК

ВМ3/ 
ШК

ВКЛл/ 
ШК

ДКЛл/ 
ШК

Дпаль. 
л/ ШК

ШКЛл/ 
ШК ВА/ ШК

1 0,171 0,461 0,338 0,138 0,517 0,313 0,518 0,662 0,804 0,466 0,369 0,042 0,572 0,248 0,654 0,703 0,936

2 0,672 0,157 0,232 0,411 0,968 0,198 0,373 0,326 0,513 0,262 0,863 0,598 0,434 0,151 0,032 0,824 0,241

3 0,543 0,022 0,032 0,9 0,535 0,775 0,207 0,291 0,493 0,165 0,041 0,044 0,136 0,684 0,894 0,481 0,735

4 0,456 0,272 0,93 0,391 0,4 0,661 0,704 0,604 0,451 0,864 0,558 0,541 0,738 0,338 0,931 0,702 0,826

5 0,7 0,842 0,506 0,946 0,591 0,023 0,344 0,146 0,639 0,017 0,965 0,061 0,167 0,573 0,924 0,925 0,573

6 0,149 0,154 0,991 0,366 0,276 0,172 0,471 0,191 0,823 0,852 0,604 0,201 0,562 0,107 0,441 0,372 0,933

7 0,557 0,408 0,712 0,226 0,787 0,054 0,16 0,248 0,087 0,359 0,024 0,068 0,951 0,388 0,588 0,959 0,154

Таблица 3. Квадрат расстояния Махаланобиса D2
M между центроидами выборок крабов (левый нижний угол) и F-уровни 

удалённости их центроидов друг от друга (верхний правый угол)

Участки Б. Шантар Восточнее 
п. Аян

Район мыса 
Плоский

Западнее
п-ва Лисянского

Восточнее  
п-ва Лисянского

Тауйская 
губа Зал. Бабушкина

Б. Шантар – 8,80** 11,10** 5,83** 17,44** 21,88** 25,16**
Восточнее п. Аян 0,99 – 0,99 9,18** 19,65** 29,88** 29,06**
Район мыса Плоский 1,09 0,12 – 7,24** 15,96** 27,08** 25,91**
Западнее  
п-ва Лисянского 0,76 1,41 1,01 – 1,91 5,18** 5,48**

Восточнее
п-ва Лисянского 1,91 2,62 1,90 0,29 – 2,64* 2,38*

Тауйская губа 2,48 4,10 3,32 0,80 0,36 – 1,65
Зал. Бабушкина 2,98 4,13 3,31 0,87 0,33 0,24 –

Примечание: * — ​различия значимы при p <0,05; ** — ​различия значимы при p <0,001.

Таблица 4. Квадрат расстояния Махаланобиса D2
M между центроидами выборок крабов (левый нижний угол) и F-уровни 

удалённости их центроидов друг от друга (верхний правый угол)

Участки Б. Шантар Восточнее п. Аян — ​ 
район мыса Плоский

Западнее п-ва Лисянского —  
​восточнее п-ва Лисянского

Тауйская губа —  
​зал. Бабушкина

Б. Шантар – 9,70** 10,83** 22,92**

Восточнее п. Аян — ​район мыса 
Плоский 1,16 – 16,66** 35,17**

Западнее п-ва Лисянского — ​
восточнее п-ва Лисянского 1,41 1,80 – 4,66**

Тауйская губа — ​зал. Бабушкина 2,95 3,72 0,55 –

Примечание: обозначения как в табл. 3.
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знаков, вторая каноническая переменная — ​за 17,4 %. 
Третья каноническая переменная оказалась неин-
формативной и далее не рассматривалась. С первой 
канонической переменной наиболее сильно связаны 
признаки ШКЛпр/ШК и ДКП/ШК, со второй канони-
ческой переменной — ​ДКЛпр/ШК и Дпаль.пр/ШК. 

Взаиморасположение выборок хорошо видно на 
рис. 6.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Таким образом, результаты проведённого иссле-

дования указывают на существование морфометриче-

Рис. 5. Распределение выборок синего краба в плоскости первых канонических переменных. Центроиды выборок из 
участков: 1 — ​о. Б. Шантар, 2–3 — ​объединённая выборка, включающая участок восточнее п. Аян и район мыса 
Плоский, 4–5 — ​объединённая выборка, включающая участок западнее п-ва Лисянского и восточнее п-ва Лисянского, 

6–7 — ​объединённая выборка, включающая Тауйскую губу и зал. Бабушкина

Рис. 6. 3D-график морфологической дифференциации синего краба в северной части Охотского моря.  
Обозначения как на рис. 5
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ских различий у синего краба северной части Охот-
ского моря. Нами выявлено, что статистически значи-
мо изменяются пропорции тела краба: по направле-
нию с запада (суровый гидрологический режим) на 
восток (сравнительно тёплый район) крабы становятся 
более широкими, правая клешня по всем измеряемым 
параметрам и высота левой клешни уменьшаются 
в размерах относительно ширины карапакса, проис-
ходило укорочение длины меруса первой ходильной 
ноги. С включением материалов из зал. Шелихова 
в корреляционный анализ, кроме ранее найденных 
зависимостей, было отмечено также укорочение дли-
ны меруса второй переоподы по направлению с запа-
да на восток.

При изучении камчатского краба [Клитин, 1998] 
и краба-стригуна опилио [Карасёв, 2014] было отме-
чено укорочение ходильных конечностей и удлине-
ние карапакса для тёплых районов по сравнению 
с холодными. Аналогичным образом отмечалось из-
менение длины ходильных ног у синего краба, что же 
касается карапакса, то наблюдалась обратная карти-
на: по направлению от холодных к тёплым районам 
происходило не удлинение, а расширение карапакса.

Полученные с помощью дискриминантного ана-
лиза расчёты подтверждают данные корреляционного 
анализа о непрерывной (а иногда и плавной) измен-
чивости признаков, что проявляется в нечёткой грани-
це при классификации выборок. Так как на рис. 5 вид-
но перекрывание облаков выборок из четырёх райо-
нов, что свидетельствует об определённых проблемах 
их разделения, это заставляет обратиться к строгой 
количественной оценке результатов дискримина-
ции — ​таковым является оценка расстояний Махала-
нобиса. Большой интерес представляют расстояния 
Махаланобиса для всех парных сравнений, они по-
зволяют судить о степени различий сравниваемых 
групп. Все расстояния между центроидами выборок из 
четырёх районов в пространстве дискриминантных 
функций статистически значимы (см. табл. 4). Так в на-
шем случае обособленность выборки из района 
о. Б. Шантар повышается по направлению на восток 
и становится максимальной (D2

M = 2,95) при сравне-
нии с объединённой выборкой из Тауйской губы 
и зал. Бабушкина. Максимальным различием характе-
ризуются участки географически наиболее удалённые 
друг от друга.

Различие факторов внешней среды несомненно 
проявилось при изучении морфометрических харак-
теристик камчатского краба в северо-западной части 
Охотского моря, который населяет те же районы и на-
ходится в практически идентичных условиях с синим 
крабом. И. С. Черниенко [2013] методами многомерно-

го анализа было выделено в пределах от Аяно-Шан
тарского района вплоть до Тауйской губы наличие 
трёх кластеров, различающихся по морфометрическо-
му составу.

Отсутствие изолирующих барьеров и установлен-
ный набор различающихся морфологических призна-
ков говорит о невысокой миграционной активности 
синего краба в пределах исследованных районов.

Помимо морфологических различий, группировки 
синего краба северной части Охотского моря отлича-
ются и другими характеристиками. Ранее уже отмеча-
лась клинальная изменчивость ширины карапакса 
и относительной популяционной плодовитости [Мель-
ник и др., 2014; Клинушкин, 2019].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Корреляционный анализ показал, что восемь из 

семнадцати морфометрических индексов синего кра-
ба изменяются и обнаруживают клинальную изменчи-
вость по направлению с запада на восток. Присоеди-
нение материалов из зал. Шелихова в корреляцион-
ный анализ подтвердили ранее найденные зависимо-
сти: ДКП и ВКЛпр от географической долготы, а также 
повысили тесноту связи и сделали статистически зна-
чимой новую: ДМ2 — ​долгота.

При выполнении дискриминантного анализа (вы-
борку из зал. Шелихова включить не удалось из-за не-
полноты промеров) наиболее существенные морфо-
метрические различия отмечены между наиболее 
удалёнными участками: западными и восточным  
(D2

M =2,95–3,72), что, по-видимому, является следстви-
ем контрастных абиотических факторов.

При отсутствии пространственной изоляции посе-
лений синего краба в северной части Охотского моря 
установленный набор различающихся морфологиче-
ских признаков говорит как о различных условиях 
жизни крабов, так и о невысокой миграционной ак-
тивности синего краба в пределах исследованных 
районов.
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Intraspecific morphological variability of blue king crab in the northern 
part Sea of Okhotsk

S. V. Klinushkin¹, 
A. V. Kharitonov², 
D. S. Didenko2

¹ Magadan Branch of VNIRO  
(«MagadanNIRO»), Magadan, Russia

2 Khabarovsk Branch of VNIRO 
(«KhabarovskNIRO») Khabarovsk, Russia

The results in the water area from island Big Shantar to the Babushkina bay points 
to the existence of morphometric differences in the blue crab from the northern part 
of the Sea of ​​Okhotsk. The proportions of the crab’s body change statistically signifi-
cantly: in the direction from the west (severe hydrological regime) to the east (rela-
tively warm area) crabs become more elongated in width, the right claw in all mea-
sured parameters and the height of the left claw decrease relative to the width of 
the carapace, and there was also a decrease in the length of the merus of the first 
walking leg. With the inclusion of materials from the Shelikhov Bay, in the correlation 
analysis, in addition to the previously found dependences (associated with the fishing 
length of the carapace and the height of the right claw), the clinal variability of the 
length of the second pereopod was also noted: its shortening occurs as in the first 
pereopod in the direction from west to east. When performing discriminant analysis 
(the sample from Shelikhov Bay was not included), the most significant morphomet-
ric differences were noted between the most remote areas: western and eastern (D2M 
=2,95–3,72), which, apparently, is a consequence of contrasting environmental con-
ditions.

Keywords: blue crab, Paralithodes platypus, Sea of Okhotsk, morphology, variability, 
correlation coefficient, discriminant analysis.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Scheme of morphometric measurements of blue king crab

Fig. 2. Areas of sampling for morphometric analysis of blue king crab in 2009 and 2020: 1 — ​water area near the 
Big Shantar island., 2 — ​water area east of Ayan, 3 — ​water area near Cape Ploskiy, 4 — ​water area west of 
Lisyansky peninsula, 5 — ​water area east of Lisyansky peninsula, 6 — ​Tauyskaya inlet, 7 — ​Babushkina bay, 8 — ​
throat Shelikhov bay

Fig. 3. The relationship of morphometric indices from geographic longitude according to data collected in 2020

Fig. 4. The relationship of morphometric indices from geographic longitude according to the data of 2009 and 
2020

Fig. 5. Distribution of blue king crab samples in the plane of the first canonical variables. Centroids of samples 
from plots: 1 — ​island B. Shantar, 2–3 — ​combined sample including the site east of the Ayan settlement and 
the Ploskiy Cape area, 4–5 — ​the combined sample including the site west of the Lisyansky peninsula and east 
of the Lisyansky peninsula, 6–7 — ​the combined sample including the Tauiskaya bay and the Babushkina bay

Fig. 6. 3D graph of morphological differentiation of blue king crab in the northern part of the Sea of Okhotsk. 
Designations as in Fig. 5
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Оценка состояния запаса и международный промысел скумбрии 
в Северо-Восточной Атлантике: история и современность
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В историческом аспекте рассмотрены оценки состояния запаса скумбрии 
Северо-Восточной Атлантики, выполненные в ИКЕС в 1980–2020 гг. Проанализи-
рована динамика входных данных для настройки моделей и биологических ори-
ентиров, использованных в оценках в различные годы. Кратко представлены не-
которые аспекты международного промысла скумбрии и изучены тенденции 
в управлении эксплуатацией ее запаса. На основе многолетних данных оценены 
последствия рекомендаций ИКЕС для исторического развития международного 
промысла атлантической скумбрии. Показано, что отмеченное во II десятилетии 
XXI века значительное изменение трендов в динамике нерестового запаса и про-
мысловой смертности скумбрии отражает изменения в настройках используемых 
моделей и свидетельствует о нестабильности оценок запаса скумбрии. Отмечено, 
что только соблюдение установленных правил эксплуатации запаса и целевых 
биологических ориентиров позволит не допустить снижение нерестового запаса 
скумбрии до уровня ниже безопасных биологических границ и минимизировать 
риск его коллапса. Показана необходимость строгого регулирования промысла 
в рамках ИКЕС и НЕАФК с применением принципов «предосторожного» подхода 
и данных научных исследований.

Ключевые слова: Северо-Восточная Атлантика, скумбрия Scomber scombrus, про-
мысел, нерестовый запас, промысловая смертность, модель эксплуатации, биоло-
гические ориентиры.

ВВЕДЕНИЕ
Атлантическая скумбрия (Scomber scombrus L. , 

1758) является стайной теплолюбивой пелагической 
рыбой и широко распространена в водах Северо-
Восточной Атлантики (СВА) [Андрияшев, 1954; Ни-
кольский, 1971].

Различные стороны биологии скумбрии, протя-
жённость и направленность её сезонных миграций 
в зависимости от океанологических условий, особен-
ности сезонного распределения, динамика промысла 
и состояние запаса широко представлены в научной 
литературе [Беликов и др. , 1991; Далимаев и др. , 
2011; Клочков, Чинарина, 2005; Сентябов, Бочков, 
2001; Скумбрия атлантическая. Путинный прогноз 
2005; Тамбс-Люхе, 1956; Шмидт, 1947; Belikov et 
al. ,1998; Meek, 1916].

Оценки состояния запаса скумбрии в СВА и реко-
мендации по его эксплуатации подготавливаются 
в международном совете по исследованию моря 
(ИКЕС) на основе научных исследований и промысло-
вой статистики.

C 2001 г. промысел скумбрии регулируется на всем 
её ареале [Клочков, Шамрай, 2001]. Акватория про-

мысла весьма значительна (рис. 1), что объясняется 
привлекательностью скумбрии для рынка и её широ-
ким распределением в различное время года. Облов 
рыбы ведётся практически круглогодично как на шель-
фе в экономических зонах прибрежных государств, так 
и над океаническими глубинами в международных во-
дах [Калашников, 2017; Шамрай и др., 2010].

Целью настоящей работы являлась оценка влия-
ния рекомендаций ИКЕС на развитие международно-
го промысла скумбрии в СВА. Также проведён краткий 
ретроспективный анализ методики оценки её запаса.

МАТЕРИАЛЫ
В статье использованы данные по состоянию за-

паса и международному промыслу скумбрии в СВА за 
1980–2020 гг. из материалов Рабочей группы (РГ) 
ИКЕС по широко распределённым запасам (WGWIDE), 
рекомендации по возможному промысловому изъя-
тию скумбрии, представляемые Консультативным ко-
митетом ИКЕС (ACOM). Изучены и проанализированы 
данные статистики международного промысла [Anon., 
2020 b] и материалы сессий Комиссии по рыболов-
ству в Северо-Восточной Атлантике (НЕАФК) (офици-

ПРОМЫСЛОВЫЕ ВИДЫ И ИХ БИОЛОГИЯ
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альный сайт комиссии www.neafc.org). Характеристи-
ка принятых в ИКЕС целевых биологических ориенти-
ров (reference points) представлена в научной литера-
туре [Состояние сырьевых …, 2020; Anon., 2020 b].

РЕЗУЛЬТАТЫ
До 1991 г. в ИКЕС была РГ по скумбрии (Mackerel 

Working Group). В 1992 г. создана РГ ИКЕС по оценке 
запасов скумбрии, ставриды, сардины и анчоусов 

(WGMHSA) (с 2008 г. — ​WGWIDE). В её задачи входит 
оценка запаса и выработка рекомендаций по мерам 
регулирования промысла скумбрии.

В 1997 г. на 16‑й сессии НЕАФК было принято ре-
шение о необходимости введения регулирования 
промысла скумбрии на всем её ареале. Также был 
создан «клуб» государств, прибрежных по отношению 
к запасу скумбрии, в который вошли Норвегия, Евро-
пейский Союз (ЕС) и Фарерские о-ва.

Рис. 1. Районы международного промысла и вылов скумбрии (т) в I–IV кварталах 2018 г. (в стандартизированных 
квадратах ИКЕС) [Anon., 2019 b]
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На 17‑й сессии НЕАФК (1998 г.) была выработана 
основная концепция по скумбрии, предусматриваю-
щая управление её запасом и промыслом прибреж-
ными государствами на основе рекомендаций ИКЕС.

В 1999 г. между Норвегией, ЕС и Фарерскими 
о-вами было заключено Соглашение, которое предпо-
лагало, начиная с 2000 г. , эксплуатацию нерестового 
запаса скумбрии (spawning-stock biomass, SSB) с про-
мысловой смертностью на уровне F=0,15–0,20 в за-
висимости от прогнозируемых тенденций изменения 
его биомассы [Anon., 2000]. В Соглашении было отме-
чено, что если нерестовый запас снизится до уровня 
менее 2,3 млн т (уровень Bpa), то указанные выше 
уровни промысловой смертности могут быть пересмо-
трены на основе рекомендаций ИКЕС с целью восста-
новления запаса до уровня, превышающего 2,3 млн т.

На 19‑й сессии НЕАФК (2000 г.) прибрежные госу-
дарства представили новую схему выделения квоты 
на международные воды и разделения квот между 
странами. В результате были приняты рекомендации 
по мерам регулирования промысла скумбрии, 
и с 2001 г. промысел скумбрии регулируется на всем 
ее ареале. Основным принципом принятых решений 
было согласие всех заинтересованных стран на веде-
ние промысла в пределах согласованного общего до-
пустимого улова (ОДУ) для всего ареала скумбрии 
и национальных квот. Окончательное решение по 
установлению ОДУ скумбрии на основе рекоменда-

ций ИКЕС стали принимать государства, прибрежные 
по отношению к ее запасу. По предложению «клуба» 
прибрежных государств, начиная с 2001 г. на сессиях 
НЕАФК определялись объёмы вылова в международ-
ных водах и национальные квоты остальных стран-
членов НЕАФК. Для международных вод Норвежского 
моря выделялось 10,17 % от устанавливаемого ОДУ 
для северных районов, из которых доля Российской 
Федерации (РФ) составляла 47 %.

РГ ИКЕС выполняет оценку запаса скумбрии для 
периода с 1972 г. и представляет рекомендации по 
вылову всех его компонентов с 1998 г. (рис. 2).

Страны, ведущие промысел скумбрии, в том числе 
РФ, предоставляют на РГ ИКЕС информацию по её вы-
лову и пересчитанные суммарные размерные ряды 
с разбивкой по кварталам и подрайонам ИКЕС, а так-
же данные о средней массе рыбы по возрастам в уло-
вах. Для расчёта количества половозрелых рыб по 
возрастам используются огивы созревания, составлен-
ные на основании результатов международных икря-
ных съёмок. При прогнозировании величины промыс-
лового запаса используются значения средней массы 
по возрастам в улове и запасе и представляется рас-
пределение промысловой смертности по возрастам 
(модель эксплуатации). Величина промысловой смерт-
ности (F) рассчитывается для рыб в возрасте 4–8 лет.

Международная икряная съёмка скумбрии (MEGS) 
проводится 1 раз в 3 года на акватории от Португалии 

Рис. 2. Международный вылов, общий допустимый улов (ОДУ), рекомендованный ИКЕС (тыс. т) и промысловая 
смертность (F4–8) атлантической скумбрии в 1980–2021 гг. (оценка F4–8 в рамках моделей ICА в 2012 г. и SAM в 2014–

2020 гг.) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]
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до Шетландских о-вов. Полученные в ней данные по 
общему количеству выметанной икры (Total Annual 
Egg Production, TAEP), начиная с 1992 г., используются 
для расчёта индекса нерестовой биомассы скумбрии. 
До 2013 г. в ИКЕС результаты именно этой съёмки 
были основой для настройки модели виртуального 
популяционного анализа ICА (Integrated catch at age 
analysis) по расчёту нерестового запаса скумбрии СВА 
[Anon., 2012].

В 2007 г. ИКЕС провёл анализ и тестирование 
входных данных и изменил ряд входящих параме-
тров, используемых для настройки модели интегриро-
ванного анализа уловов по возрастам ICА, в частно-
сти, величины промысловой и естественной смертно-
сти до начала нереста [Anon., 2007].

Принятые в ИКЕС целевые биологические ориен-
тиры Bpa, Flim и Fpa до 2008 г. оставались неизменными 
(рис. 3). ОДУ, рекомендованный в 1998–2009 гг. , рас-
считывался ИКЕС в соответствии с промысловой 
смертностью, не превышающей 0,20. Однако фактиче-
ский международный вылов скумбрии и промысловая 
смертность (F4–8) в эти годы значительно превышали 
ОДУ и F, рекомендованную ИКЕС (см. рис. 2).

С 2008 г. в международном управлении промыс-
лом скумбрии наметились негативные тенденции, ко-
торые впоследствии привели к отказу от достигнутых 
ранее соглашений и к почти неконтролируемому про-
мыслу.

В 2008 г. прибрежные государства (Норвегия, ЕС 
и Фарерские о-ва) согласовали долгосрочный план 
управления [Anon., 2010], основные положения кото-

рого сводились к следующему: при SSB более или 
равным 2,20 млн т ОДУ определяется в соответствии 
с предполагаемой величиной вылова в рассматрива-
емом году и промысловой смертностью F на уровне 
0,20–0,22 для соответствующих возрастных групп 
скумбрии; при SSB 1,67–2,20 млн т ОДУ определяется 
в  соответствии с  промысловой смертностью  
F = 0,22*SSB/2,20 млн т. При этом изменение ОДУ на 
следующий год не должно быть более 20 %. В случае, 
если SSB находится на уровне менее 1,67 млн т, то 
прибрежные государства должны принять решение об 
уменьшении ОДУ.

С 2009 г. целевые биологические ориентиры про-
мысловой смертности Flim и Fpa были увеличены до 
0,42 и 0,23, соответственно [Anon. , 2008]. При этом 
величина нерестового запаса в соответствии с кон-
цепцией «предосторожного» подхода (Bpa) не измени-
лась (2,3 млн т). Был введён новый, не используемый 
ранее, целевой биологический ориентир Blim 
(1,67 млн т) — ​пороговая минимальная, биологически 
допустимая величина SSB, ниже которой вероятность 
появления неурожайных поколений увеличивается 
(см. рис. 3).

В октябре 2009 г. государства, прибрежные по от-
ношению к запасу скумбрии, в силу имеющихся вну-
тренних разногласий, не смогли достичь необходимых 
договорённостей, включая установление ОДУ на про-
мысел скумбрии на 2010 г. В 2010 г. прибрежные госу-
дарства приняли решение привлечь к переговорам 
Исландию и РФ, однако дальнейшие переговоры 
прошли без результатов. В 2010–2013 гг. прибрежные 

Рис. 3. Целевые биологические ориентиры (нерестовый запас и смертность), используемые в ИКЕС, и фактическая 
промысловая смертность скумбрии (F4–8) в 1999–2021 гг. [Anon., 2000; 2007; 2012; 2013; 2014; 2015; 2017a, b; 2018; 

2019a, b; 2020a, b]
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государства и другие страны не смогли достичь дого-
ворённостей о величине ОДУ и распределении его на 
национальные квоты. В 2014–2020 гг. между Норвеги-
ей, ЕС и Фарерскими о-вами действовало соглашение 
по промыслу скумбрии в СВА, которое было заключе-
но в ноябре 2014 г. В соответствии с этим соглашени-
ем другим государствам выделялось 15,6 % от уста-
новленного ОДУ. Против предложенного распределе-
ния квот возражали Исландия, Гренландия и РФ, по-
скольку оно не учитывало их интересы. По этой при-
чине до настоящего времени национальные квоты 
заявлялись в НЕАФК и фактически устанавливались 
в одностороннем порядке.

В 2010 г. на основе плана управления в ИКЕС 
была принята стратегия «предосторожного» подхода 
и ведения устойчивого долговременного промысла 
MSY approach [см. Anon., 2010], в соответствии с кото-
рой величина нерестового запаса MSY Btrigger скум-
брии при промысловой смертности FMSY = 0,22 не 
должна быть ниже 2,2 млн т (см. рис. 3). Тем не менее, 
в последующие годы фактический международный 
вылов скумбрии и F4–8 по-прежнему значительно пре-
вышали ОДУ и F, рекомендованную ИКЕС (см. рис. 2).

Основным вопросом, обсуждаемым в ходе анали-
за имеющихся данных в рамках модели ICА, являлось 
наличие смещения в оценках SSB по результатам 
икряных съёмок и по данным мировых уловов. Было 
установлено, что данные по уловам до 2000 г. не-
сколько занижены, а оценки нерестового запаса по 
результатам икряных съёмок — ​завышены. Оценка 
конкретной величины смещения имеющихся данных 
была достаточно сложной. В этой связи единственным 
подходом, способным нивелировать систематическую 
смещённость входных данных, являлось их совмест-

ное использование в рамках когортных моделей, при-
чём данные икряных съёмок должны были тракто-
ваться в качестве относительного индекса биомассы 
нерестового запаса.

По данным РГ ИКЕС, представленным в августе 
2013 г. с использованием модели ICA, в 2012 г. нере-
стовый запас скумбрии несколько снизился и состав-
лял около 2,5 млн т, что было ниже уровней 2010–
2011 гг. (рис. 4) и выше уровня SSBpa (2,3 млн т) [Anon., 
2013]. Другие расчёты, выполненные с использовани-
ем индекса нерестовой биомассы по данным 2013 г. 
и коэффициента lambda.SR = 0,17 (отражает более ре-
альные оценки пополнения), показали непрерывное 
увеличение значений SSB с 2004 по 2011 гг. до 
3,5 млн т с последующим снижением в 2012 г. до 
3,2 млн т. Второй подход, позволявший избежать воз-
можной переоценки в большую сторону пополнения 
в 2012 г. , заключался в увеличении веса возрастов 
0 (сеголетки) и 1 год в уловах. Тенденции в динамике 
нерестового запаса и промысловой смертности в ука-
занных расчётах оказались аналогичными (см. рис. 4). 
Два расчёта с изменёнными настройками модели ICA 
показали сравнимые результаты, указав на более вы-
сокие рассчитанные значения SSB в 2011–2012 гг.

В августе 2013 г. на WGWIDE было принято реше-
ние отказаться от оценки состояния запаса скумбрии 
с применением математической модели ICA [см. 
Anon., 2013]. РГ не смогла оценить запас рыбы тради-
ционным методом из-за проблем с входными данны-
ми и обосновала необходимость отказа от модели 
ICA, поскольку для запаса скумбрии было необходимо 
использовать подход с ограниченными входными 
данными. В расчётах ОДУ на 2014 г. было предложено 
использовать 20 %-ный «предосторожный» буфер, 

Рис. 4. Нерестовый запас и промысловая смертность (F4–8) скумбрии в 1980–2012 гг., рассчитанные в ИКЕС в 2013 г. 
по трём вариантам входных данных (SSB1 — ​модель ICA; SSB2, — ​модель ICA с lambda.SR = 0,17; SSB3 — ​модель ICA 

с изменением веса возрастов 0 и 1 год; F1, F2, F3 — ​соответствующая промысловая смертность [Anon., 2013]
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снижающий вероятность уменьшения запаса ниже 
безопасных биологических границ. Этот метод приме-
няется в тех случаях, когда величина запаса и влия-
ние на него промысла были достоверно неизвестны. 
Таким образом, неопределённость в данных о состоя-
нии и эксплуатации запаса скумбрии рассматрива-
лись как достаточные основания для применения 
«предосторожного» подхода на основе базовых прин-
ципов.

В 2014 г. ИКЕС провёл анализ и тестирование 
входных данных и разработал новую методику оцен-
ки запаса и прогнозирования ОДУ скумбрии на осно-
ве модели SAM (1.0 age-based analytical, state-spase 
assessment model) [Anon. , 2014]. Модель учитывала 
высокую степень неопределённости информации по 
уловам до 2000 г. и была настроена на данные уловов 
по возрастам, а также на индексы трёх съёмок: индек-
сы нерестовой биомассы по данным икряных съёмок 
в 1992–2013 гг. (MEGS); индексы пополнения по дон-
ным траловым съёмкам в 1998–2013 гг. (IBTS); оценка 
численности возрастов 6–11 лет по данным летней 
тралово-акустической съёмки (ТАС) в 2007 г. и 2010–
2014 гг. (IESSNS). Также в настройке модели использо-
вались данные по возврату стальных меток за 1980–
2005 гг. РГ ИКЕС по проведению икряных съёмок 
(WGMEGS) были пересмотрены индексы нерестовой 
биомассы по результатам икряной съёмки за 1992, 
1995 и 2013 гг. в соответствии с новым уравнением 
оценки продуктивности [см. Anon., 2014].

В целом, модель SAM показывала удовлетвори-
тельную настройку на данные вылова. Несмотря на 
существенные изменения в методике оценки запаса, 
границы промысловой смертности, использовавшиеся 
в плане управления промыслом, по-прежнему удов-

летворяли условиям «предосторожного» подхода. 
ИКЕС продолжил разработку рекомендаций в соот-
ветствии с текущим планом управления. Однако эти 
параметры противоречили максимальному режиму 
эксплуатации запаса, поэтому на WGWIDE было запла-
нировано в будущем пересмотреть план управления 
промыслом с целью определения соответствующих 
комбинаций биологических ориентиров для миними-
зации вероятности коллапса запаса скумбрии.

Оценка 2014 г. дала существенный пересмотр зна-
чений SSB в 1980–1993 гг. , 2002–2005 гг. и с 2008 г. 
в сторону увеличения, а промысловой смертности — ​
в сторону уменьшения в 2009–2013 гг. (рис. 5, см. 
рис. 2). В соответствии со стратегией устойчивого про-
мысла и «предосторожного» подхода также были пе-
ресмотрены целевые биологические ориентиры: уве-
личены значения Blim, Bpa, MSY Btrigger, FMSY, Fpa и сниже-
на величина Flim (см. рис. 3). Отчасти это было обу-
словлено тем, что в 2009–2014 гг. ОДУ, оценённый 
в соответствии с разработанным в 2008 г. планом 
управления промыслом и запасом скумбрии, был пре-
вышен в 1,2–1,7 раза (см. рис. 2).

Уже в сентябре 2015 г. на WGWIDE было принято 
решение снова изменить целевые биологические 
ориентиры: в рамках оценки запаса скумбрии были 
увеличены значения Blim, Bpa, MSY Btrigger и снижены 
величины Fpa и Flim (см. рис. 2). В соответствии с кон-
цепцией максимального устойчивого вылова, FMSY сни-
зилась с 0,25 до 0,22 [Anon., 2015].

В январе 2017 г. ИКЕС провёл дополнительный 
анализ исходных данных (WKWIDE benchmark) 
и внёс существенные изменения по сравнению 
с предыдущими расчётами [Anon., 2017a]. В частно-
сти, были значительно изменены исходные данные 

Рис. 5. Нерестовый запас скумбрии СВА в 1980–2020 гг. (Результаты оценок ИКЕС в 2012–2020 гг. в рамках моделей 
ICA (до 2013 г.) и SAM (с 2014 г.)) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]



Ю. Н. Калашников

38	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 32–44 

при расчёте индекса летней ТАС (IESSNS). В расчё-
тах по оценке запаса на 2018 г. , как и ранее, ис-
пользовались индексы представленных выше трёх 
съёмок: индексы нерестовой биомассы по данным 
икряных съёмок в 1992–2016 гг. (MEGS); индексы 
пополнения по данным донных траловых съёмок 
в 1998–2015 гг. (IBTS); оценка численности поколе-
ний в возрастах 3–11 лет по данным летней ТАС 
в 2010 г. и 2012–2017 гг. (IESSNS). Также в расчётах 
использовались индексы, полученные по данным 
оценки смертности при мечении, осуществляемом 
с помощью стальных (1980–2006 гг.) и электронных 
(метод RFID, 2012–2017 гг.) меток. Аналитическая 
модель настраивалась на данные по возврату меток 
в соответствии с норвежской программой мечения. 
В очередной раз претерпели изменения целевые 
биологические ориентиры на 2018 г. Величина не-
рестового запаса в соответствии со стратегией MSY 
approach и принципами «предосторожного» подхо-
да (пороговое значение) была снижена с 3,0 до 
2,57 млн т (см. рис. 3) [Anon., 2017b]. Нерестовый за-
пас (MSY Btrigger и Bpa) скумбрии не должен быть 
ниже 2,57 млн т, а промысловая смертность FMSY — ​
превышать 0,21. При этом величина Blim была увели-
чена до 1,94 млн т, а Flim и Fpa — ​до 0,48 и 0,35, со-
ответственно. По мнению ИКЕС, соблюдение разра-
ботанных правил позволяло минимизировать риск 
коллапса запаса.

Совершенствование методической базы в вопро-
сах оценки запаса скумбрии было обусловлено тем, 
что с начала 2000‑х гг. её мировой вылов постоянно 
превышал ОДУ, рекомендованный ИКЕС. Тем не ме-
нее, по мнению ИКЕС, нерестовый запас скумбрии 
в этот период находился в пределах безопасных био-

логических границ и имел хорошую воспроизводи-
тельную способность. Однако необходимо было учи-
тывать, что высокий с 2009 г. уровень нерестового за-
паса скумбрии (более 3 млн т) обеспечивал, начиная 
с 2005 г., почти непрерывный ряд урожайных и высо-
коурожайных поколений (рис. 6, см. рис. 5). В целом 
общий тренд пополнения запаса скумбрии имел по-
ложительную динамику с 2001 г. С середины 2000‑х гг. 
наблюдался рост её нерестового запаса, который обе-
спечили урожайные поколения 2002, 2006 и 2010–
2011 гг. [см. Anon., 2017b].

Высокая степень неопределённости в полученных 
оценках сохранялась. Основными причинами, вероят-
но, являлись недостаточный ряд данных, полученных 
в летней ТАС (IESSNS) для расчёта индексов числен-
ности и получаемые только один раз в три года ин-
дексы нерестовой биомассы по данным икряных съё-
мок (MEGS).

Оценка динамики SSB, выполненная в 2018 г. , по-
служила основанием для существенного пересмотра 
значений его биомассы в сторону увеличения в 2009–
2014 гг. и уменьшения — ​в 2015–2017 гг. При этом це-
левые биологические ориентиры на 2019 г. остались 
на уровне 2018 г. По расчётам WGWIDE, в 2018 г. нере-
стовый запас скумбрии на начало нереста составил 
около 2,4 млн т, что было значительно ниже уровня по-
следних лет и граничного ориентира по биомассе (Bpa 
и MSY Btrigger). Промысловая смертность F4–8 достигла 
0,455. В связи с этим целевая смертность на 2019 г. 
была рассчитана по формуле: F = FMSY*SSB(2019)/MSY 
Btrigger. Применение этого критерия означало возмож-
ность вылова в 2019 г. не более 318 тыс. т скумбрии 
при F4–8=0,17 [Anon., 2018]. Таким образом, по мнению 
ИКЕС, в 2018 г. впервые за последние 10 лет состояние 

Рис. 6. Численность +рекрутов (возраст 0 +) скумбрии СВА в 1980–2019 гг. (Результаты оценок ИКЕС в 2012–2019 гг. 
в рамках моделей ICA (до 2013 г.) и SAM (с 2014 г.)) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]
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нерестового запаса скумбрии СВА оказалось за преде-
лами безопасных биологических границ.

Однако в ноябре 2018 г. между Норвегией, ЕС 
и Фарерскими о-вами было заключено соглашение, 
в соответствии с которым ОДУ скумбрии на 2019 г. 
был установлен в объёме более 653 тыс. т, что только 
на 20 % меньше ОДУ, согласованного этими странами 
на 2018 г. Поскольку Исландия, Гренландия и РФ были 
не согласны с предлагаемым ключом распределения 
ОДУ скумбрии и впоследствии установили националь-
ные квоты на 2019 г. в одностороннем порядке, уже 
в конце 2018 г. стало ясно, что общий мировой вылов 
в 2019 г. превысит 800 тыс. т (см. рис. 2), что в 2,6 раза 
выше ОДУ, рекомендованного ИКЕС.

В сложившихся условиях в ИКЕС было принято 
решение провести очередное тестирование входных 
данных для модели SAM в целях дальнейшего совер-
шенствования методической базы в вопросах оценки 
запаса скумбрии.

В марте 2019 г. прошла процедура тестирования 
модели SAM (interbenchmark) [Anon. , 2019а], по ре-
зультатам которой были пересмотрены оценки SSB, 
промысловой смертности F4–8 и пополнения по срав-
нению с 2018 г. (см. рис. 2, 5, 6). Нерестовый запас 
был пересмотрен в сторону увеличения (выше значе-
ния MSY Btrigger), промысловая смертность — ​в сторону 
снижения (ближе к значению FMSY). Данные измене-
ния были связаны с обновлёнными настройками мо-
дели с целью более корректного отображения недо-
статочной информации о возрастных группах скум-
брии 0 (сеголетки) и 1 год. Это привело к усилению 
влияния съёмочного индекса в отношении молоди 
и пересмотру оценки пополнения в сторону увеличе-
ния по сравнению с прошлым годом. В мае 2019 г. 
ИКЕС рекомендовал ОДУ на 2019 г. в объёме 770 тыс. 
т, что в 2,4 раза превышало прошлогоднюю рекомен-
дацию.

По мнению РГ ИКЕС, оценка состояния запаса 
скумбрии была обеспечена относительно адекватным 
биологическим и статистическим материалом. Как 
и ранее, основой оценки в 2019 г. послужили индексы 
трёх съёмок: индекс нерестовой биомассы икряной 
съёмки (MEGS) за 1992–2019 гг. , индексы численно-
сти пополнения по данным западноевропейской 
осенне-зимней донной траловой съёмки (IBTS) за 
1998–2018 гг. и численности в возрасте 3–11 лет по 
результатам летней ТАС (IESSNS) за 2010, 2012–
2019 гг. Также использовались данные по возврату 
меток из норвежской программы мечения и данные 
уловов по возрастам (0 + — ​12 лет) за 1980–2018 гг. 
Целевые биологические ориентиры на 2019–2020 г. 
были незначительно изменены: увеличились значения 

FMSY, Fpa и Blim, уменьшились — ​MSY Btrigger, Bpa и Flim 
[см. Anon., 2019а, b] (см. рис. 3).

Результаты диагностики модели SAM показали, 
что в целом она достаточно хорошо настраивалась на 
все использованные индексы съёмок, а полученные 
оценки согласовывались с данными по вылову. Одна-
ко индексы нерестовой биомассы по данным MEGS 
и численности рыбы в возрасте 3–11 лет по данным 
IESSNS воспринимались моделью как завышенные. 
Основная вероятная причина — ​недостаточный ряд 
репрезентативных данных IESSNS и получение только 
один раз в три года индексов MEGS. Также отмечено 
увеличение противоречия между индексами биомас-
сы по данным съёмок IESSNS и MEGS, поскольку 
в 2019 г. по результатам IESSNS индекс биомассы 
скумбрии увеличился, а по данным MEGS — ​снизился 
[см. Anon., 2019 b]. В дополнение к этому было отме-
чено, что влияние на оценку индекса биомассы дан-
ных по возврату меток (метод RFID) выражалось 
в значительном занижении величины SSB. Поскольку 
результаты, полученные методом RFID, характеризо-
вались очень большой неопределённостью и не согла-
совывались с данными указанных выше съёмок, в об-
новлённых настройках модели было решено изме-
нить используемый набор данных [см. Anon., 2019а, 
b]. По окончательным расчётам, представленным 
WGWIDE в сентябре 2019 г. , нерестовая биомасса 
(SSB) скумбрии на момент нереста в 2018–2019 гг. со-
ставила 4,3–4,4 млн т, а промысловая смертность сни-
зилась с 0,24 в 2018 г. до 0,21 в 2019 г. (см. рис. 2). 
Поскольку биомасса запаса скумбрии оказалась зна-
чительно выше граничного ориентира (MSY Btrigger), 
целевая смертность в расчётах на 2020 г. в соответ-
ствии со стратегией MSY approach была принята рав-
ной FMSY и составила 0,23 (см. рис. 2). В этом случае 
предполагалось увеличение в 2020 г. нерестового за-
паса до 4,5 млн т. Соответственно, рекомендация 
ИКЕС предусматривала вылов в 2020 г. не более 
922 тыс. т скумбрии.

В 2020 г. в ИКЕС по запросу прибрежных госу-
дарств была проведена очередная процедура тести-
рования модели SAM и выполнены новые расчёты це-
левых ориентиров управления промыслом скумбрии 
в 2021 г. [Anon., 2020а, b] За исключением 2019 г., пе-
ресмотренные оценки нерестового запаса (SSB) 
и промысловой смертности (F) изменились незначи-
тельно (см. рис. 2, 5). Новое значение FMSY составило 
0,26, что несколько выше предыдущего уровня смерт-
ности (0,23). В соответствии со стратегией MSY 
approach и принципами «предосторожного» подхода 
пороговая величина нерестового запаса по сравне-
нию с уровнем 2019–2020 гг. была увеличена до 
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2,58 млн т. Нерестовый запас (MSY Btrigger и Bpa) скум-
брии не должен быть ниже 2,58 млн т, а промысловая 
смертность FMSY — ​превышать 0,26, при этом величина 
Blim составила 2,0 млн т, а Flim и Fpa — ​0,46 и 0,36, соот-
ветственно (см. рис. 3).

По предварительным данным в 2020 г. междуна-
родный вылов атлантической скумбрии составил око-
ло 1091 тыс. т, что в 1,2 раза выше ОДУ, рекомендо-
ванного ИКЕС (см. рис. 2). По окончательным расчётам 
РГ ИКЕС, в 2020 г. нерестовый запас скумбрии на на-
чало нереста составлял около 3,7 млн т, что примерно 
соответствует таковому в 2019 г. и значительно ниже 
уровня 2013–2018 гг. Тем не менее, величина нере-
стового запаса остаётся значительно выше гранично-
го ориентира по биомассе (MSY Btrigger = 2,58 млн т).

В соответствии со стратегией MSY approach, в рас-
чётах на 2021 г. целевая смертность была принята 
равной FMSY и составила 0,26. В этом случае в 2021 г. 
нерестовый запас на начало нереста незначительно 
снизится до 3,6 млн т [см. Anon., 2020 b]. По мнению 
ИКЕС, в настоящее время нерестовый запас скумбрии 
СВА находится в пределах безопасных биологических 
границ и имеет хорошую воспроизводительную спо-
собность.

На 2021 г. при целевой смертности F = 0,26 ИКЕС 
рекомендовал ОДУ скумбрии не более 852,3 тыс. т, 
что на 8 % меньше ОДУ, ранее рекомендованного на 
2020 г. В декабре 2020 г. прибрежные государства 
(Норвегия, ЕС, Фарерские о-ва, Исландия, Великобри-
тания и Гренландия) согласовали ОДУ скумбрии на 
2021 г. в объёме, рекомендованном ИКЕС (852,3 тыс. 
т), однако вопрос деления ОДУ на национальные кво-
ты остался открытым. Состоявшиеся в марте и июне 
2021 г. консультации прибрежных государств также не 
привели к достижению договорённостей относитель-
но возможного распределения долей ОДУ скумбрии. 
Национальные квоты на 2021 г. были заявлены стра-
нами в соответствии с процедурой, принятой в НЕ-
АФК. В соответствии с заявленными квотами между-
народный вылов скумбрии в СВА в 2021 г. может со-
ставить около 1,2 млн т, а промысловая смертность 
значительно превысит уровень FMSY. В этом случае 
биомасса нерестового запаса на начало нереста со-
ставит 3,5–3,6 млн т.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Оценка нерестового запаса скумбрии с использо-

ванием модели ICА за период 1980–1992 гг. оказа-
лась значительно ниже оценки по модели SAM. За пе-
риод 1993–2009 гг. расчёты по оценке запаса как по 
модели ICА, так и по модели SAM, имели сходные аб-
солютные величины SSB и соответствующие тренды 

их изменения. С 2010 г. использование модели SAM 
с обновлёнными настройками показывает значитель-
но большие значения нерестового запаса, при этом 
максимальный SSB наблюдается с 2014 г. в расчётах, 
проведённых после дополнительного обновления на-
строек модели в 2019 г. (см. рис. 5).

Отмеченная динамика SSB практически совпала 
с тем, что наметившиеся с 2008 г. негативные тенден-
ции в эксплуатации запаса скумбрии, способствовав-
шие заключению нового долгосрочного плана управле-
ния её промыслом, привели к тому, что именно с 2010 г. 
прибрежные государства и другие страны до настояще-
го времени не могут достичь договорённостей о вели-
чине ОДУ и распределении его на национальные кво-
ты. Как указано выше, действовавшее в 2014–2020 гг. 
между Норвегией, ЕС и Фарерскими о-вами соглаше-
ние по промыслу скумбрии в СВА не учитывало нацио-
нальные интересы РФ, Гренландии и Исландии. По этой 
причине достижение договорённостей и в 2021 г. также 
представляется маловероятным.

Похожая картина наблюдается и при анализе про-
мысловой смертности (F4–8) в различные годы. Тен-
денции изменения и соответствующий тренд в дина-
мике промысловой смертности скумбрии, полученные 
по двум моделям, были сходными в оценках до 
2010 г. При этом фактическая промысловая смерт-
ность постоянно превышала F, рекомендованную 
ИКЕС (см. рис. 2). Начиная с 2011 г. , в расчётах с ис-
пользованием модели SAM наблюдаются более низ-
кие оценки промысловой смертности, и оценка 
2014 г. приблизилась к F, рекомендованной ИКЕС 
в 2012–2013 г. (F4–8=0,21–0,22). Наиболее выражен-
ный нисходящий тренд наблюдался в обновлённой 
оценке 2019 г. [Anon. , 2019b]. При вылове в 2019 г. 
840 тыс. т скумбрии промысловая смертность рыб 
в возрастных группах 4–8 лет снизилась до 0,22, что 
оказалось ниже FMSY (см. рис. 2). А поскольку биомасса 
запаса скумбрии была оценена на уровне значитель-
но выше граничного ориентира (MSY Btrigger), целевая 
смертность в расчётах на 2020 г. в соответствии со 
стратегией MSY approach была принята равной 
FMSY=0,23 (ОДУ 922 тыс. т). Однако при вылове 
в 2020 г. 1091 тыс. т промысловая смертность F4–8 уве-
личилась до 0,32. В 2021 г. при предполагаемом выло-
ве около 1200 тыс. т скумбрии F4–8 может увеличиться 
до 0,38 (Anon., 2020b).

Интересно также отметить выраженный восходя-
щий тренд исторических значений основных биологи-
ческих ориентиров. Так, с 2009 г. наблюдалось увели-
чение значений Flim, Fpa и Blim. В то же время величины 
Bpa и MSY Btrigger изменялись нелинейно (см. рис. 3). 
При этом величина FMSY в 2011–2020 г. изменялась 
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крайне незначительно, в пределах 0,21–0,23, и только 
в 2015 г. увеличилась до 0,25, а в расчётах на 
2021 г. — ​до 0,26. Данный тренд в динамике биологи-
ческих ориентиров указывал на высокую степень не-
определённости оценок запаса и промысловой смерт-
ности скумбрии в различные годы.

В 2010–2018 г. международный вылов скумбрии 
в 1,3–1,9 (в среднем в 1,5) раза превышал ОДУ, реко-
мендованный ИКЕС (см. рис. 2). В 2019 г. , после об-
новления оценки нерестового запаса скумбрии, наме-
тились положительные тенденции: рекомендация 
ИКЕС по ОДУ скумбрии на 2019 г. (770 тыс. т) оказа-
лась лишь в 1,1 раза ниже международного вылова 
(840 тыс. т). Предварительный вылов в 2020 г. (около 
1091 тыс. т) превысил рекомендацию ИКЕС (922 тыс. 
т) в 1,2 раза, что также значительно ниже, чем в пред-
шествующие годы. Однако уже в 2021 г. предполагае-
мый международный вылов атлантической скумбрии 
может превысить рекомендованный ИКЕС ОДУ 
(852,3 тыс. т) в 1,4 раза.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Отмеченное во II десятилетии XXI века значитель-

ное изменение трендов биомассы нерестового запаса 
и промысловой смертности скумбрии в результате из-
менений в настройках модели свидетельствуют о не-
стабильности оценок SSB этой рыбы. Результаты диа-
гностики модели показали увеличение противоречия 
между индексами съёмок IESSNS и MEGS [см. Anon., 
2020b]. Высокая степень неопределённости в оценках 
сохраняется. Однако в будущем, с увеличением обще-
го ряда исходных данных и совершенствованием мо-
дели оценки запаса степень неопределённости 
в оценках должна снижаться.

Основной проблемой регулирования промысла 
скумбрии остаётся деление ОДУ на национальные 
квоты. Существенным критерием является историче-
ский вылов. Отсутствие договоренностей между всеми 
странами, ведущими промысел скумбрии, привело 
к значительным переловам её запаса. С 2010 г. наци-
ональные квоты заявляются в НЕАФК и фактически 
устанавливаются в одностороннем порядке. Таким об-
разом, стратегия управления промыслом скумбрии 
в настоящее время не согласована. Вероятно, дости-
жение соглашения между всеми странами, участвую-
щими в промысле скумбрии, может быть возможно 
только при уменьшении долей прежде всего при-
брежных государств в рамках ОДУ, рекомендованного 
ИКЕС.

Поскольку по отношению к запасу скумбрии РФ 
не является прибрежным государством, при распреде-
лении ОДУ для нее наиболее важны два показателя — ​

критерий исторического вылова и вклад в научные 
исследования данного вида. В 2001–2009 гг. вылов 
РФ в международных водах составлял около 4–6 % от 
мирового вылова во всех районах промысла. В 2010–
2013 гг. вылов РФ в международных водах постоянно 
увеличивался и находился на уровне 5–7 % от общего 
вылова. С 2014 г. мировой вылов скумбрии, за исклю-
чением 2019 г., превышает 1 млн т, а вылов РФ в меж-
дународных водах находится на уровне более 
100 тыс. т, что составляет 7–14 % (в среднем 10,3 %) от 
общего вылова во всех районах промысла. Установ-
ленный в 2021 г. уровень национальной квоты в Рай-
оне регулирования НЕАФК в объеме 120,423 тыс. т 
может составить 10 % от уровня предполагаемого ми-
рового вылова скумбрии (около 1200 тыс. т). С учетом 
динамики запаса, рекомендаций ИКЕС, согласованно-
го прибрежными государствами ОДУ, в целях форми-
рования и утверждения возможного будущего меха-
низма деления ОДУ скумбрии на национальные квоты 
доля России в 2022 г. и последующие годы может 
быть снижена до 7,5–8 % от ОДУ при условии дости-
жения соглашения всеми странами, участвующими 
в промысле данного запаса. В 2021 г. по решению Ро-
срыболовства была создана Рабочая группа, задачей 
которой является определение возможной доли РФ от 
ОДУ скумбрии.

В целом расчёты, выполненные ИКЕС, показыва-
ют, что только соблюдение правил эксплуатации запа-
са и целевых биологических ориентиров позволит не 
допустить снижения биомассы нерестового запаса 
скумбрии до уровня ниже Bpa и минимизировать риск 
его коллапса. В долгосрочной перспективе для сохра-
нения запаса скумбрии в пределах безопасных био-
логических границ необходимо строгое регулирова-
ние её промысла в рамках ИКЕС и НЕАФК с примене-
нием принципов «предосторожного» подхода и дан-
ных научных исследований.
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Atlantic: history and modernity.
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In the historical aspect, the estimates of the state of the North-East Atlantic mack-
erel stock made at ICES in 1980–2020 are considered. The dynamics of input data 
for setting up models and biological reference points used in assessments in differ-
ent years is analyzed. Some aspects of the international mackerel fishery are briefly 
presented and trends in the management of the exploitation of its stock are studied. 
On the basis of long-term data, the consequences of the ICES recommendations for 
the historical development of the international Atlantic mackerel fishery are estimat-
ed. It is shown that the significant change in trends in the dynamics of spawning 
stock and commercial mortality of mackerel observed in the second decade of the 
XXI century reflects changes in the settings of the models used and indicates the 
instability of estimates of mackerel stock. It is noted that only compliance with the 
established rules of stock operation and target biological guidelines will prevent the 
decline of the spawning stock of mackerel to a level below the safe biological bound-
aries and minimize the risk of its collapse. The necessity of strict regulation of fishing 
within the framework of ICES and NEAFC with the application of the principles of 
the “precautionary” approach and scientific research data is shown.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Areas of international fishing and catching of mackerel (t) in the I–IV quarters of 2018 (in standardized 
ICES squares) [Anon., 2019 b]

Fig. 2. International catch, total allowable catch (TAC), recommended by ICES (thousand tons) and commercial 
mortality (F4–8) of Atlantic mackerel in 1980–2021 (estimated F4–8 under the ICA models in 2012 and SAM in 
2014–2019) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]

Fig. 3. Biological targets (spawning stock and mortality) used in ICES and actual fishing mortality (F4–8) of 
mackerel in 1999–2021 [Anon., 2000; 2007; 2012; 2013; 2014; 2015; 2017a, b; 2018; 2019a, b; 2020a, b]

Fig. 4. Spawning stock biomass and commercial mortality (F4–8) of mackerel in 1980–2012, calculated in ICES in 
2013 using three input data variants (SSB1 — ​ICA model; SSB2 — ​ICA model with lambda. SR = 0,17; SSB3 — ​ICA 
model with weight change of ages 0 and 1; F1, F2, F3‑corresponding commercial mortality [Anon., 2013]

Fig. 5. The spawning stock biomass of NEA mackerel in the years 1980–2020 (Results of ICES assessments in 
2012–2020 under the ICA (until 2013) and SAM (since 2014) models) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]

Fig. 6. Number of the NEA mackerel recruits (age 0 +) in 1980–2019 (Results of ICES assessments in 2012–2020 
under the ICA (until 2013) and SAM (since 2014) models) [Anon., 2012; 2014; 2017b; 2019b; 2020b]
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О взаимосвязи гипертрофии и гиперплазии мышечных волокон 
в постнатальном миогенезе у рыб сем. Карповых

Е. И. Шило

Белгородский государственный аграрный 
университет (ФГБОУ ВО Белгородский ГАУ), 
г. Белгород

E-mail: shi-e@yandex.ru

Представление о росте мышечной ткани, как цепи последовательных взаимо-
обусловленных событий, позволяет выработать систему регулирующих факторов, 
влияющую на питание и рост рыб, их здоровье и продуктивные качества. У кост-
ных рыб первичное и вторичное поколение мышечных волокон возникает, соот-
ветственно, на эмбриональной и постэмбриональной стадиях развития. В отличие 
от млекопитающих и птиц постнатальное развитие рыб сопровождается гипертро-
фией и гиперплазией мышечных волокон в течение всей жизни, что определяет 
специфику роста их мышечной ткани и влияет на качество филе рыбы. При уве-
личении площади волокна свыше 3500 мкм2 с одновременным увеличением плот-
ности миофибрилл до 4,901 на 1 мкм2 у сеголеток и у двухлеток карповых рыб 
(карпа, белого амура и белого толстолобика) наблюдали продольное расщепление 
волокон. Показано, что формирование мышечной ткани сопровождается незату-
хающими колебательными процессами напряжения и восстановления в рамках 
единого гиперцикла процессов роста на различных уровнях: на уровне миофи-
брилл и мышечных волокон, таким образом, гиперплазия и гипертрофия мышеч-
ных волокон не отделены во времени и в пространстве, а закономерно сменяют 
друг друга, обеспечивая общую миогенную задачу — ​рост рыбы и её мышечной 
ткани. Вопрос об их взаимосвязи требует дополнительных исследований в буду-
щем.

Ключевые слова: Мышечные волокна, миофибриллы, гипетрофия, гиперплазия, 
рекрутные волокна, упругий гистерезис, рост рыбы.

ВВЕДЕНИЕ
Структура и развитие скелетной мускулатуры, как 

наиболее распространённой ткани позвоночных, ис-
пользуемой человеком в качестве продукта питания, 
является в настоящее время объектом пристального 
внимания. Необходимость получения качественной 
рыбной продукции определяет изучение механизмов 
роста её мышечной ткани как вектора научных иссле-
дований. Рост рыб, как и рост домашних животных, 
характеризуется неравномерностью, которая прояв-
ляется в чередовании фаз усиленного и замедленного 
роста, его волнообразном характере и величине ро-
стовых волн разной длины и высоты, влияющих друг 
на друга и на результат роста в целом. Причиной вол-
нообразного роста является дифференциация клеток 
после усиленного их деления, что, в свою очередь, 
свидетельствует о наличии генетически обусловлен-
ной программы роста [Кабанов,1973].  Индивидуаль-
ное развитие совершается стадийно, развитие гисто-
логических и органотипических структур находится 
в прямой зависимости от специфики взаимосвязан-
ных ядерных и цитоплазматических структур. В пост-
натальном развитии мышечной ткани наблюдается 

периодическое колебание диаметров мышечных во-
локон, миофибрилл, соотношение ядер и цитоплазмы 
в мышечном волокне.

Закономерности роста и развития мышечной тка-
ни рыб освещены в ряде зарубежных и отечествен-
ных работ. Согласно А. Rowlerson [Rowlerson, Veggetti, 
2001], образование мышечных волокон происходит 
в три фазы. Первая фаза — ​это формирование миото-
ма из параксиальной мезодермы эмбриона.

Формирование скелетной мышечной ткани заро-
дыша (эмбриональный миогенез) происходит из полу-
стволовых клеток мезодермы — ​промиобластов, часть 
которых превращаются в инициальные миобласты. 
При тесном контакте, распознавании и объединении 
миобласты выстраиваются в параллельные цепи и об-
разуют мышечные трубочки (миотубы), в которых про-
исходит синтез сократительных белков, сборка мио-
фибрилл, формируются многоядерные мышечные во-
локна. Вокруг каждого первичного мышечного волок-
на из миотубов образуются вторичные мышечные 
волокна [Weatherley, Gill, 1988].

Вторая стадия — ​пролиферация мышечных воло-
кон послойным добавлением новых быстрых и мед-

ПРОМЫСЛОВЫЕ ВИДЫ И ИХ БИОЛОГИЯ

DOI: 10.36038/2307-3497-2021-185-45-56УДК 597–147.3:597.554.3



Е. И. Шило

46	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 45–56 

ленных волокон из зон роста (стратифицированный 
рост). Рост мышечных волокон животных в постна-
тальном онтогенезе обеспечивает система клеток — ​
миосателлитов, локализованных между базальной 
пластинкой и сарколеммой мышечного волокна, со-
храняющих способность к миогенной дифференци-
ровке в течение всей жизни (клетки-сaтеллиты → ми-
областы → миотубы → мышечные волокна) [Koumans, 
Akster, 1995]. Стратифицированная гиперплазия до-
стигается мультипликацией волокон малого диаметра.

Третья фаза миогенеза — ​«мозаичный рост» мы-
шечной ткани за счёт образования новых мелких во-
локон между уже существующими, более крупными. 
Время возникновения мозаичной гиперплазии носит 
видовой характер: у форели, лосося и карповых рыб 
она встречается уже у мальков, тогда как у камбалы 
и морского леща — ​в ювенильном периоде [Alami-
Durante, 1990; 2003; Alami-Durante et al. , 1997; Rossi 
et al. , 2014]. Большинство исследователей полагают, 
что мозаичная гиперплазия мышечной ткани также 
происходит при участии клеток-сателлитов.

Вклад гиперплазии в рост мышечной ткани важен 
в коммерческом отношении, так как она коррелирует 
с выходом рыбного филе [Шило, 2016; Яржомбек, 
Шило, 2017; Панов и др. , 2018; Slesarenko et al. , 
2018]. Гиперплазия мышечной ткани мелких рыб, та-
ких, как данио или гуппи прекращается на начальном 
этапе постнатального онтогенеза, у карповых она со-
провождает рост в течение всей жизни. У выращивае-
мых в аквакультуре видов, которые достигают боль-
ших размеров, происходит рекрутинг новых мышеч-
ных волокон [Alami-Durante, 2003]. 

Koumans утверждает, у взрослых рыб появление 
мелких волокон также может происходить в результа-
те расщепления клеток, когда части крупных волокон 
разрываются с образованием новых волокон. «Таким 
образом, — ​пишет он, — ​хотя происхождение из мио-
сателлитных клеток, вероятно, является нормой, обра-
зование новых волокон путём расщепления мышеч-
ных волокон не может быть исключено для некоторых 
костистых» (Thus, although or iginat ion from 
myosatellite cells is probably the norm, origination of 
new fibres by muscle fibre splitting cannot be excluded 
for some teleosts) [Koumans, Akster, 1995, с. 10].

Формообразовательные и биохимические про-
цессы в организме рыб в определённых пределах мо-
гут быть ускорены или замедлены под влиянием 
внешних факторов — ​питания и содержания. Влияние 
температуры и диеты на структуру мышц (распреде-
ление белых волокон по размеру) было продемон-
стрировано при развитии различных видов: зароды-
шей лосося, личинок карпа, молоди форели 

[Fauconneau, Alami-Durante, 1995; Stickland et al. , 
2000; Alami-Durante, Cluzeaud, 2019].

Несмотря на значительный прогресс в изучении 
миогенеза рыб, современные исследования демон-
стрируют сложность установления общей его модели, 
отражающей закономерности и механизмы роста ске-
летных мышц, сопровождающихся хроно-морфоло
гическими перестройками мышечной ткани, что за-
трудняет разработку механизмов направленного воз-
действия на рост мышц рыбы, используемой в аква-
культуре, и оставляет место для дискуссии.

По нашему убеждению, рост рыбы обусловлен по-
следовательностью равновесных периодических про-
цессов гиперплазии и гипертрофии мышечной ткани 
и их взаимообусловленностью. Цель настоящей рабо-
ты — ​предложение общей модели взаимосвязи гипер-
плазии и гипертрофии — ​процессов, лежащих в осно-
ве роста мышечной ткани рыбы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования выполнены в 2016–2020 гг. на ка-

федре морфологии и физиологии животных ФГБОУ 
ВО «Белгородский государственный аграрный уни-
верситет имени В. Я. Горина» Объекты исследования: 
три вида рыб: карп (Cyprinus carpio L. , 1758), белый 
амур (Ctenopharyngodon idella (Val. ,1844)), белый тол-
столобик (Hypophthalmichthys molitrix (Val. ,1844)), от-
носящиеся к сем. Карповые (Cyprinidae). Для оценки 
морфологических характеристик были получены по-
перечные гистологические срезы образцов большой 
боковой мышцы (m. lateralis magnus) от 60 экземпля-
ров рыб — ​сеголетки, двухлетки, трёхлетки (табл. 1). 
С дорсолатеральной поверхности за жаберной крыш-
кой на прямоугольном участке кожи была удалена че-
шуя, вырезаны небольшие прямоугольные кусочки. 
Для гистологического исследования образцы фикси-
ровали в течение суток в 10 %-ном растворе ней-
трального формалина и затем хранили в его 5 %-ном 
растворе. После фиксации и парафиновой проводки 
на санном микротоме выполняли срезы толщиной 
5–10 мкм, которые окрашивали гематоксилином и эо-
зином [Микодина, 2009]. Изучение структурной орга-
низации мышечной ткани производили с использова-
нием растрового электронного микроскопа Quanta 
200 3D «Центра коллективного пользования научным 
оборудованием БелГУ «Диагностика, структура 
и свойства наноматериалов», а также при помощи 
светового микроскопа Axiostar PLUS от Carl Zeiss, ос-
нащённого цифровой камерой и программным обе-
спечением AxioVision (версия 4.8.2.) от Carl Zeiss Для 
анализа изображений использовали программу 
Pannoramic Viewer для Windows.



О взаимосвязи гипертрофии и гиперплазии мышечных волокон …

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 45–56	 47

Площади поперечного сечения белых мышечных 
волокон и их периметр определяли количественно 
с помощью программного обеспечения ImageJ. Для 
количественной оценки гипертрофии и гиперплазии 
мышечных волокон измеряли 100 волокон в каждом 
исследуемом образце. Так как на поперечном сече-
нии волокна имели различную форму (от округлой 
до многоугольной), то для сравнительного анализа 
роста волокон определяли их индивидуальный экви-
валентный диаметр, согласно методике Н. Alami-
Durante [Alami-Durante, Cluzeaud, 2019]. Для этого 
с помощью программы Image J определяли площади 
и периметры мышечных волокон, по их периметру 
определяли радиус и диаметр круга, в дальнейшем 
называемый «диаметр волокна». Средний фактиче-
ский диаметр миофибрилл определяли методом из-
мерений, с учётом их, в подавляющем большинстве, 
округлой формы. Общее количество миофибрилл 
в мышечном волокне оценивали по средней площа-
ди поперечного сечения мышечного волокна и сред-
ней площади поперечного сечения измеренных мио
фибрилл.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ
Программное обеспечение Image J было исполь-

зовано для определения площади и радиуса мышеч-
ных волокон и миофибрилл в популяции волокон m. 

lateralis dorsalis, показатели которых были использо-
ваны для оценки моделей гипертрофического и ги-
перпластического роста белых мышц карповых рыб. 
Предыдущие исследования морфологии мышечной 
ткани карповых рыб показали вариабельность её во-
локон по диаметру (от 1 до 70 мкм [Шило, 2016]). 
В соответствии со схемой классификации A. Вегетти 
мышечные волокна были разделены на мелкие, сред-
ние и крупные согласно их диаметрам (до <20 мкм, 
20–50 мкм и > 50 мкм) [Veggetti et al., 1990]. У карпо-
вых рыб периодическое формирование мелких (10–
20 мкм) и крупных (50–100 мкм) волокон было обна-
ружено нами в течение всего наблюдаемого периода 
(15–860 суток).

Морфометрический анализ мышечной ткани кар-
па показал: у сеголеток карпа массой 5–20 г средний 
диаметр мышечных волокон и плотность миофибрилл 
варьировали в пределах 22–29 мкм2 и 1,615–2,205, 
соответственно (табл. 2).

Диаметр расщепляющихся миофибрилл примерно 
в два раза больше, чем нерасщепляющихся. У двухле-
ток карпа массой 130–200 г при увеличении радиусов 
волокон от 14 до 20 мкм наблюдали уменьшение ра-
диуса миофибрилл и увеличение их плотности до 
2,583. Полученные данные говорят о том, что у карпа 
увеличение радиуса мышечных волокон (их гипертро-
фия) сопровождается миофибриллярной гиперплази-

Таблица 1. Материал и методы исследования

Возраст, сутки

Количество исследованных рыб, шт.

Определение линей-
ных и весовых показа-

телей

Анатомическое препа-
рирование

Морфометрия
мышц

Гистологические 
исследования (свето-

вая микроскопия)

Гистологические 
исследования (элек-

тронная микроскопия)

Сеголетки

20–40 ±3 20 20 20 20 20

80–135±3 20 20 20 20 20

Двухлетки

420–500±3 20 20 20 20 20

Таблица 2. Показатели морфологических структур рыб и их мышечных волокон II типа в (белых, гликолитических) при их 
гипертрофическом росте в m. lateralis dorsalis у сеголеток и двухлеток карпа

Возраст, 
сутки Масса рыб, г Длина тулови-

ща, см
Площадь 

волокна, мкм2
Радиус 

волокна
Радиус миофи-

брилл

Площадь 
миофибрилл 

в мкм2

Плотность миофибрилл 
(количество миофибрилл 

в 1 мкм2)

20–40 5–20 5,30–
8,11±0,35

494,794
±19,79

12,553
± 0,48

0,444
±0,03

0,619
±0,02

1,615
±0,06

80–135 80–120 13,5–15,5
±0,41

617,111
± 22

14,019
±0.54

0,394
±0,01

0,487
±0,01

2,205
±0,01

420–500 130–200 16,4–17,3
±0,64

1191,537
± 42

19,480
±0,74

0,351
± 0,01

0,387
±0.01

2,583
±0.01
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ей — ​увеличением количества миофибрилл в 1 мкм2 
(рис. 1).

По мнению Goldspink [Goldspink et al. , 2001], вы-
сокая плотность миофибрилл приводит к разрыву со-
единительной ткани в Z-дисках миофибрилл и появ-

лению двух или более «дочерних» миофибрилл такой 
же длины. Поперечные полосы новых миофибрилл 
при этом имеют такой же размер и расположение 
саркомеров. Продольное расщепление миофибрилл 
(рекрутинг) наблюдается как у карповых разного воз-

Рис. 1. Структурная организация мышечной ткани карповых рыб. Продольное расщепление миофибрилл: А — ​белого 
толстолобика (m=587 г), Б — ​карпа (m=1300 г)

Рис. 2. Миофибриллярные поля в мышечном волокне 
карпа (m=14 г): 1 — ​пучки миофибрилл; 2 — ​капилляр

раста и разной массы и закономерно приводит к ро-
сту диаметров мышечных волокон.

В одном случае гипертрофия волокон сопрово-
ждается не только увеличением количества миофи-
брилл, но и объединением их в пучки, пространство 
между которыми заполняется впоследствии эндоми-
зием. Это явление получило название саркоплазмати-
ческой гипертрофии мышечного волокна (рис. 2). Мо-
лодое волокно некоторое время рекрутирует новые 
миофибриллы, растёт в диаметре, но при определён-
ном критическом соотношении числа миофибрилл 
и площади мышечного волокна оно начинает форми-
ровать миофибриллярные поля (поля Конгейма), впер-
вые описанные Юлиусом Конгеймом [Cohnheim,1865]. 
Такие группы обычно окружаются соединительной 
тканью и имеют общее кровоснабжение.

В другом случае может наблюдаться миофибрил-
лярная гипертрофия волокна, сопровождаемая увели-
чением плотности миофибрилл. Если при этом, по на-
шему мнению, скорость роста волокон опережает ско-
рость роста животного, то волокна заполняют весь 
объём мышечного пучка, сдавливая друг друга, и на 
поперечном сечении приобретают форму многоуголь-
ников (рис. 3).

Какая сила заставляет миофибриллы распадаться? 
Согласно Goldspink [Goldspink et al. , 2001], результи-
рующая сила, действующая на один Z-диск со стороны 
тонких нитей, двух смежных половинных саркомеров 

может быть достаточна, чтобы разделить миофибрил-
лярную массу в продольном направлении. Можно 
ожидать, что такая сила будет увеличиваться по мере 
того, как общая площадь поперечного сечения мио-
фибрилл увеличивается, что действительно происхо-
дит, когда новые сократительные белки синтезируют-
ся, и филаменты собираются и включаются в расту-
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щий саркомер. Возникновение саркотубулярного ком-
плекса внутри разорванной миофибриллярной массы 
предполагает, что распространение этих мембранных 
элементов позволяет полностью разделить растущую 
миофибриллу [Goldspink et al. , 2001].

По-видимому, для роста мышечной ткани приме-
ним принцип наиболее полного заполнения про-
странства, которое обеспечивается или плотной упа-
ковкой мышечных волокон миофибриллами, при оди-
наковом радиусе волокон или идеальной упаковкой 
искажённых тетраэдров или октаэдров. Округлая фор-

Рис. 3. Миофибриллярная гипертрофия мышечного 
волокна карпа (m=260 г). Миофибриллы расположены 

параллельными рядами

ма волокон наблюдается при их свободном располо-
жении в мышце и небольшой плотности (рис. 4).

Гиперплазия мышечных волокон
Как было сказано выше, большинство современ-

ных исследователей миогенеза рыб придерживаются 
той точки зрения, что гиперплазия мышечных волокон 
у взрослых рыб создаёт мозаичный вид мышечной 
ткани по типу эмбрионального миогенеза, при кото-
ром молодые волокна образуются из формирующихся 
миотрубок. Alami-Durante, ссылаясь на других авторов, 
пишет: «Клеточными предшественниками, которые 
участвуют в новообразовании мышечных волокон, яв-
ляются сателлитные клетки, расположенные между 
сарколеммой и базальной мембраной ранее сформи-
рованных волокон, а также другие миогенные клетки, 
расположенные за пределами базальной пластинки. 
По мере того, как эти клетки рассредотачиваются, мы-
шечные волокна формируются по всему миотому, при-
давая ему характерный мозаичный вид, где недавно 
сформированные мелкие волокна соседствуют с более 
крупными, происхождение которых можно проследить 
до эмбрионального миогенеза» [Alami-Durante, 
Rescan, 2003, с. 153]. Тем не менее, доказательная ви-
зуальная база (электронные микрофотографии, свето-
вая микроскопия), подтверждающая данный тезис 
в постнатальном миогенезе рыб, немногочисленна 
и, на наш взгляд, не очень убедительна. В частности, 
в доступной нам информационной базе мы не встре-
тили ни одной электронномикроскопической фотогра-
фии, подтверждающей данный тезис. Анализ более 
500 электронномикроскопических фотографий позво-

Рис. 4. Мышечные волокна белого амура (m=10 г) и карпа (m=94 г) Плотность мышечных волокон 0,001–0,004 
волокна на 1 мкм2



Е. И. Шило

50	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 45–56 

лил нам найти доказательства того, что продольное 
расщепление волокон является одним из механизмов 
гиперплазии мышечной ткани рыб на различных эта-
пах постнатального онтогенеза (табл. 3).

При увеличении площади волокна свыше 
3500 мкм2 с одновременным увеличением плотности 
миофибрилл до 4,901 на 1 мкм2 у сеголеток, так 
и у двухлеток карповых рыб (карпа, белого амура 

Таблица 3. Показатели морфологических структур мышечных волокон II типа (белых, гликолитических)  
при их гиперплазии у карпа

Возраст 
рыб Масса рыб, г Длина туловища, 

см

Площадь 
материнского 
волокна, мкм2

Площадь 
дочернего 

волокна

Радиус 
дочернего 

волокна

Радиус 
миофибрилл

Площадь 
миофибрилл

в мкм2

Плотность 
миофибрилл  

в 1 мкм2

80–135 80–120 13,5–15,5
±0,42

4345,119± 
173,87

581,280± 
23,24

13,606
± 0,52

0,255
± 0,013

0,204
± 0,01

4,901
± 0,15

500 1000–1200 30,7–35,0±1,41 9544,682
± 350,77

2172,230
± 86,88

26,302
± 1,04

0,275
± 0,011

0,237
± 0,01

4,219
± 0,16

Рис. 5. Мышечное волокно зеркального карпа (m=5 г). 
Площадь мышечного волокна 657,456 ± 26 мкм2, 
плотность миофибрилл – 3,222 ±0,13 на 1 мкм2. На 
поверхности волокна и в его толще видны отдельные 

продольные сегменты

Рис. 6. Начальная стадия распада материнского 
мышечного волокна на дочерние волокна у карпа  
(m=82 г). Заметна неоднородность структуры мышечных 

волокон в центре и по периферии

и белого толстолобика) наблюдали продольное рас-
щепление волокон. В некоторых плотно упакованных 
миофибриллами волокнах округлой формы наблюда-
ли линии напряжения в виде отдельных сегментов.

Процесс распада материнского волокна сопрово-
ждается «прорастанием» соединительной ткани (эн-
домизия) между отделяющимися волокнами. Относи-
тельное содержание соединительной ткани в распа-
дающихся волокнах составило, по нашим данным, от 
28 до 40 %. Присутствие соединительной ткани между 
«дочерними» (рекрутными) волокнами является хоро-
шим доказательством того, что расщепление волокон 
не является артефактом или результатом механиче-

ского повреждения волокон во время их фиксации 
(рис. 7).

При быстром росте волокон кровоснабжение (ка-
пилляризация) волокон может несколько отставать от 
оптимума, вследствие чего разделение крупного во-
локна на более мелкие группы волокон, окружаемые 
новой сетью капилляров, оказывается физиологиче-
ски оправданным. После разделения волокна некото-
рое время кластеры новых волокон всё ещё сохраня-
ют форму материнского волокна и общее капилляр-
ное русло (рис. 8). Молодые волокна определённое 
время увеличивают свой объём за счёт саркоплазмы, 
что позволяет им принять округлую форму. В дальней-
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Рис. 7. «Материнское» мышечное волокно у карпа-
трёхлетки (m=1200 г): 1 — ​линии «разлома» волокна; 2 — ​
«дочерние» волокна; 3 — ​нейрон. Стрелкой показана 

отдельная миофибрилла

Рис. 8. Мышечное волокно карпа (m=1200 г): 1 — ​мышечные волокна; 2 — ​эндомизий; стрелки указывают капиллярное 
русло вокруг новых дочерних волокон

шем каждое из них увеличивает свой диаметр за счёт 
гиперплазии миофибрилл и процесс повторяется.

Физиологическое разрушение мышечного волок-
на (разделение на более мелкие волокна) происходит, 
по нашему мнению, в результате упругого гистерези-
са. Применительно к развитию и росту мышечной тка-
ни явление гистерезиса можно рассматривать как 
специфическую неравновесную систему, в основе ко-
торой лежат, с одной стороны, процессы синтеза бел-
ка в мышечном волокне, увеличение числа миофи-
брилл и их рост, а с другой — ​формирование структур-
ного оформления мышечной ткани в виде мышечных 
волокон и пучков. Наличие общего капиллярного рус-
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ла вокруг группы нескольких дочерних сопряжённых 
волокон служит ещё одним доказательством расще-
пления мышечных волокон. В любом случае, у рыб 
нам не встречалась такая схема расположения вто-
ричных и третичных мышечных волокон как у птиц 
и млекопитающих, где общее количество волокон, как 
полагают, фиксируется до вылупления или рождения 
[Picard, 2002].

Это можно объяснить следующим образом: по-
требность в электронной микроскопии для под-
тверждения идентичности вторичных и третичных 
мышечных волокон, так же, как и спутниковых клеток, 
долгое время была ограничением и постепенно заме-
нялась молекулярными маркерами, позволяющими 
идентифицировать их с применением световой ми-
кроскопии. Открытие миогенного семейства регуля-
торных факторов (Myf5, MyoD, myogenin и MRF4) 
в конце 1980‑х гг. также внесло свой вклад в понима-
ние специфики миогенного происхождения и контро-
ля развития мышц. Сейчас электронная микроскопия 
стала доступнее, и она позволяет визуализировать не 
только морфологию мышечных клеток и их субкле-
точных структур, но и хронологию событий при мио-
генезе.

Исследование цифровых изображений отскани-
рованных микропрепаратов скелетной мышечной 
ткани трёхлеток белого толстолобика, карпа и бе-
лого амура массой 700–1800 г позволяет восстано-
вить следующую цепь событий: эмбриональное 
формирование вторичных и третичных мышечных 
волокон и их последующий гипертрофический 
рост; 2) периодическое увеличение площади мы-
шечного волокна за счёт увеличения числа миофи-
брилл (их продольного расщепления, гиперплазии) 
в постнатальном онтогенезе рыб; 3) мышечные во-
локна, площадью более 4000 мкм2 и плотностью 
миофибрилл не ниже 4 экз. на 1 мкм2 распадаются 
на дочерние (рекрутные) волокна; 4) в дальнейшем 
миофибриллы в них снова растут в диаметре, рас-
щепляются вдоль, их число в волокне возрастает 
(гиперплазия миофибрилл повторяется), и волокно 
снова увеличивается в диаметре. Таким образом, 
гиперплазия и гипертрофия не отделены во време-
ни и в пространстве, а закономерно сменяют друг 
друга, обеспечивая постнатальный рост мышечной 
ткани (рис. 11).

Гипертрофия мышечных волокон происходит при 
участии миосателлитов, экспрессирующих специфич-
ные факторы транскрипции и запускающих синтез 
белков мышечной ткани.

Мышечное волокно, по нашему мнению, можно 
сравнить с упругой стержневой конструкцией. При 
продольном расщеплении волокон в нем действуют 
биомеханические силы. В таком случае повторение 
в ростовых процессах явлений гиперплазии и гипер-
трофии связано с периодической необратимой раз-
рывной деформацией мышечного волокна, в связи 
с чем оно при снятии деформирующих сил (распада 
на более мелкие волокна) возвращается к первона-
чальной форме. В дальнейшем рост мышечных воло-
кон продолжается гипертрофически. При этом соеди-
нительные ткани окружают дочерние волокна, форми-
руя специфический узор мышечной ткани.

Рис. 9. Миогенез в красной полусухожильной мышце 
свиньи, Lefaucheur et al. Чёрные стрелки указывают 
вторичное поколение мышечных волокон [Picard, 2002]

Рис. 10. А — ​реконструкция материнского волокна белого толстолобика (m= 1800 г); Б — ​его оригинальная 
микрофотография. Цифрами обозначены дочерние волокна
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Такой подход даёт возможность представить 
структуру мышечной ткани как продукт не только вну-
тренних (генетических), но и внешних воздействий, 
позволяя, вместе с тем, прогнозировать её структуру 
при этих воздействиях.

ВЫВОДЫ
1. Формирование мышечной ткани сопровождает-

ся незатухающими колебательными процессами: на-
пряжения и восстановления в рамках единого гипер-
цикла процессов роста на различных уровнях: на 
уровне миофибрилл, на уровне мышечных волокон 
и их пучков. При увеличении площади волокна свыше 
3500мкм2 с одновременным увеличением плотности 
миофибрилл до 4,901 на 1 мкм2 у сеголеток 
и у двухлеток карповых рыб (карпа, белого амура 
и белого толстолобика) наблюдали продольное рас-
щепление волокон.

2. Графическая реконструкция изображений ми-
кроструктуры мышечной ткани рыб даёт основание 
предположить, что гиперплазия и гипертрофия мы-
шечных волокон не отделены во времени и в про-
странстве, а закономерно сменяют друг друга, обеспе-
чивая общую миогенную задачу — ​рост рыбы и её мы-
шечной ткани. Вопрос об их взаимосвязи требует до-
полнительных исследований в будущем.

3. Представление о росте мышечной ткани, как 
цепи последовательных взаимообусловленных собы-

тий, позволяет выработать систему регулирующих 
факторов, влияющую на их питание и рост рыб, их 
здоровье и продуктивные качества.
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On the relationship between hypertrophy and hyperplasia of muscle fibers 
in postnatal myogenesis in fish of the Cyprinid family
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The concept of muscle tissue growth as a chain of successive interdependent 
events makes it possible to develop a system of regulatory factors influencing the 
nutrition and growth of fish, their health and productive qualities. In bony fish, the 
primary and secondary generation of muscle fibers occurs at the embryonic and 
postembryonic stages of development, respectively. Unlike mammals and birds, the 
postnatal development of fish is accompanied by hypertrophy and hyperplasia of 
muscle tissues throughout their life, which determines the specificity of the growth 
of their muscle tissue and affects the quality of fish fillets. With an increase in the 
fiber area over 3500 µm2 with a simultaneous increase in the density of myofibrils 
up to 4.901 per 1 µm2 in underyearlings and in two-year-old carp fishes (carp, grass 
carp and silver carp), longitudinal splitting of fibers was observed. It has been shown 
that the formation of muscle tissue is accompanied by sustained oscillatory process-
es: tension and recovery within a single hypercycle of growth processes at different 
levels: at the level of myofibrils and muscle fibers, thus hyperplasia and hypertrophy 
of muscle fibers are not separated in time and space, but naturally replace each oth-
er, providing a common myogenic task — ​the growth of fish and its muscle tissue. 
The question of their relationship requires additional research in the future.

Keywords: Muscle fibers, myofibrils, hypetrophy, hyperplasia, recruit fibers, elastic 
hysteresis, fish growth.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Material and research methods.

Table 2. Indicators of the morphological structures of fish and their muscle fibers of type II in (white, glycolytic) 
with their hypertrophic growth in m. lateralis dorsalis in underyearlings and two-year-old carp.

Table 3. Indicators of morphological structures of type II muscle fibers (white, glycolytic) with their hyperplasia 
in carp.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Structural organization of muscle tissue of cyprinids. Longitudinal splitting of myofibrils: A — ​silver carp 
(m = 587 g), B — ​carp (m = 1300 g).

Fig. 2. Myofibrillar fields in muscle fiber carp (m = 14 g.): 1‑bundles of myofibrils, 2- capillary.

Fig. 3. Myofibrillar hypertrophy of carp muscle fiber (m = 260 g) Myofibrils are arranged in parallel rows.

Fig. 4. Muscle fibers of grass carp (m = 10g.) and carp (m = 94g.) Density of muscle fibers 0.001–0.004 fibers per 
1 μm2.

Fig. 5. Muscle fiber of mirror carp (m = 5g). The area of the muscle fiber is 657.456 ± 26 μm2, the density of 
myofibrils is 3.222 ± 0.13 per 1 μm2. Separate longitudinal segments are visible on the surface of the fiber and 
in its thickness.

Fig. 6. The initial stage of the decay of the maternal muscle fiber into daughter fibers in carp (m = 82g). There is 
noticeable heterogeneity of the structure of muscle fibers in the center and around the periphery.

Fig. 7. «Maternal» muscle fiber in carp (m = 1200 g): 1- fiber «break» lines; 2 — ​«daughter» fibers; 3‑neuron. The 
arrow shows an individual myofibril.

Fig. 8. Muscle fiber of carp (m = 1200g): 1 — ​muscle fibers, 2 — ​endomysium, arrows indicate the capillary bed 
around new daughter fibers.

Fig. 9. Myogenesis in the red semitendinosus muscle of the pig, Lefaucheur et al. Black arrows indicate the 
secondary generation of muscle fibers [Picard, 2002].

Fig. 10. A — ​reconstruction of the maternal fiber of silver carp (m = 1800 g) and its original micrograph — ​B. The 
numbers indicate the daughter fibers.

Fig. 11. Hypertrophy of muscle fiber, accompanied by an increase in the number of myofibrils, followed by the 
formation of daughter muscle fibers: 1, 2 — ​maternal muscle fiber, 3,4- division of the fiber into daughter fibers.
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Питание сивуча у восточного побережья Камчатки
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Изучали питание сивуча Eumetopias jubatus на восточном побережье Камчатки 
по остаткам непереваренных частей пищи, обнаруженных в экскрементах на леж-
бищах у мыса Козлова (репродуктивное лежбище) и мыса Кекурный (нерепродук-
тивное) в летний период. Всего с 2004 по 2008 гг. было исследовано 276 проб. 
В них было идентифицировано 48 объектов питания 17 семейств рыб и одно се-
мейство головоногих моллюсков. Рацион сивуча разнообразен, но в нём домини-
руют только несколько объектов питания. По частоте встречаемости на обоих леж-
бищах в порядке убывания преобладали минтай Gadus chalcogrammus, северный 
однопёрый терпуг Pleurogrammus monopterygius, тихоокеанская песчанка 
Ammodytes hexapterus и получешуйники Hemilepidotus sp. Обнаружены различия 
в питании сивуча на изучаемых лежбищах. Разнообразие питания в пробах экс-
крементов с м. Кекурный варьировалось от одного до 12 с медианой в 4 добычи 
на одну пробу. Медиана распределения количества объектов питания на одну про-
бу для м. Козлова составила два объекта питания с диапазоном от одного до 9 ти-
пов добычи на одну пробу. На м. Козлова из 37 проб (24,5 %), содержащих одну 
добычу, 75,7 % содержали остатки северного однопёрого терпуга. Собранные на 
нерепродуктивном лежбище м. Кекурный пробы с одним видом корма (n=10, 
8,0 %), содержали северного терпуга (50,0 %) и минтай (40,0 %). Размножающиеся 
сивучи с м. Козлова питались узким набором кормовых объектов, в отличие от 
более разнообразного рациона особей с нерепродуктивного лежбища м. Кекур-
ный. В пределах анализируемого периода наблюдалось сохранение доминирова-
ния преобладающих объектов питания. Межгодовые изменения в структуре раци-
она не значительны.

Ключевые слова: сивуч Eumetopias jubatus, объект питания, рацион питания, се-
верный однопёрый терпуг Pleurogrammus monopterygius , минтай Gadus 
chalcogrammus, репродуктивное лежбище, восточное побережье Камчатки.

ВВЕДЕНИЕ
Питание сивуча Eumetopias jubatus Schreber, 1776 

хорошо изучено в восточной части ареала у побере-
жья Северной Америки, в заливе Аляска [Imler, Sarber, 
1947; Thorsteinson, Lensink, 1962; Mathisen et al. , 
1962; Calkins, Pitcher, 1982; Merrick et al. , 1997; 
Sinclair, Zeppelin, 2002; Womble, Sigler, 2006; Trites et 
al. , 2007; McKenzie, Wynne, 2008; Trites, Calkins, 2008], 
на Алеутских островах [Merrick et al. , 1997; Sinclair, 
Zeppelin, 2002; Sinclair et al., 2013] и поверхностно — ​
в водах, прилегающих к побережью Азии [Никулин, 
1937; Тихомиров, 1964; Панина, 1966; Перлов, 1975; 
Waite, Burkanov, 2006; Waite et al. , 2012a, 2012b] 
(рис. 1).

Так, питанию сивуча в водах Дальнего Востока 
России посвящено всего несколько работ, опублико-
ванных с большим перерывом и не полно отражаю-
щих разнообразие и относительное обилие видов 
в рационе [Барабаш-Никифоров, 1935; Никулин, 

1937; Тихомиров, 1964; Панина, 1966; Перлов, 1975; 
Waite, Burkanov, 2006; Waite et al. , 2012 a, b]. Практи-
чески не изучена диета этого вида тюленей в Охот-
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Рис. 1. Количество исследованных проб при изучении 
питания сивуча по регионам: CI — ​Командорские о-ва; 
NPSO — ​северная часть Охотского моря; EK — ​Восточная 
Камчатка, KI -Курильские о-ва; AI — ​Алеутские о-ва; 
SEA — ​Юго-восточная Аляска; GOA — ​залив Аляска; 

ORE — ​Орегон
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ском море и у берегов Камчатки. Имеются лишь са-
мые общие представления о том, чем сивуч питается 
на Командорских о-вах (рис. 1).

Особенное беспокойство вызывает слабая изу-
ченность питания сивуча на восточном побережье 
Камчатки. В этом регионе, после 1983 г., было зареги-
стрировано 73 %-ное падение численности данного 
вида [Burkanov, Loughlin, 2005]. Причины, вызвавшие 
такое значительное сокращение популяции в про-
шлом и препятствующие её росту в настоящем 
[Altukhov et al. , 2015], остаются неизвестными.

Если в середине ХХ в. исследования рациона си-
вуча были направлены на рассмотрение негативного 
воздействия этого хищника на рыболовство, в первую 
очередь, оценку величины потребления и травмиро-
вания ценных видов промысловых рыб [Imler, Sarber, 
1947; Mathisen et al. , 1962; Thorsteinson, Lensink, 
1962, Тихомиров, 1964], то после катастрофического 
сокращения численности вида, основной целью таких 
исследований стала проверка гипотезы о недостатке 
обеспеченности сивуча кормами и ухудшении их ка-
чества [Alaska Sea Grant, 1993; DeMaster, Atkinson, 
2002].

Целью данной работы было изучение питания си-
вуча, обитающего у восточного побережья Камчатки, 
на лежбищах у м. Кекурный (нерепродуктивное) и м. 
Козлова (репродуктивное) (рис. 2). В частности, реша-
лись следующие задачи:

–  определение видового состава рациона сивуча, 
частоты встречаемости объектов питания и их значе-
ния в общем объёме потребляемых им кормовых ре-
сурсов;

–  сравнение диеты сивуча на непродуктивном 
и репродуктивном лежбищах;

–  оценка межгодовых изменений рациона.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Материалом для данной работы послужили остат-

ки непереваренных твёрдых остатков пищи, отмытых 
из экскрементов сивуча, собранных в 2004, 2006 
и 2008 гг. в районе восточного побережья Камчатки 
на двух лежбищах, расположенных у м. Козлова 
и м. Кекурный (рис. 2).

Сбор проб осуществляли по всему лежбищу сразу 
после схода животных в воду. За одну пробу принима-
лась одна локализированная кучка экскрементов, по-
мещённая с помощью садового совочка в отдельный 
полиэтиленовый пакет. На м. Козлова подавляющее 
большинство проб было собрано с репродуктивной 
части лежбища, поэтому они отражали структуру ра-
циона главным образом взрослых размножающихся 
особей. Пробы, собранные на лежбище с м. Кекурный, 
отражают все возрастные и половые группы, посколь-
ку лежбище является смешанным.

После сбора в полиэтиленовые пакеты экскре-
менты промывали на судне в струе проточной воды 
через колонку с набором сит разной величины (1 мм, 
0,71 мм и 0,50 мм). Мягкой кисточкой твёрдые остатки 
отделяли из общей массы и переносили на фильтро-
вальную бумагу. На судне отмытые пробы хранили 
в замороженном виде. В лаборатории их очищали от 
примесей (песка, камней, водорослей и пр.), просуши-
вали и направляли для идентификации квалифициро-
ванным специалистам-морфологам компании Pacific 
Identification Inc. (Виктория, Британская Колумбия, Ка-
нада). Всего за период исследований было собрано 
и проанализировано 276 проб экскрементов сивуча 
(табл. 1).

Рис. 2. Район исследований
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Объекты питания определялись до минимально 
возможного таксономического уровня путём сравне-
ния с существующими коллекциями. Только 3,9 % объ-
ектов питания были определены по отолитам. Рыб 
в большинстве случаев идентифицировали по по-
звонкам (28,9 %), чешуе (14,7 %), остаткам других ко-
стей скелета (52,5 %). Головоногих моллюсков чаще 
всего определяли по остаткам их клюва (46,7 %) или 
линз глаза (53,3 %).

При анализе проб учитывалось только присутствие 
остатков того или иного вида рыб в каждой пробе, без 
учёта их размеров. Частота встречаемости каждого 
объекта питания рассчитывалась по формуле (1):

	 FOi = (ni /nt )*100, 	  (1)

где: FO — ​частота встречаемости объекта питания i; 
ni — ​количество проб, содержащих объект питания i; 
nt — ​общее количество исследуемых проб выборки t.

Подробное описание методики изложено в дис-
сертационной работе Д. Уэйта [Waite, 2010].

Частота встречаемости FO позволяет выявить 
тренд изменений в композиции рациона. Однако сум-
ма частот встречаемости отдельных объектов питания 
превышает 100 процентов. Это происходит потому, 
что каждый отдельный объект питания потребляется 
не отдельно, а, как правило, попутно с другими. В свя-
зи с этим нами был применён ещё один индекс — ​мо-
дифицированная частота встречаемости объектов пи-
тания FOM (2), сумма частот которой составляла 100 
процентов:

	 FOMi = (FOi / SFO)*100,	 (2)

где FOMi — ​модифицированная частота встречаемости 
объекта питания i.

Разнообразие питания оценивали по следующим 
параметрам:

–  размер одной пробы: вычислялся по количеству 
объектов питания, приходящихся на 1 пробу и рассчи-
тывался как медиана значений с квартилями (q0, q0,25, 
q0,75; N);

–  количество и состав проб с содержанием толь-
ко одного объекта питания.

Все статистические построения были выполнены 
в среде R [R development core team, 2019].

Мы выделили главные компоненты рациона, кото-
рые были определены до вида или группы близких 
видов, имеющих схожую экологическую характери-
стику [Шейко, Федоров, 2000]. Так, например, все виды 
рогатковых (бычков) были объединены в одну катего-
рию — ​бычки, а все другие объекты питания — ​в кате-
горию «другие». Мы включили в категорию «другие» 
виды рыб, не обитающие в районах кормления сиву-
чей, но остатки которых были обнаружены в экскре-
ментах сивучей, сюда же включили головоногих мол-
люсков. Нахождение в питании рыб, не обитающих 
в акватории кормления, вероятно, вызвано использо-
ванием лежбищ сивучами-мигрантами, которые кор-
мились в иных местах до прихода на изучаемые леж-
бища.

Различия композиции рациона сивуча между леж-
бищами рассчитывали как разность частот встречае-
мости каждого из главных компонентов рациона. Раз-
ницу более 5 % считали достоверными различиями. 
Отличия менее 5 % могли быть связаны со случайны-
ми ошибками сбора/подготовки проб или их анализа.

Согласно исследованиям питания сивуча [Trites, 
Joy, 2005] для выполнения сравнительного анализа 
число проб в каждой сравниваемой группе должно 
составлять минимально 94 образца. Количество проб 
нашей работы (табл. 1) позволяет провести статисти-
чески достоверное сравнение в питании сивуча меж-
ду лежбищами у м. Козлова и м. Кекурный. Однако 
оценка изменений рациона между годами возможна 
только для всего района исследования, без разделе-
ния на отдельные лежбища.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Общая характеристика состава питания. В ре-

зультате анализа экскрементов было идентифициро-
вано 48 объектов питания, относящихся к 17 семей-
ствам рыб и одному семейству головоногих мол-
люсков Cephalopoda. Только 28 объектов питания 
были идентифицированы до вида или группы близких 
видов, имеющих схожую экологическую характери-
стику (табл. 2).

В состав наиболее часто встречаемых объектов 
питания были включены: северный однопёрый терпуг 
(FO = 69,6 %, FOM = 19,4 %) и минтай (FO = 64,9 %,  

Таблица 1. Количество проб, собранных для анализа 
питания сивуча в 2004–2008 гг.

Лежбище Дата сбора Количество, 
шт.

Мыс Козлова

29 июня 2004 г. 46

1 июля 2006 г. 77

30 июля 2008 г. 28

ВСЕГО 151

Мыс Кекурный

22 мая и 2 июля 2004 г. 67

5 июля 2006 г. 34

14 июля 2008 г. 24

ВСЕГО 125

ИТОГО 276
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Таблица 2. Главные компоненты рациона сивуча в районе лежбищ у м. Козлова и м. Кекурный по остаткам в экскрементах

Объект питания

П
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ко

-
вы

й 
но

м
ер
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 (%
), 
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зл

ов
а

FO
M
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), 
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Ко
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а

FO
 (%

), 
Ке

ку
рн
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Неопределенный вид получешуйника Hemilepidotus 1 4,2 15,8 12,6 68,0
Минтай Gadus chalcogrammus Pall. , 1814 2 16,4 19,5 49,0 84,0
Тихоокеанская песчанка Ammodytes hexapterus Pall. , 1814 3 11,3 13,2 33,8 56,8
Мойва Mallotus villosus (Müller, 1776) 4 4,7 20,0
Неопределенный вид шлемоносца Gymnocanthus 5 0,4 2,4 1,3 10,4
Зайцеголовый терпуг Hexagrammos lagocephalus (Pall. , 1810) 6 0,7 1,9 2,0 8,0
Рыба-лягушка Aptocyclus ventricosus (Pall. , 1769) 7 0,2 1,1 0,7 4,80
Неопределенные до вида терпуговые Hexagrammmos 8 1,0 4,0
Тихоокеанские лососи Oncorhynchus 9 4,0 3,6 11,9 14,4
Тихоокеанская треска Gadus macrocephalus Tilesius, 1810 10 2,5 2,2 7,3 9,6
Северный волосозуб Trichodon trichodon (Tilesius, 1813) 11 4,9 3,9 14,6 16,8
Тихоокеанская навага Eleginus gracilis (Tilesius, 1810) 12 0,4 1,6
Узколобый шлемоносец Gymnocanthus galeatus Bean, 1881 13 0,4 1,6
Тихоокеанская волосатка Hemitripterus villosus (Pall. , 1814) 14 0,4 1,6
Полосатый маслюк Pholis fasciata (Bloch & Schneider, 1801) 15 0,4 1,6
Неопределенные виды двухлинейных камбал Lepidopsetta 16 1,8 1,5 5,3 6,4
Угольная рыба Anoplopoma fimbria (Pall. , 1814) 17 0,2 0,8
Неопределенные виды морских лисичек Sarritor 18 0,2 0,8
Неопределенные виды колючих круглопёров Eumicrotremus 19 0,2 0,2 0,7 0,8
Неопределенные виды липаровых Crystallichthys 20 0,2 0,7
Двурогий бычок Enophrys diceraus (Pall. , 1787) 21 0,2 0,7
Неопределенные виды керчаковых Myoxocephalus 22 0,2 0,7
Желтобрюхая камбала Pleuronectes quadrituberculatus Pall. , 1814 23 0,2 0,7
Неопределенные до вида рыбы семейства стихеевые Stichaeidae 24 0,2 0,7
Северный однопёрый терпуг Pleurogrammus monopterygius (Pall. , 1810) 25 23,5 16,0 70,2 68,8
Звёздчатая камбала Platichthys stellatus (Pall. , 1787) 26 2,0 6,0
Трехиглая колюшка Gasterosteus aculaeatus L., 1758 27 6,2 1,7 18,5 7,2
Тихоокеанская зубастая корюшка Osmerus mordax (Mitchill, 1814) 28 6,2 18,5
Общий итог 85,8 90,0

FOM=18,1 %). Реже в составе пищи встречалась тихо-
океанская песчанка (FO=44,2 %, FOM=12,4 %) и бычки 
получешуйники (FO = 37,3 %, FOM = 10,4 %). Вклад 
остальных объектов питания по отдельности был ме-
нее значим (FO=0,4–15,6 %, FOM=0,1–4,6 %) (табл. 3).

Различия композиции рациона. Более половины (15 
из 28 главных компонентов рациона) отсутствовали 
в составе пищи какого-либо одного из лежбищ. 
В большинстве случаев эти отличия были незначимы-
ми (менее 5 %) и только три из 15 отсутствующих на 
одном из лежбищ видов пищи имели значимые отли-
чия (более 5 %). Корюшка и звездчатая камбала игра-
ли значительную роль в питании сивуча у м. Козлова, 
наравне с другими главными компонентами рациона 

(табл. 2), но полностью отсутствовали в питании сиву-
ча м. Кекурный. С другой стороны, мойва регистриро-
валась нами в каждой пятой пробе с м. Кекурный 
(20 % FO), но никогда не встречалась в питании сивуча 
у м. Козлова (рис. 3).

Только 13 главных компонентов входили в рацион 
сивуча на обоих изучаемых лежбищах. Из 13 «общих» 
объектов питания четыре имели значимые различия 
в частоте встречаемости между изучаемыми лежби-
щами, при этом все они доминировали в питании си-
вуча у м. Кекурный (песчанка, минтай, бычки шлемо-
носцы, бычки получешуйники).

Количество объектов питания в пробе. Этот пока-
затель отражает число объектов питания съеденных 
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хищником в течение одного усилия поиска и добычи 
пищи (кормовой вояж). Разнообразие рациона от-
дельных кормовых походов сивуча м. Козлова и м. Ке-
курный статистически значимо отличались (Kruskal-
Wallis ANOVA by ranks, chi-squared = 28.6, df = 1, <<0.05).

В пробах с м. Козлова наиболее часто встречались 
один или два объекта питания (58 % от всех проб). Бо-
лее двух объектов отмечалось редко (рис. 5). Макси-
мально мы находили 9 видов пищи в одной пробе, но 
такие пробы встречались единично. Медиана распре-

Таблица 3. Другие компоненты рациона сивуча в районе лежбищ у м. Козлова и м. Кекурный по остаткам в экскрементах, 
не включённые в анализ структуры диеты

Объект питания FOM (%), 
Козлова

FOM (%), 
Кекурный

FO (%), 
Козлова

FO (%), 
Кекурный

Не определённые до вида рыбы сем. Cottidae 0,4 0,7 0,8
Не определённые до вида рыбы сем. Gadidae 1,3 1,9 4,0 8,0
Не определённые до вида рыбы сем. Liparidae 1,3 4,0
Тихоокеанский малорот Microstomus pacificus  
(Lockington, 1879) 0,2 0,7 0,8

Не определённые до вида рыбы сем. Agonidae 1,3 1,5 4,0 6,4
Не определённые виды рыб 1,4 0,4 4,0 4,0
Не определённые до вида рыбы сем Pleuronectidae 0,2 0,7 12,0
Не определённые рыбы отр. Pleuronectiformes 0,2 0,7 0,7 1,6
Многощетинковые черви класса Polychaeta 4,0 2,8 11,9 2,4
Не определённые до вида рыбы рода Bathyraja 0,2 0,4 0,7 1,6
Не определённые до вида рыбы рода Sebastes 0,9 0,6 2,7 0,8
Не определённые кальмары и осьминоги 2,9 1,0 8,6 2,4
Не определённые до вида рыбы сем. Pholidae 0,2 0,8
Колюшка желтая длиннорылая Aulorhynchus flavidus Gill, 
1861 0,2 0,8

Общий итог 14,2 10,0

Рис. 3. Различия FO по объектам питания в пробах с м. Козлова и м. Кекурный (вычислялось как FOКекурный — ​FOКозлова). 
Названия объектов питания указаны в табл. 2 в соответствии с порядковым номером. В первом блоке показаны 

объекты питания, преобладающие на м. Кекурный, в втором на м. Козлова
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деления количества объектов питания на одну пробу 
для м. Козлова составила два объекта питания (q0,25=2, 
q0,75=4; N=151) (рис. 4).

В отличие от этого, на м. Кекурный рацион сивуча 
в течение отдельного кормового вояжа был более 
разнообразен, составляя четыре кормовых организ-
ма (q0,25=3, q0,75=5; N=126). С усложнением рацио-
на, т. е. увеличением количества объектов питания на 
одну пробу, частота встречаемости проб снижалась 
плавно, что хорошо заметно на рис. 5. В отдельных 
пробах с м. Кекурный нами найдено до 12 кормовых 
видов.

Различия в пробах с содержанием одного объекта 
питания. Пробы с содержанием только одного объек-

та питания были более часты на лежбище у м. Козлова 
(24,5 % от всех проб с м. Козлова) и содержали глав-
ным образом остатки северного однопёрого терпуга 
(в 75,7 % случаях от всех «одиночных» проб с м. Коз-
лова). На м. Кекурный только 8 % проб содержали по 
одному объекту питания, в которых встречался север-
ный терпуг (50 % случаев от всех «одиночных» проб 
с м. Кекурный) и минтай (40 % случаев от всех «оди-
ночных» проб с м. Кекурный).

Межгодовые изменения рациона сивуча. Количе-
ство наших проб позволяет оценить общие тенденции 
изменения рациона сивуча между годами исследова-
ния, но без разделения на лежбища.

Медиана распределения размера одной пробы 
экскрементов (рис. 6) для всех лет составила три 
объекта питания (q0,25=2, q0,75=5; N=276). Использо-
вание дисперсионного анализа по Краскелу-
Уоллису статистически значимых различий между 
группами также не выявило (chi-squared = 4,8, df = 2, 
p-value = 0.09). Наиболее часто встречалась ситуа-
ция встречи от одного до трёх кормовых видов 
в одной пробе (рис. 7). Большинство экскрементов 
(71,4 %) содержало не более четырёх объектов 
пищи. Уменьшение количества объектов питания 
происходило равномерно для всех лет исследова-
ния до нулевых частот при 10–12 объектов на одну 
пробу (рис. 7).

Различия в пробах с содержанием одного объекта 
питания между годами. В 2004 году пробы с содержа-
нием одного объекта питания составили 13,3 %, в них 
содержался главным образом северный однопёрый 
терпуг — ​86,7 % от одиночных проб. В 2006 г. «одиноч-
ные» пробы составили 24,3 % от всех проб, где также 
преобладал северный однопёрый терпуг (70,4 % от 
одиночных проб). В 2008 г. одиночные пробы состави-
ли 15,4 %, где доминировал минтай (62,5 % от одиноч-
ных проб).

Рис. 4. Количество объектов питания на одну пробу на лежбище у м. Козлова и м. Кекурный

Рис. 5. Доля проб (%) с данным количеством кормовых 
объектов в питании сивуча на лежбище у м. Козлова  
и м. Кекурный. Показана сглаженная плотность 

вероятности (kernel density estimation)
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Различия состава питания. Из 28 объектов пита-
ния, обнаруженных на обоих лежбищах, 11 входили 
в рацион сивуча на протяжении всего периода иссле-
дования. Основные объекты питания — ​тихоокеанская 
песчанка, получешуйники, северный однопёрый тер-
пуг и минтай — ​сохраняли своё доминирующее значе-
ние в рационе на протяжении всего анализируемого 
периода Мы так же не смогли обнаружить межгодо-
вых трендов изменения частоты встречаемости глав-
ных компонентов рациона. Исключением может яв-
ляться однопёрый терпуг, значение которого в питании 
снижалось от 2004 к 2008 году (FO2004= 85,0 %; 
FO2006=68,5 %; и FO2008= 38,5 %), но при этом он всегда 
оставался важным компонентом рациона на обоих 

исследованных лежбищах в течении всего периода 
исследования.

Главными объектами питания сивуча в исследуе-
мом районе были массовые виды рыб — ​северный од-
нопёрый терпуг, минтай, получешуйники, тихоокеан-
ская песчанка. Вклад других объектов по отдельности 
был менее выражен. По частоте встречаемости у м. 
Козлова на первом месте находился северный одно-
пёрый терпуг, а после него следовали минтай и пес-
чанка. Это проявлялось в значительно большем коли-
честве проб с содержанием одного объекта питания 
на лежбище у м. Козлова, чем на м. Кекурный (24,4 
и 8,0 %, соответственно). При этом пробы с одним объ-
ектом питания на лежбище у м. Козлова содержали 
преимущественно остатки северного однопёрого тер-
пуга (75,7 %), а на м. Кекурный — ​остатки либо терпуга, 
либо минтая (50 и 40 %, соответственно). Пробы с со-
держанием только одного объекта отражают акценти-
рованное питание наиболее значимым источником 
пищи или значительное преобладание данной добычи 
в ихтиоценозе конкретного района.

Количество кормовых видов, обнаруженных в од-
ной пробе, может отражать видовое разнообразие до-
бычи. Несомненно, что содержимое, съеденное в один 
кормовой поход, может быть представлено нескольки-
ми актами дефекации. В этом случае одна проба экс-
крементов будет отражать меньшее разнообразие 
пищи. Однако мы не смогли найти в опубликованной 
литературе индексов коррекции для количества объ-
ектов пищи, найденных в пробе экскрементов, к обще-
му числу съеденной добычи. Поэтому мы считали, что 
количество видов пищи, идентифицированных в непе-
реваренных остатках отражает видовое разнообразие 
добычи в районах кормления животных.

Наш анализ показал, что размножающиеся сивучи 
с м. Козлова питались в процессе отдельного кормово-

Рис. 6. Количество объектов питания на одну пробу в разные годы на изучаемых лежбищах

Рис. 7. Доля проб (%) с данным количеством кормовых 
объектов в питании сивуча в 2004; 2006; 2008 гг. на 
лежбищах м. Козлова, м. Кекурный. Показана сглаженная 

плотность вероятности (kernel density estimation)
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го похода узким набором кормовых объектов (два 
объекта питания на одну пробу), при этом главным 
объектом охот являлся северный однопёрый терпуг. 
Рацион особей, не участвующих в размножении, с м. 
Кекурный был более разнообразен, включая четыре 
объекта питания на одну пробу. Поскольку сивуч гене-
ралист (не избирателен) в питании, эти различия, веро-
ятно, обусловлены различиями в видовом составе рыб, 
их биомассе и численности в изучаемых районах.

Лежбища, которые мы изучали, имели различное 
значение для жизни сивуча и, как следствие, отличаю-
щийся половозрастной состав их населения [Burkanov, 
Loughlin, 2005] На м. Козлова структура рациона отра-
жала питание взрослых, размножающихся особей, 
главным образом, кормящих самок, а на м. Кекурном — ​
всех возрастных и половых групп вида, с преоблада-
нием молодых животных. Исследования показали, что 
кормовые путешествия самок, участвующих в размно-
жении, короткие [Burkanov et al. , 2011], места их охот, 
как правило, находятся вблизи лежбища [Merric, 
Loughlin, 1997; Rehberg et al., 2009; Olivier et al., 2011]. 
В то время как неразмножающиеся особи могут кор-
миться значительно дальше от лежбища, и поэтому их 
питание может быть более разнообразным.

В пределах анализируемого периода наблюдалось 
сохранение доминирования преобладающих объектов 
питания сивуча (минтай, северный однопёрый терпуг, 
получешуйники, песчанка) и стабильности их количе-
ства, приходящихся на одну пробу (во всех случаях — ​
по три пищевых объекта). Пробы с содержанием одно-
го объекта питания в пределах исследованного пери-
ода составляли от 13,3 до 24,3 % и содержали в боль-
шинстве случаев минтай или северный однопёрый 
терпуг. Значение однопёрого терпуга в рационе пла-
номерно снижалось, что может быть связано со сниже-
нием запасов этого вида в исследованном районе 
в течение 2000‑х гг. [Золотов и др., 2015].

В предшествующей работе [Waite, Burkanov, 2006] 
отмечается, что в питании сивуча у побережья Камчат-
ки (м. Козлова, м. Кекурный, м. Шипунский, бухта Же-
лезная) в 2000–2003 гг. преобладали северный одно-
перый терпуг (FO=57,9 %), минтай (FO=52,4 %), рогатко-
вые (FO=58,7 %), тихоокеанская песчанка (FO=41,3 %), 
мойва (FO=32,1 %). Интересно отметить высокую часто-
ту встречаемости последней из них, которая в 2004–
2008 гг. присутствовала только на м. Кекурный. Мойва 
не является объектом промышленного рыболовства на 
восточном побережье Камчатки. Различия можно объ-
яснить естественными изменениями в обилии данного 
объекта питания и особенностями его распределения 
в изучаемом районе. Другие кормовые организмы 
в целом сохраняли своё высокое значение в питании 

сивуча на протяжении всего периода исследования, 
что может свидетельствовать о стабильной кормовой 
базе сивуча в исследованном районе.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Идентификация добычи по 276 экскрементам, со-

бранным на лежбищах мыс Кекурный и мыс Козлова, 
восточное побережья Камчатки в течение 2004–
2008 гг. , позволила составить список 48 потребляе-
мых таксонов из 17 семейств рыб и одного семейства 
головоногих моллюсков. К основным общим видам 
кормовой базы относятся северный однопёрый тер-
пуг, минтай, тихоокеанская песчанка и бычки получе-
шуйники.

Состав добычи, обнаруженной в экскрементах 
с репродуктивного лежбища у м. Козлова и нерепро-
дуктивного у м. Кекурного, отличался. Основу рациона 
размножающихся особей на м. Козлова составляет се-
верный однопёрый терпуг. В отличие от этого, рацион 
сивучей, не участвующих в размножении, был значи-
тельнее разнообразнее, с преобладанием в порядке 
убывания минтая, северного однопёрого терпуга, быч-
ков шлемоносцев, песчанки. Найденные нами разли-
чия рациона могут быть обусловлены разным соста-
вом ихтиоценозов и различным половозрастным со-
ставом животных, выходящих на эти лежбища.

Состав и общая структура рациона сивуча Восточ-
ной Камчатки в целом были стабильны в 2000‑х гг.

Необходимо продолжение исследований питания 
сивуча для оценки взаимодействия с ключевыми по-
пуляциями рыб (такими как северный однопёрый тер-
пуг и минтай), оценки влияния со стороны промыш-
ленного рыболовства на морские ресурсы, а также 
оценки влияния изменения климата.
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We studied the diet of Steller sea lion (Eumetopias jubatus) on the eastern coast of 
Kamchatka based on the remains of undigested food parts found in feces at terres-
trial sites near Cape Kozlova (rookery) and Cape Kekurny (haulout) in the summer. 
A total of 276 fecal samples were analyzed from 2004 to 2008. Forty eight food items 
of 17 fish families and one family of cephalopod mollusks were identified. Steller sea 
lion diet was diverse yet dominated by only several species. The pollock Gadus chal-
cogrammus, Atka mackerel Pleurogrammus monopterygius, Pacific sand lance Ammo-
dytes hexapterus and Hemilepidotus sp. were dominant by frequency of occurrence in 
decreasing order at both sites. Differences were found in the Steller sea lion diet in 
the studied sites. Prey diversity at Kekurny Cape within scat samples ranged from one 
to twelve objects within the median of four prey item per a sample. The median of 
prey diversity at Kozlov Cape within scat samples was two food objects within a range 
of one to nine prey types per sample. Of the 37 scats (24,5 %) collected at Kozlov 
Cape that contained a single prey item, 75,7 % contained Atka mackerel. Among scats 
collected at Kekurny Cape that contained a single prey species (n=10, 8,0 %), 50,0 % 
contained Atka mackerel and 40,0 % pollock. In contrast to the high diet diversity at 
Kekurny Cape haulout, breeding Steller sea lions at Kozlova Cape rookery fed on 
a narrow set of prey items. Interannual changes in the diet structure at each site were 
not statistically significant.

Keywords: Steller sea lion Eumetopias jubatus, prey, diet, Atka mackerel 
Pleurogrammus monopterygius, Pollock Gadus chalcogrammus, Rookery, Eastern 
Kamchatka.
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К вопросу о питании охотоморских косаток
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Представлены результаты по суточному и годовому потреблению пищи косат-
ками при круглогодичном содержании в сетевых вольерах в бухте Средняя. Раци-
он питания состоял из двух видов рыб: горбуши и сельди. Для самок суточное 
потребление рыбы варьировало от 9 до 50,9 кг при среднем 32,6 кг, для самцов 
от 6 до 45,1 кг при среднем 34,1 кг. Годовое минимальное количество рыбы для 
содержания одной молодой особи в неволе составляет от 11,5 до 12,1 тонн гор-
буши, что соответствует энергетическим потребностям в размере 15,9 Гкал/год для 
самок и 16,7 Гкал/год для самцов. Установлено возрастание необходимого коли-
чества пищи для животного с понижением температуры воды. По результатам фак-
тического материала по питанию рассчитано годовое потребление разновозраст-
ной находящейся в естественных условиях группы из десяти косаток. Эта величи-
на в пересчёте на горбушу оценена на уровне 200 тонн корма в год. Приведён 
теоретический расчёт годового потребления различных видов гидробионтов ко-
сатками. По результатам исследования и анализа современных литературных 
источников в сравнении с историческими данными по питанию косаток предло-
жено не разделять этот вид в Охотском море на «плотоядный» и «рыбоядный» 
экотипы. По нашему мнению, следует рассматривать проявление разных видов 
поведения (резидентный тип, транзитный тип) у особей косаток в зависимости от 
климатических условий и наличия объектов питания. В местах охоты у особей ко-
саток преобладает резидентный тип, который изменяется на транзитный тип по-
ведения при смене района нагула или сезонной миграции.

Ключевые слова: косатка Orcinus orca, популяция, плотоядные-транзитные 
и рыбоядные-резидентные экотипы, поведение, валовая калорийность, суточное 
и годовое потребление пищи.

ВВЕДЕНИЕ
Состояние и степень доступности кормовых ре-

сурсов являются одними из важнейших факторов, ли-
митирующих численности популяций морских млеко-
питающих. От состояния кормовой базы и трофиче-
ских взаимоотношений её потребителей зависит 
структура популяций как прибрежной, так и морской 
части акватории.

Косатка (Orcinus orca (L. , 1758)) является хищни-
ком высшего трофического уровня в Мировом океане. 
Объектами их питания являются головоногие моллю-
ски, рыбы, птицы, морские млекопитающие [Томилин, 
1957; Nishiwaki, Handa, 1958; Яблоков и др. , 1972], 
иногда и наземные животные [Kochman, 1992]. В се-
верной части Тихого океана косатки охотятся на рыб, 
крупных китообразных, дельфинов, морских свиней, 
ластоногих, каланов и даже на морских птиц и уток 
[Odlum,1948; Scheffer, Slipp, 1948; Ford, Ford, 1981; 
Stacey, Baird, 1989; Morton, 1990; Stacey et al. , 1990; 

Matkin, Saulitis, 1994; Barrett-Lennard et al. , 1995; Vos 
et al., 2006]. По результатам вскрытия косаток, вылов-
ленных в районе японских островов, был определён 
большой спектр питания этого вида [Nishiwaki, Handa, 
1958]. В желудках особей находили: белокрылую мор-
скую свинью (Phocaenoides dallii), полосатого дельфи-
на (Stenella coeruleoalba), клюворылого кита (Ziphiidae) 
и сейвала (Balaenoptera borealis). Также в рационе ко-
саток отмечены обыкновенный тюлень (Phoca vitulina) 
и кольчатая нерпа (Pusa hispida). Из рыбы преоблада-
ли треска (Gadus macrocephalus), различные виды кам-
бал (Pleuronect i formes) , сардина (Sard inops 
melanostictus). Из беспозвоночных тихоокеанский 
кальмар (Todarodes pacificus).

В Охотском море косатки охотятся на лахтака 
(Erignathus barbatus), белуху (Delphinapterus leucas), 
гренландского кита (Balaena mysticetus) [Шпак, Шулеж-
ко, 2013; Джикия и др. , 2021], в районе Курильских 
островов — ​на рыбу и кальмара [Бетешева, 1961; Ива-

ПРОМЫСЛОВЫЕ ВИДЫ И ИХ БИОЛОГИЯ

DOI: 10.36038/2307-3497-2021-185-68-83УДК 599.537.2; 591.531.22/.29; 574.36



К вопросу о питании охотоморских косаток

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 68–83	 69

нова, 1961]. Отмечены случаи объедания косатками 
уловов чёрного палтуса (Reinhardtius hippoglossoides) 
[Корнев и др., 2014].

Прожорливость косаток велика: из желудка одной 
особи извлекали остатки до 14 котиков или до 600 
штук трески с птицами одновременно [Томилин, 
1957]. В 2020 г. на Командорских островах при вскры-
тии косатки обнаружено семь каланов (Enhydra lutris) 
[Фомин, 2021].

Для понимания трофических процессов в системе 
и оценки ёмкости биоценоза необходимо знать суточ-
ное и годовое потребление корма хищника высшего 
трофического уровня — ​косатки, входящей в экосисте-
му.

Ключевым компонентом в изучении взаимодей-
ствий «хищник-жертва» является понимание еже-
дневных энергетических потребностей отдельных 
членов популяции, а также общих энергетических по-
требностей всей популяции.

Частота употребления пищевого объекта (вида) 
косатками соответствует количеству этого вида в ме-
стах охоты хищника [Nishiwaki, Handa, 1958]. Отмече-
но, что предпочитаемым кормом у зубатых китов яв-
ляется тот, который наиболее доступен и многочислен 
[Яблоков и др., 1972; Мельников, 2014]. При сокраще-
нии численности массового объекта питания происхо-
дит изменение охотничьей стратегии косаток — ​пе-
реквалификация на другой объект. Так, основу пита-
ния косаток из Авачинского залива в начале 2000‑х гг. 
составлял однопёрый терпуг (Pleurogrammus 
monopterygius) [Тарасян, 2005], а во второй половине 
2000‑х гг. отмечено снижение его значения и возрас-
тание значения лососей [Нагайлик и др., 2011]. Из-за 
сокращения численности ластоногих на юго-востоке 
Аляски косатки переквалифицировались на добычу 
каланов (Enhydra lutris) [Estes et al. , 1998]. Изменение 
приоритета охоты косатки в сторону массового объек-
та не противоречит основному положению теории оп-
тимального фуражирования [MacArthur, Wilson, 1967] 
в применении к выбору рациона, которое заключает-
ся в том, что набор поедаемых видов жертв должен 
быть таким, чтобы обеспечивать хищнику максималь-
но возможную в данных условиях скорость поступле-
ния энергии.

Математические расчёты суточной потребности 
одной особи в энергии для свободноживущих коса-
ток, населяющих восточную часть Тихого океана, ва-
рьируют от 41 376 до 269 458 ккал для самок и от 
41 376 до 217 775 ккал для самцов [Noren, 2011].

На основании имеющихся данных о суточном пи-
тании китообразных в условиях неволи — ​океанариу-
мах, ранее были рассчитаны нормы суточного рацио-

на (в процентах от массы тела). Для косаток этот коэф-
фициент определён около 4 % [Sergrant, 1969; Томи-
лин, 1974]. Фактическое годовое потребление пищи 
одной особью в возрасте 4–8 лет оценивается в 7–4 т 
[Kastelein, Vaughan, 1989], а к 20 годам увеличивается 
в среднем до 19 т [Kastelein et al. , 2003]. Однако эти 
работы были проведены в полностью искусственных 
условиях океанариума — ​практически при постоянной 
температуре воды. Для оценки потребления пищи жи-
вотными в естественной среде предлагается данные 
по китам океанариумов использовать с поправочным 
коэффициентом 25 % для учёта разницы в уровнях ак-
тивности содержащихся в неволе и свободных особей 
[Barrett-Lennard et al. , 1995].

В водах тихоокеанского побережья Северной 
Америки косаток делят на «резидентный» и «транзит-
ный» экотипы [Ford et al., 2000], которые специализи-
руются на питании рыбой и охоте на морских млеко-
питающих соответственно. В Охотском море предло-
жили разделить косаток по типу пищевой специализа-
ции на «рыбоядных» и «плотоядных» [Шулежко, 2008; 
Филатова и др., 2014], однако, сами авторы, призна-
вая проблему терминологии, используют деление ко-
саток на резидентных (R-тип) и транзитных (T-тип) 
[Филатова, 2018; Filatova et al. , 2019].

Цель работы — ​оценить минимальное годовое по-
требление пищи группой из десяти косаток Охотского 
моря и дать представление об обоснованности разде-
ления этого вида по способу питания на «плотояд-
ный» и «рыбоядный» экотипы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Исследование проводилось на десяти особях ко-

саток, выловленных в Охотском море и содержавших-
ся в трёх сетевых вольерах с 16 июля 2018 года по 
22 августа 2019 года в бухте Средняя залива Восток 
Японского моря под открытым небом.

Каждый вольер представлял собой инженерное 
сооружение понтонного типа шириной — ​15 м, дли-
ной — ​27 м, глубиной — ​6 м и объёмом — ​2430 м3. 
Надводная часть вольера высотой 4 м выполнена из 
стеклопластика в виде оранжерейного покрытия 
с двускатной крышей. Подводная часть вольера пред-
ставлена сетью с размером ячеи 90 мм, исключающей 
повреждение кожных покровов при отлове косаток 
для ветеринарных процедур и препятствующей попа-
данию крупного мусора внутрь вольера. Данная сеть 
позволяла беспрепятственно обмениваться водным 
массам вольера с водными массами окружающей сре-
ды (рис. 1).

Вольеры были оборудованы системами аэрации 
воды для предотвращения образования шуги и льда. 
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В холодное время года воздух внутри каждого волье-
ра дополнительно подогревали с помощью двух элек-
трических тепловых «пушек» мощностью до 15 кВт 
каждая, однако это никак не оказывало влияния на 
изменение температуры воды. Обеззараживание воз-
духа производили только в холодное время года, ког-
да вольер был полностью закрыт. Эту процедуру осу-
ществляли облучателями — ​рециркуляторами «Де-
зар‑3» по 6 штук на каждый вольер. В тёплое время 
года оранжерейное покрытие частично разбирали, 
и над вольером оставалась только крыша.

Для измерения длины использовали ленточную 
фиберглассовую линейку с точностью 1 см. Взвешива-
ние производили с помощью крановых весов (модель 
CAS Caston-III 5 THD, 5 т/ 2 кг) с точностью 2 кг. Длина 
(проекция тела) и вес каждой особи были измерены 
дважды: в начале исследования и при выпуске в есте-
ственную среду обитания.

Для кормления животных использовались два 
вида рыб: горбуша (Oncorhynchus gorbuscha) и сельдь 
тихоокеанская (Clupea pallasii). В тёплое время коса-
ток кормили только горбушей. В холодное время (ок-
тябрь — ​апрель) добавляли в рацион сельдь для уве-
личения калорийности пищи. Перед использованием 
рыбу хранили в промышленных морозильных каме-
рах при температуре не выше –18 °C. Дефростацию 
рыб проводили в эмалированных ваннах в специаль-
но подготовленном помещении — ​кормокухне, при 
температуре около 10 °C. Несколько раз рыбу проли-
вали холодной водой и перебирали на предмет бра-
ка. Выбраковке подвергалась тушки рыбы с любыми 
внешними повреждениями, изменениями цвета 
и структуры кожного покрова, жабер, с запахом, от-
личным от нормального. Далее рыба раскладывалась 
в индивидуальные гастротары, содержимое которых 

в летний период пересыпалось льдом из льдогенера-
тора. Навеска рыбы взвешивалась перед каждым 
кормлением на электронных весах с погрешностью 
в 100 г в соответствии с индивидуальным рационом, 
составленным ветеринарным врачом. Кормление на-
чиналось сразу же после приготовления навески в те-
чение 10–15 минут и проходило индивидуально 3 
раза в сутки. Рыба закладывалась в ротовую полость, 
не соприкасаясь с окружающей водой. Тем самым ми-
нимизировали возможную контаминацию пищи. Рыба 
скармливалась целиком. Кормление происходило 
ежедневно с одним разгрузочным днём в неделю, ког-
да животному задавалась 1/3–1/4 часть от его рацио-
на. После кормления данные по каждой особи зано-
сились в электронные таблицы. Анализ питания вклю-
чал сбор данных о суточном качественном и количе-
ственном потреблении пищи косатками.

Следует отметить, что в ходе обязательных меро-
приятий по адаптации животных к содержанию в не-
воле приучали косаток к питанию дефростированной 
рыбой. Этот процесс занимал в среднем от недели до 
двух, во время которого для определения индивиду-
альной суточной потребности в пище животное в ко-
личестве рыбы не ограничивалось. По окончании ис-
следований, перед выпуском косаток в естественную 
среду после длительного содержания в неволе, про-
водился комплекс мероприятий по реадаптации жи-
вотных — ​меры по восстановлению утраченных или 
ослабленных рефлексов, обеспечивающих приспосо-
бление к жизни в естественной среде.

Для контроля физиологического состояния и су-
точной потребности животных в корме определяли 
стандартными методами (энзиматический, фотоме-
трия) уровни концентраций глюкозы, мочевины, холе-
стерина и триглицеридов в крови. В ветеринарной 

Рис. 1. Вид вольеров с оранжерейным покрытием: а — ​снаружи, б — ​внутри



К вопросу о питании охотоморских косаток

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 68–83	 71

практике известно, что понижение уровней глюкозы, 
мочевины, холестерина и одновременное повышение 
уровня триглицеридов в крови свидетельствует о на-
рушении питания, т. е. фиксируется голодание у мор-
ских млекопитающих [Nollens et al. , 2018].

Взятие крови проводилось натощак. Кровь у коса-
ток отбирали из хвостовой вены, для чего косатку от-
деляли от группы, подводили к борту вольера и фик-
сировали положение её тела ремнями, проведёнными 
под брюхом. Кожу перед пункцией вены обрабатыва-
ли марлевой салфеткой, смоченной 96 %-ным спир-
том. Для пункции использовали катетер для вливания 
в малые вены типа «бабочка», размер 18G. Затем 
кровь из шприца разливалась по заранее подготов-
ленным пробиркам VACUETTE (Greiner Bio-One, Ав-
стрия) с К‑2-ЭДТА антикоагулянтом для гематологиче-
ских исследований. Обработка анализов крови прово-
дилась в специализированной ветеринарной лабора-
тории.

Ежедневно проводился внешний осмотр, подразу-
мевавший обследование кожных покровов, исследо-
вание видимых слизистых оболочек и контроль состо-
яния упитанности, который включал фиксацию при 
наличии видимого провала позади дыхала (deep 
depression posterior) [Joblon et al. , 2008].

Каждой особи был присвоен индивидуальный но-
мер от к‑1 до к‑10. Статистический анализ данных 
проводился в программе Microsoft Excel 2010. В рас-
чётах потребления не использовались первый и по-
следний месяцы содержания зверей из-за мероприя-
тий по адаптации и реадаптации. Для всех особей 
были проведены расчёты, включающие определение:

–  отношения съеденной пищи к массе тела (k) по 
каждому месяцу,

–  фактического количества съеденной пищи за 
время содержания,

–  суточного (кг/сутки) и годового (кг/год) потре-
бления пищи,

–  теоретической величины средней массы живот-
ного (W), которая описывается уравнением:

	 W = L2×G/44000, 	  (1)

где W — ​расчётный вес в кг; L — ​длина тела в см; G — ​
максимальный обхват между грудными плавниками 
и спинным [Kastelein, Vaughan, 1989] плавником в см.

–  валовой энергии корма (ВК) [Перельдик и др., 
1987] — ​энергетической ценности потребляемой 
пищи в калориях:

	 ВК = 1380×m(г)×d(г)+1350×m(c)×d(c), 	 (2)

где m(г) — ​масса горбуши в кг; m(c) — ​масса сельди 
в кг; d(г) — ​доля горбуши в рационе; d(c) — ​доля сель-

ди в рационе; 1380 ккал/кг — ​калорийность горбуши; 
1350 ккал/кг — ​калорийность сельди тихоокеанской 
[Вафина и др., 2013].

Для расчёта годового потребления рыбы группой 
из десяти разновозрастных косаток применяли по-
правочный коэффициент, который увеличивает на 
25 % количество необходимой для существования 
пищи, для учёта разницы в уровнях активности содер-
жащихся в неволе и особей, находящихся в есте-
ственных условиях [Barrett-Lennard et al. , 1995].

РЕЗУЛЬТАТЫ
По каждой косатке собраны данные о ежеднев-

ном количестве съеденной рыбы за весь период на-
хождения в сетевых вольерах. Время содержания ва-
рьировало от 272 суток до 328 суток. В табл. 1 пред-
ставлены результаты исследования по фактическому 
потреблению рыбы косатками и расчёты значений 
валовой энергии корма по месяцам.

Величины индивидуального потребления пищи 
особями различны и определяются их размерами 
и физиологическим состоянием. Для самок среднее 
суточное потребление варьировало от 9,0 до 50,9 кг, 
при среднем 32,6 кг, для самцов от 6,0 до 45,1 кг, при 
среднем 34,1 кг. Минимальные значения приходились 
на период обязательных мероприятий по адаптации 
животных к содержанию в неволе или на дни разгруз-
ки животных, максимальные приурочены к зимнему 
периоду.

Установлено влияние температуры на изменение 
потребления количества пищи косатками (рис. 2). 
В сентябре при температуре воды около плюс 20 °C 
суточное потребление количества пищи составило 
в среднем около 2 % от массы тела. С понижением 
температуры воды до минус 0,1 °C в феврале суточ-
ное потребление превышало 4 %.
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Рис. 2. Зависимость потребления количества пищи (k) от 
изменения средней месячной температуры воды (t)
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Таблица 1. Фактическое потребление рыбы и расчётная валовая энергия корма по месяцам

Показатели
Месяцы

сентябрь октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май

к‑1 (самка, 3091 суток, 102992 кг)

M, кг 762 470 691 978 1186 1424 1462 1260 1182

m, кг/сут.
ср.зн. 28,2 18,1 25,6 34,9 43,9 50,9 47,2 43,4 38,1
min-max 12–38 2–27 12–31 13–41 35–51 48–51 17–51 16–51 4–51

ВК, ккал/месяц 1051836 644820 946020 1340190 1625160 1953060 2007150 1732260 1631160
к‑2 (самец, 299 суток, 9746 кг)

M, кг 785 439 672 977 1115 1209 1383 1214 1182

m, кг/сут
ср.зн. 29,1 16,3 24,0 34,9 41,3 43,2 44,6 41,9 40,8
min-max 14–38 4–26 10–32 13–43 28–47 41–47 16–50 16–48 16–48

ВК, ккал/месяц 1083438 601917 919590 1338420 1528020 1656450 1898160 1668480 1631160
к‑3 (самец 287 суток, 9678 кг)

M, кг 860 638 781 982 1092 1215 1346 1188 1215

m, кг/сут
ср.зн. 31,8 22,0 27,9 35,1 40,4 45,0 43,4 41,0 41,9
min-max 20–37 8–36 18–32 15–42 28–43 43–47 15–48 15–47 15–47

ВК, ккал/месяц 1186110 875910 1069200 1345350 1496820 1664970 1847820 1632720 1676700
к‑4 (самка, 287 суток,7778 кг)

M, кг 575 487 690 770 902 1005 1090 959 1006

m, кг/сут
ср.зн. 21,3 16,8 24,6 27,5 33,4 37,2 35,2 33,1 34,7

min-max 15–29 6–28 13–32 12–34 31–37 36–39 12–39 12–38 12–39

ВК, ккал/месяц 793362 668400 945360 1055580 1236630 1378980 1499160 1320000 1388280

к‑5 (самка, 287 суток, 10487 кг)

M, кг 916 834 763 915 1131 1239 1520 1338 1375

m, кг/сут
ср.зн. 33,9 28,8 28,2 32,7 41,9 45,9 49,0 46,1 47,4

min-max 22–40 12–37 18–32 12–39 29–51 42–54 17–53 17–53 17–53

ВК, ккал/месяц 1263942 1145670 1044630 1252920 1550190 1698330 2088000 1839720 1897500

к‑6 (самка, 328 суток, 10290 кг)

M, кг 603 555 802 1013 1242 1234 1421 1253 1362

m, кг/сут
ср.зн. 22,3 19,8 28,6 36,2 46,0 45,7 45,8 43,2 43,9

min-max 3–36 2–32 9–33 14–46 30–48 42–51 16–50 16–50 16–50

ВК, ккал/месяц 832416 765900 1106208 1396440 1708980 1695150 1956870 1725660 1879560

к‑7 (самка, 277 суток, 10025 кг)

M, кг 825 838 840 1024 1220 1377 1427 1286 1040

m, кг/сут
ср.зн. 30,6 28,9 30,0 36,6 45,2 51,0 46,0 44,3 45,2

min-max 15–37 4–37 21–35 13–45 30–51 51–51 16–53 17–51 17–51

ВК, ккал/месяц 1138362 1151175 1150140 1403715 1671720 1888470 1959090 1767960 1435200

к‑8 (самец, 291 суток, 10435 кг)

M, кг 61 775 961 1194 1218 1547 1383 1249 1407

m, кг/сут
ср.зн. 10,2 27,7 34,3 42,6 45,1 55,3 44,6 43,1 45,4

min-max 4–16 7–36 24–37 12–54 13–57 45–61 14–60 14–51 17–52

ВК, ккал/месяц 84180 1063470 1317030 1636380 1669260 2123010 1898940 1716960 1941660



К вопросу о питании охотоморских косаток

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 68–83	 73

Фактическое количество съеденной рыбы за вре-
мя нахождения в вольерах (около 300 суток) десятью 
косатками составило 94 т, из них 76 т горбуши и 18 т 
сельди. Индивидуальные значения варьирует от 7,5 до 
10,5 т при среднем 9,5 т для самок и от 8,5 до 10,5 т 
для самцов при среднем 9,5т.

В итоге потребление группой из десяти молодых 
косаток в пересчёте на год составило 115 т горбуши, 
в среднем по 11,5 т на одну особь.

При внешнем осмотре в течение года все звери 
выглядели упитанными, у всех особей отсутствовал 
видимый провал позади дыхала. Обследования кож-
ных покровов и исследования видимых слизистых 
оболочек не выявили отклонений от нормы. Регистри-
ровались единичные повреждения физического ха-
рактера в апикальной части рострума.

На момент поступления косаток в вольеры в крови 
каждого животного (рис. 3) отмечалось пониженное со-

Показатели
Месяцы

сентябрь октябрь ноябрь декабрь январь февраль март апрель май

к‑9 (самец, 272 суток, 8482 кг)
M, кг 365 602 800 896 1049 1215 1275 1128 1147

m, кг/сут
ср.зн. 13,5 20,7 28,6 32,0 38,9 45,0 41,1 38,9 39,6
min-max 3–21 6–28 21–32 12–38 27–45 45–45 14–45 14–45 15–45

ВК, ккал/месяц 503838 825840 1096320 1226850 1437840 1664910 1748970 1549800 1582860
к‑10 (самка, 292 суток, 7590 кг)

M, кг 72 652 788 828 872 933 870 741 866

m, кг/сут
ср.зн. 9,0 23,3 28,1 29,6 32,3 34,6 28,1 25,6 27,9

min-max 2–15 9–29 18–32 8–35 24–36 32–39 9–36 10–33 10–31

ВК, ккал/месяц 99360 895320 1079130 1134720 1195080 1280520 1195020 1017660 1195080

Примечание: 1 — ​время нахождения в сетевых вольерах; 2 — ​фактическое количество съеденной рыбы за время нахождения 
в сетевых вольерах; к‑1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 — ​индивидуальные номера особей; M — ​общая масса съеденной рыбы за ме-
сяц; m — ​суточная масса съеденной рыбы; ВК — ​общая валовая энергия корма за месяц.

Окончание табл. 1

Рис. 3. Изменения мочевины (а), глюкозы (б), триглицеридов (в) и холестерина (г) в крови косаток во время 
содержания в сетевых вольерах
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держание мочевины (4,9–8,5 ср. 7,0 ммоль/л при видо-
вом нормативе 10,7–17,9 ммоль/л), глюкозы (5,0–6,5 ср. 
5,6 ммоль/л при видовом нормативе 6,1–7,5 ммоль/л), 
холестерина было в пределах референтных значений 
(4,3–6,1 ср. 5,3 ммоль/л при видовом нормативе 3,6–
7,2 ммоль/л) и повышенное содержание триглицеридов 
(2,0–2,6 ср. 2,3 ммоль/л). Значения этих показателей 
связано с тем, что на протяжении всего времени транс-
портировки от места поимки к месту содержания осо-
бей не кормили по гигиеническим рекомендациям.

После двухнедельной адаптации животных к на-
хождению в сетевых вольерах, результатом которой 
был переход животного на активное питание, отмеча-
лась положительная динамика изменения анализов 
крови. Уровень триглицеридов уменьшился (0,6–1,6 
ср. 1,2 ммоль/л), тогда как концентрации глюкозы 
(8,2–11,1 ср. 9,5 ммоль/л), мочевины (12,9–17,6 ср. 
14,1 ммоль/л) и холестерина (5,4–9,8 ср. 7,8 ммоль/л) 
в крови увеличились. Такая динамика показателей 
косвенно свидетельствует о достаточном питании. Как 
результат, у всех косаток за период содержания прои-
зошли увеличение длины и массы тела.

Размеры особей при поступлении варьировали от 
3,62 до 4,45 м для самцов, от 3,45 до 4,50 м для самок 
(табл. 2). Прирост у самцов за время содержания в се-
тевых вольерах (около 300 суток) составил от 15 до 
50 см, в среднем 31 см. , у самок составил от 10 до 
49 см, в среднем 32 см. Большой разброс связан 
с различным возрастным составом особей и разным 
темпом роста у самцов и самок.

Вес животных при поступлении составлял от 750 
до 1230 кг для самцов, от 632 до 1220 кг для самок. 

Привес у самцов за время содержания в сетевых во-
льерах (около 300 суток) составил от 180 до 315 кг, 
в среднем — ​235 кг, у самок от 156 до 340 кг, в сред-
нем — ​210 кг. Вес каждой особи отличался от расчёт-
ного (по формуле 1) минимального веса в незначи-
тельных пределах от –31 кг (недостаток) до +211 кг 
(избыток) при среднем +81 кг до содержания и от 
–50 кг (недостаток) до +215 кг (избыток) при среднем 
+78 кг в конце содержания косаток в сетных волье-
рах. Этот результат позволяет предположить о доста-
точности корма для животных.

Установлено, что существует зависимость суточно-
го потребления энергии на килограмм массы живот-
ного для особей разного размера (рис. 4). С увеличе-
нием массы (размера) этот показатель снижается как 
у самцов, так и у самок. При весе животного менее 
1000 кг суточная потребность составляет 50 ккал/кг 

Таблица 2. Изменение размерно-весовых показателей у косаток до и после содержания в сетных вольерах

О
со

бь

пол m1, кг m2, кг
Привес

L1, см L2, см
Прирост

G1, см G2, см
Прирост объёма

кг % см % см %

к‑1 ♀ 1220 1386 166 14 440 475 35 8 260 280 20 8

к‑2 ♂ 1230 1510 280 23 445 470 25 6 250 300 50 20

к‑3 ♂ 910 1225 315 35 420 453 33 8 225 255 30 11

к‑4 ♀ 660 840 180 27 357 392 35 10 205 227 22 11

к‑5 ♀ 1150 1490 340 30 443 474 31 7 240 271 31 0

к‑6 ♀ 1120 1276 156 14 450 460 10 2 250 254 4 2

к‑7 ♀ 1166 1300 134 11 410 440 30 7 250 256 6 2

к‑8 ♂ 1102 1366 264 24 435 450 15 3 233 250 17 7

к‑9 ♂ 750 930 180 24 362 412 50 14 216 232 16 6

к‑10 ♀ 632 916 284 45 345 394 49 14 201 222 21 4

Примечание: к‑1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 — ​индивидуальные номера особей; m1 — ​масса в начале исследования; m2 — ​масса 
в конце исследования; L1 — ​максимальная длина в начале исследования; L2 — ​максимальная длина в конце исследования; 
G1 — ​наибольший обхват между грудными плавниками и спинным плавником в начале исследования; G2 — ​наибольший 
обхват между грудными плавниками и спинным плавником в конце исследования.

y = -0,0206x + 63,47
R² = 0,8681

y = -0,0329x + 78,832
R² = 0,9761
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Рис. 4. Зависимость суточного потребления энергии на 
килограмм массы для животных разного размера: 

квадраты — ​самцы; треугольники — ​самки
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в сутки, тогда как при весе свыше 1200 кг — ​менее 
40 ккал/кг.

Суточная потребность в валовой энергии корма 
(ВК) для самок варьировала от 35711 до 50215 ккал/
сут. при среднем значении 43651 ккал/сут. , для сам-
цов — ​от 42814 до 49258 ккал/сут. при среднем зна-
чении 45796 ккал/сут. Данные по суточному потребле-
нию самками и самцами находятся в одном диапазо-
не, так как все особи молодые и сопоставимы по мас-
се и длине и находились в одинаковых условиях при 
одинаковой температуре воды. Расчет годового по-
требления энергии показал, что для обеспечения до-
статочного количества ее для молодых особей коса-
ток необходимо около 15932000 ккал в год для самок 
и 16716000 ккал в год для самцов. С учётом этих зна-
чений для косаток массой от 700 до 1200 кг произве-
дён теоретический расчёт необходимого минималь-
ного годового количества кормового объекта (в тон-
нах) для обеспечения потребности одной особи 

(табл. 3). Это количество зависит от калорийности по-
требляемого гидробионта. Предполагаемый объём 
высококалорийных кормовых объектов, таких как 
палтус, составит 9 т/год, тогда как низкокалорийных, 
таких как тихоокеанский кальмар, составит 22 т/год.

ОБСУЖ ДЕНИЕ
На основании проведённых исследований и полу-

ченных результатов можно сделать вывод о том, что 
11,5 тонн корма в год, состоящего из горбуши и сель-
ди, может считаться минимально достаточным количе-
ством для удовлетворения потребностей молодых 
особей косаток при длительном содержании в сетных 
морских вольерах. Этот вывод основывается на удов-
летворительном физиологическом состоянии зверей 
в течение года, о чём свидетельствуют данные еже-
дневного внешнего осмотра и гематологических ана-
лизов, а также данные о привесе и приросте и незна-
чительные отклонения от расчётной массы.

Таблица 3. Минимальные суточные и годовые энергетические потребности косаток и теоретический расчёт необходимого 
минимального годового потребления различных видов гидробионтов

Особь

Фактическая энергетиче-
ская потребность

Кормовые объекты*
теоретический расчёт годового потребления гидробионтов на основе оценки минимальной фак-

тической энергетической потребности

ВК,
ккал/сут

ВК,
Гкал/год

Горбуша,
т/год

Сельдь,
т/год

Палтус,
т/год

Белуха,
т/год

Морж,
т/год

Лахтак,
т/год

Кашалот,
т/год

Кальмар,
т/год

Самки

к‑1 45796 16,72 12,1 12,4 9,4 15,9 13,6 11,9 14,1 22,9

к‑4 37237 13,59 9,8 10,1 7,7 12,9 11,1 9,6 11,5 18,6

к‑5 50215 18,33 13,3 13,6 10,4 17,5 14,9 13,0 15,5 25,1

к‑6 43230 15,78 11,4 11,7 8,9 15,0 12,8 11,2 13,4 21,6

к‑7 49715 18,15 13,1 13,4 10,3 17,3 14,8 12,9 15,4 24,9

к‑10 35711 13,03 9,4 9,7 7,4 12,4 10,6 9,2 11,0 17,9

X ± x 43651±2290 15,93±0,8 11,5 ±0,6 11,8±0,6 9,0±0,5 15,2±0,8 12,9±0,7 11,3±0,6 13,5±0,7 21,8±1,1

σ 5610 2,05 1,5 1,5 1,2 2,0 1,7 1,5 1,7 2,8

CV, % 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

Самцы

к‑2 44779 16,34 11,8 12,1 9,2 15,6 13,3 11,6 13,8 22,4

к‑3 46333 16,91 12,3 12,5 9,6 16,1 13,7 12,0 14,3 23,2

к‑8 49258 17,98 13,0 13,3 10,2 17,1 14,6 12,8 15,2 24,6

к‑9 42814 15,63 11,3 11,6 8,8 14,9 12,7 11,1 13,2 21,4

X ± x 45796±1178 16,72±0,4 12,1±0,3 12,4±0,3 9,4±0,2 15,9±0,4 13,6±0,4 11,9±0,3 14,2±0,4 22,9±0,6

σ 2356 0,86 0,6 0,6 0,5 0,8 0,7 0,6 0,7 1,1

CV, % 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Примечание: * — ​для расчёта использовали справочные материалы по калорийности на 100 грамм: горбуша — ​138 ккал, 
сельдь тихоокеанская — ​135 ккал, палтус — ​177 ккал, белуха — ​105 ккал, морж — ​123 ккал, кальмар тихоокеанский — ​73 
ккал [Вафина и др., 2013], морской заяц — ​141 ккал [Слапогузова и др., 2016], кашалот — ​118 [Подкорытова и др., 2017]; 
ВК — ​валовая энергия корма, калорийность; к‑1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 — ​индивидуальные номера особей.
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С помощью математических расчётов оценена го-
довая потребность в энергии для одной особи косат-
ки. Для самок эта величина составляет 15,9 Гкал/год, 
для самцов — ​16,7 Гкал/год. Эти значения сопостави-
мы с минимальными расчётными уровнями необходи-
мой энергии для свободноживущих особей косаток, 
населяющих восточную часть Тихого океана [Noren, 
2011].

Количество пищи (калорий), которое требуется ко-
сатке ежедневно, зависит от нескольких факторов, 
включая возраст, массу тела, рост, температуру воды 
и образ жизни. При содержании в условиях неволи 
температура воды [Kastelein et al., 2000], по-видимому, 
является основным фактором, влияющим на количе-
ство потребления пищи животным при отсутствии ак-
тивности (перемещений на большие расстояния, охота) 
по сравнению с животными, находящимися в есте-
ственной среде. В океанариуме температура воды под-
держивается на постоянном уровне и поэтому суточная 
потребность в пище животными практически не меня-
ется. Тогда как в сетевых вольерах, в условиях сезонно-
го изменения температуры воды, количество потребле-
ния пищи косатками зимой и летом различно. Низкие 
температуры воды приводят к бо́льшим теплопотерям, 
что влияет на увеличение потребления корма.

Полученные в исследовании результаты являются 
основой для оценки минимального количества корма 
для существования животного в неволе, а также по-
зволяют экстраполировать данные для косаток в есте-
ственных условиях. Установлено, что группа из десяти 
молодых находившихся в сетевых вольерах косаток 
за год фактически съедает 115 т рыбы. Принимая во 
внимание, что годовое потребление пищи у взрослых 
особей в неволе достигает 19 т [Kastelein et al., 2003], 
и, что потребление пищи из-за разницы в уровнях ак-
тивности животных в ограниченном пространстве 
(океанариум) и естественных условиях [Barrett-
Lennard et al. , 1995] увеличивается на 25 %, можно 
предположить, что необходимое количество пищи для 

обеспечения энергетической потребности в год раз-
новозрастной находящейся в естественных условиях 
группы из десяти косаток составит около 200 тонн 
рыбы.

Дальнейшие расчёты показали, что для удовлет-
ворения энергетических потребностей этой группы 
в год необходимо, в пересчёте на морских млекопи-
тающих — ​порядка 1000 особей лахтака или 400 мор-
жей, или около 300 белух. Вес гренландского кита ве-
лик, однако при охоте на это животное косатки, как 
и при охоте на серого кита, съедают в основном язык, 
подчелюстной мешок и губы нижней челюсти [Мель-
ников, 2014]. Поэтому для расчёта потенциально не-
обходимого количества китов требуется определить 
количество «удачных» охот. Если предположить, что 
группа косаток из десяти голов охотится раз в неде-
лю, то годовое потребление составит порядка 52 
гренландских китов. Таким образом, для всей популя-
ции так называемой «плотоядной» косатки западной 
части Охотского моря с численностью в 240 особей 
[Шпак и др. , 2016] годовое потребление составит 
либо 1248 китов, либо 7200 белух.

Все эти величины теоретические, однако, приве-
дённые расчёты позволяют усомниться в том, что ко-
сатки специализируются только на питании морскими 
млекопитающими, игнорируя рыб и других гидро-
бионтов. По результатам вскрытия более 400 желуд-
ков косаток разного размера за десятилетний период 
(рис. 5) установлено большое видовое разнообразие 
кормовых объектов, на которых охотится косатка 
[Nishiwaki, Handa, 1958].

Косатка — ​разносторонний хищник, который эво-
люционировал, чтобы успешно занять множество 
специализированных экологических ниш в Мировом 
океане. В процессе эволюции этот вид приобрёл мно-
жество различных жизненных стратегий, которые обе-
спечивает успешное сосуществование вида.

Косаток, обитающих в Охотском море, некоторые 
авторы делят в зависимости от типа питания на два 

Рис. 5. Содержимое желудков косатки [по Nishiwaki, Handa, 1958]
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экотипа: «плотоядный» (транзитный или T-тип) и «ры-
боядный» (резидентный или R-тип) [Шулежко, 2008; 
Филатова и др., 2014; Филатова, 2018; Filatova et al. , 
2019]. Для этих двух разных типов косаток были 
предложены виды пищевой специализации. Для R-ти-
па — ​добыча рыбы, для T-типа — ​морских млекопита-
ющих. Сторонники этого считают, что демонстрируе-
мые предпочтения чрезвычайно сильны, и нет 
никаких доказательств того, что один тип когда-либо 
переключается на вид добычи другого или обладает 
поведенческой гибкостью для этого. Однако, они же 
отмечают [Ford, Ellis, 2014], что получить представле-
ние о привычках питания китообразных, живущих 
в естественных условиях, трудно, потому что питание 
обычно происходит под водой и вне поля зрения. 
В связи с этим результаты их исследований основаны 
на косвенных данных. Так, исследование диеты R-типа 
и T-типа косаток проводились с использованием че-
тырёх различных методов: прямое наблюдение за 
хищником; сбор фрагментов добычи, оставленных 
в толще воды; исследование содержимого желудков 
найденных на побережье туш; химический анализ об-
разцов биопсии кожи и жира на наличие изотопа азо-
та 15N [Krahn et al. , 2007a; Ford, Ellis, 2014].

Содержание стабильного изотопа азота 15N у ко-
саток R-типа было ниже (δ15N = 3 ‰), чем у косаток 
T-типа, что позволило авторам отнести их к различ-
ным трофическим уровням [Филатова и др. , 2014]. 
Хотя, как отмечает А. И. Болтнев (2017), такие различия 
могут быть следствием неучтённых факторов — ​воз-
растных или пространственных изменений содержа-
ния изотопа азота 15N в тканях косаток, но никак не 
следствием питания рыбой или морскими млекопита-
ющими. Это суждение он основывает и на том, что со-
держание изотопа азота 15N в тканях южной рези-
дентной (R-типа) группы косаток Северной Америки 
[Krahn et al. , 2007b] было такое же, как и у косаток 
T-типа. У «плотоядного» T-типа косаток Охотского 
моря значение содержание азота 15N в образцах тка-
ни составило 16,8 ‰ [Филатова и др., 2014], что яви-
лось доказательством плотоядности, однако анализ 
того же изотопа в тканях тихоокеанской трески (Gadus 
macrocephalus) показал, что значение меняется в зави-
симости от размерно-возрастных характеристик. Так, 
по данным К. М. Горбатенко и др. (2008) у молодых 
рыб значение содержания азота 15N в среднем со-
ставляло 13,7 ‰, с ростом длины тела значение дости-
гает 17,2 ‰. У северных морских котиков Callorhinus 
ursinus было показано неоднородное содержание 15N 
в разных тканях одного животного, которое варьиро-
вало от 14,9 ‰ (мех) до 17,1 ‰ (липиды) [Kurle, 
Worthy, 2002]. Следует отметить, что у молодых особей 

косатки (менее 4 м) на первых этапах после прекра-
щения вскармливания матерью в рационе преоблада-
ют рыба и кальмары [Nishiwaki, Handa, 1958]. К тому 
же, в желудках всех размерных групп косаток рыбы 
присутствуют постоянно, тогда как крупные объекты 
питания — ​киты или дельфины, были отмечены только 
у взрослых особей [Nishiwaki, Handa, 1958]. Поэтому 
использование химического анализа образцов кожи 
и жира на наличие изотопа азота 15N, для разделения 
косаток Охотского моря на R-тип и T-тип — ​не коррек-
тно.

В литературе приводится множество наблюдений 
за охотой косаток на морских млекопитающих [Томи-
лин, 1957; Мельников, 2014]. Многие наблюдения 
проводились в местах скоплений рыб, но факт охоты 
фиксировался только на морских животных, отвергая 
возможность охоты на рыбу. Это связано с трудностью 
идентификации поимки рыбы, находящейся под во-
дой вне поля зрения, относительно охоты на морского 
млекопитающего, который крупнее и находится у по-
верхности воды. Фиксирование охоты на рыбу прово-
дят либо в местах скопления рыбы при отсутствии по-
близости морских млекопитающих или при регистра-
ции случаев «нахлебничества» на ярусном промысле 
[Корнев и др., 2014]. Следует отметить отсутствие ви-
зуальных наблюдений по охоте за головоногими мол-
люсками, хотя осьминоги и кальмары не раз реги-
стрировались в желудках косаток [Nishiwaki, Handa, 
1958; Бетешева, 1961; Иванова, 1961; Шевченко, 
1975; Vos et al. , 2006]. Поэтому, считаем, что визуаль-
ное наблюдение за питанием, менее объективно, чем 
результаты вскрытия желудков животных.

Основное положение теории оптимального фура-
жирования, в применении к выбору пищевого рацио-
на, заключается в том, что набор поедаемых видов 
жертв, должен быть таким, чтобы обеспечивать хищ-
нику максимально возможную в данных условиях ско-
рость поступления энергии [MacArthur, Wilson, 1967]. 
В водах Чукотского полуострова лосось немногочис-
лен, головоногих моллюсков почти нет, из-за отсут-
ствия других пищевых объектов, по мнению В. В. Мель-
никова, объясняется специализация косаток в этом 
районе на питании морскими млекопитающими, пре-
имущественно молодняком серых китов [Мельников, 
2014]. По сведениям В. И. Шевченко (1975) спектр пи-
тания косаток изменяется в широтном направлении. 
Так в желудках косаток, добытых в холодных водах 
Антарктики (южнее 50° ю. ш.), чаще всего встречались 
остатки малых полосатиков и ластоногих, значительно 
реже — ​фрагменты рыб и кальмаров. В желудках ко-
саток добытых в умерено-тёплой зоне (30° — ​
50° ю. ш.) преобладали дельфины и рыба, реже ласто-
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ногие и зубатые киты, отмечен даже случай канниба-
лизма [Шевченко, 1975]. Приведённые примеры под-
тверждают, что в «целом предпочитаемым кормом яв-
ляется у зубатых китов тот, который в данном ме-
сте и в данное время наиболее доступен и многочис-
лен» [Яблоков и др., 1972].

Классически, по степени кормовой специализации 
животных, делят на стенофагов, использующих огра-
ниченный набор кормов, и эврифагов — ​всеядных. 
Питание разнообразной пищей в значительной мере 
обуславливается географическими и сезонными из-
менениями обилия и доступности различных кормо-
вых объектов. В условиях умеренных и холодных зон 
северного полушария типичных стенофагов сравни-
тельно мало, большинство видов здешних млекопита-
ющих — ​эврифаги. В суровой среде обитания наи-
большие шансы выжить имеют те виды, которые не 
ограничиваются каким-либо узкоспециализирован-
ным источником пищи или способом ее добычи. Было 
отмечено, что косатки в менее продуктивных тропи-
ческих или субтропических водах являются универ-
сальными хищниками, которые включают в свой ра-
цион большее разнообразие видов [Baird et al., 2006]. 
В связи с этим возникают сомнения, когда для косаток 
отмечается приоритет определённого пищевого объ-
екта. Так, было установлено [Ford, Ellis, 2014], что не-
которые популяции косаток специализируются на пи-
тании чавычей (Oncorhynchus tshawytscha), однако ав-
торы не указывают объектов питания при прекраще-
нии нереста лососёвых в зимний период. Скорее эти 
исследования являются подтверждением теории оп-
тимального фуражирования — ​хищник питается наи-
более крупным из тихоокеанских лососей, обеспечи-
вая высокую скорость поступления энергии за счёт 
высокого содержания липидов у чавычи.

Если принять разделение косаток в Охотском 
море на рыбоядный тип и плотоядный тип, то возни-
кает вопрос, а есть ли рыбоядная косатка в Охотском 
море? В обосновании включения плотоядной косатки 
в Красную книгу Российской Федерации написано, 
что рыбоядные косатки встречаются повсеместно, тог-
да, как по Охотскому морю ничего о рыбоядном эко-
типе не написано. Все работы по рыбоядному экотипу 
относятся к прибрежным водам Камчатки. Заявляемая 
некоторыми авторами [Филатова и др., 2014] разница 
между этими типами основана на сравнении генети-
ческих проб, собранных у восточного побережья Кам-
чатки и Командорских островов, и выборкой проб от 
косаток из различных районов Охотского моря. Все 
пробы из Охотского моря авторы относят к плотояд-
ным косаткам. С нашей точки зрения по результатам 
этой работы скорее следует рассматривать охотомор-

скую группировку косаток как отдельную единицу (по-
пуляцию), которая отличается от восточно-камчатской. 
Косвенным доказательством этой гипотезы служат 
данные по спутниковому слежению [Болтнев и др. , 
2017; 2020]. Ни одна из 16 косаток из Охотского моря 
(2015 г.— 3 особи, 2018 г.— 3 особи, 2019–10 особей) 
не направилась в сторону восточного побережья Кам-
чатки.

Считаем, не стоит рассматривать деление популя-
ций косаток на «плотоядный» и «рыбоядный» экоти-
пы. По нашему мнению, следует рассматривать прояв-
ление разных видов поведения (резидентный тип, 
транзитный тип) у особей косаток в зависимости от 
климатических условий и наличия объектов питания. 
В местах охоты у особей косаток преобладает рези-
дентный тип, который изменяется на транзитный тип 
поведения при смене района нагула или сезонной 
миграции. Для косаток Охотского моря по результатам 
спутникового слежения [Болтнев и др. , 2017; 2020] 
очевидно чередование резидентного типа поведения 
(длительное время нахождения в одном районе) 
с транзитным (миграция на большие расстояния). По-
хожая смена типов поведения установлена для коса-
ток в восточной части Канадской Арктики. Помечен-
ные особи длительное время до момента появления 
льдов оставались в бухтах Адмиралтейства и Принс-
Риджент, в местах скоплений морских млекопитаю-
щих, а затем мигрировали в открытую часть северной 
Атлантики, пройдя более 5400 км [Matthews et al. , 
2011].
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On the issue of food consumption by Okhotsk Sea killer whales

L. K. Sidorov, 
I. F. Belokobylskiy

Russian Federal Research Institute of Fisheries 
and Oceanography («VNIRO»), Moscow, Russia

The results are presented on the daily and annual food consumption by killer 
whales with year-round keeping in net enclosures in Srednyaya Bay. The diet con-
sisted of two species of fish: pink salmon and herring. For females, the daily fish 
consumption varied from 9 to 50.9 kg with an average of 32.6 kg, for males from 6 
to 45.1 kg with an average of 34.1 kg. The annual minimum amount of fish for keep-
ing one young individual in captivity ranges from 11.5 to 12.1 tons of pink salmon, 
which corresponds to energy requirements of 15.9 Gcal/year for females and 16.7 
Gcal/year for males. An increase in the required amount of food for an animal with 
a decrease in water temperature was established. Based on the results of the factu-
al material on nutrition, the annual consumption of a group of ten killer whales of 
different ages found in natural conditions was calculated. This value in terms of pink 
salmon is estimated at 200 tons of feed per year. The theoretical calculation of the 
annual consumption of various species of aquatic organisms by killer whales is pre-
sented. Based on the results of research and analysis of modern literature sources in 
comparison with historical data on the feeding of killer whales, it was proposed not 
to divide this species in the Sea of Okhotsk into “mammal-eating” and “fish-eating” 
ecotypes. In our opinion, the manifestation of different types of behavior (resident 
type, transit type) in killer whales should be considered, depending on climatic con-
ditions and the availability of food objects. In hunting grounds, the resident type 
predominates in killer whales, which changes to a transit type of behavior when 
changing the feeding area or seasonal migration.

Keywords: ecotypes, population, transit mammal-eating and resident fish-eating 
killer whales Orcinus orca, gross calorie content, daily and annual food consumption.
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В статье представлен анализ многолетних колебаний площади нерестовых 
участков трёх отделов Чебоксарского водохранилища в зависимости от водности 
года и уровней воды в весенний период и их влияние на численность пополнения 
основных промысловых видов рыб. На основе дешифрирования космических 
снимков Landsat определены границы и площади пойменных и прибрежных не-
рестовых участков при различных уровнях. Получена формула зависимости пло-
щади нерестовых участков от уровней воды, разница между минимальным и мак-
симальным значениями нерестовых площадей составила 1,65 раза. Показано, что 
высокие степени обводнения нерестилищ благоприятно сказываются на успеш-
ности размножения большинства промысловых видов рыб — ​установлена замет-
ная положительная корреляция численности сеголеток с площадью нерестилищ 
(коэффициент корреляции Спирмена равен 0,65 при p = 0,01). Получена формула 
зависимости численности сеголеток от площади нерестилищ, на основе которой 
дан прогноз пополнения в годы различной степени водности. По предварительным 
расчётам эффективность естественного воспроизводства может увеличиваться 
в 20,5 раза в многоводные годы по сравнению с маловодными. С помощью гео-
графической привязки границ нерестилищ в геоинформационных системах также 
устранены разногласия в интерпретации описаний нерестилищ в Правилах рыбо-
ловства.

Ключевые слова: Чебоксарское водохранилище, уровень воды, половодье, пло-
щадь нерестовых участков, эффективность естественного воспроизводства, про-
мысловые виды рыб, космические снимки Landsat.

ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на проекты рыбохозяйственного освое-

ния русловых водохранилищ [Уточнённое проектное 
…, 1970], зарегулирование реки Волги оказало преи-
мущественно отрицательное воздействие на состоя-
ние водных биоресурсов, режим эксплуатации водо-
хранилищ в большинстве случаев не соответствует 
требованиям рыбного хозяйства.

Это воздействие выразилось, главным образом, 
в снижении рыбопродуктивности и уровня естествен-
ного воспроизводства промысловых рыб [Шакирова 
и др., 2012; Чавычалова, 2013; Астафьева и др., 2016; 
Васильев и др. , 2016; Логинов, 2016; Логинов и др. , 
2016; Тарадина, Чавычалова, 2017; Чавычалова, Фо-
мин, 2018], в первую очередь, за счёт неблагоприят-
ного уровенного режима в период воспроизводства 
большинства массовых водохранилищных видов рыб.

Уровенный режим имеет первостепенное значе-
ние для эффективности воспроизводства рыб водо-
хранилищ [Минин и др., 2004; Интересова и др., 2009; 

Клевакин и др., 2012; Шакирова и др., 2012; Логинов, 
2016; Жезмер, Бубер, 2018; Чавычалова, Фомин, 2018; 
Go´rski et al. , 2010]. Уровень воды водохранилища 
в нерестовый период влияет на естественное воспро-
изводство непосредственным образом: от колебаний 
уровня воды могут нарушаться условия размножения 
рыб [Клевакин и др., 2012; Шакирова и др., 2012; Ча-
вычалова, 2013; Логинов, 2016; Логинов, Гелашвили, 
2016]. Подсчитано, что резкое снижение уровня воды 
на водохранилищах приводит к колоссальным ущер-
бам рыбному хозяйству [Чавычалова, 2013; Логинов, 
2016].

В связи с этим, получение данных о связи дина-
мики уровней воды и общей площади нерестовых 
участков представляется ценным и актуальным для 
оценки условий естественного воспроизводства рыб 
в условиях водохранилищ.

Известно, что площадь нерестовых участков на-
прямую зависит от уровня воды в весенний период 
[Отчёт …, 2003; Подоляко и др., 2012; Васильев и др., 
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2016; Чавычалова и др., 2020]. Зависимость площади 
затопления нерестилищ в дельте Волги от высоты сто-
яния уровня половодья [Катунин, 2014] носит, по-ви-
димому, экспоненциальный характер. При этом пло-
щадь нерестилищ изменяется в 4–6 раз. Ю. С. Василье-
вым с соавторами [2016] проанализировано измене-
ние уровневого режима Рыбинского водохранилища 
и площади затопления мелководий. Определено, что 
эти показатели носят случайный характер, как во вну-
тригодовом цикле, так и в разные годы.

Чебоксарское водохранилище образовано в ре-
зультате перекрытия р. Волги плотиной ГЭС в 1980 
году. Проектным заданием предусматривалось дове-
сти уровень воды до отметки 68 м, однако, в настоя-
щее время водохранилище и гидроузел в г. Чебокса-
ры эксплуатируется на непроектной отметке НПУ 
63,00 м БС. Регулирующая ёмкость практически отсут-
ствует, водохранилище представляет собой подпёр-
тый бьеф, работающий на транзите стока. Гидроузел 
срезает высокую волну весеннего половодья, суще-
ственно не изменяя его внутригодового распределе-
ния. В связи с этим водный режим значительно отли-
чается от других водохранилищ Волжско-Камского 
каскада, сочетая речные и озёрно-прудовые черты. 
Для водохранилища характерен высокий коэффици-
ент водообмена — ​от 19,8 до 32,2 раз [Кочеткова, 
2005]. Максимальные амплитуды колебаний отмеча-
ются с апреля по май и захватывают возможный пе-
риод нереста большинства промысловых видов рыб 
[Отчёт …, 2016].

Таким образом, учитывая особенности эксплуата-
ции Чебоксарского водохранилища, анализ взаимос-
вязи «уровень воды — ​площадь нерестилищ», а также 
зависимость численности пополнения от водности 
года и уровней воды представляет особый интерес.

В продольном направлении по морфологическим 
и гидрологическим параметрам Чебоксарское водо-
хранилище подразделяется на четыре отдела (сверху 
вниз по течению р. Волги): верхний речной, средний 
речной, озёрный и приплотинный.

Верхний речной отдел расположен от плотины 
Горьковской ГЭС до г. Нижний Новгород, характеризу-
ется наименьшей площадью, отсутствием подпора со 
стороны Чебоксарского гидроузла, речными условия-
ми и сильной зависимостью суточных и годовых коле-
баний уровня воды от режима работы Нижегородской 
ГЭС. В связи с этим, в рамках данного исследования 
этот отдел Чебоксарского водохранилища не рассма-
тривается.

Средний речной и озёрный отделы характеризу-
ются большим количеством островов, мелководных 
заливов и проток, образовавшихся при затоплении 

волжской поймы, имеют исключительное значение 
для размножения рыб. Приплотинный отличается от 
озёрного и среднего речного отдела значительно 
меньшими площадями мелководий [Отчёт …, 2018]. 
В этих отделах суммарно сосредоточено около 80 % 
по площади и 76 % по количеству всех нерестовых 
участков водохранилища. Нерестилища на этой части 
акватории представляют собой пойменные береговые 
участки, заливы, устьевые участки рек, а также волож-
ки и мелководья вокруг островов и у берегов, которые 
используется для размножения весенне-нерестующих 
видов рыб, создающих основу промысла и уловов 
рыболовов-любителей (лещ Abramis brama (L. , 1758), 
щука Esox lucius L. , 1758, плотва Rutilus rutilus (L. , 
1758), окунь Perca fluviatilis L. , 1758, густера Blicca 
bjoerkna (L., 1758), синец Ballerus ballerus (L., 1758), язь 
Leuciscus idus (L. , 1758), ряд других менее значимых). 
Состав рыбного сообщества водохранилища в насто-
ящее время позволяет отнести водоём к лещёво-
плотвичному типу.

С целью определения границ нерестовых участ-
ков, их оцифровки и географической привязки, а так-
же определения их площадей применяются географи-
ческие информационные системы [Золотухин, Ход-
жер, 2007; Тюрнин, 2007; Комарова, Филоненко, 2015; 
Калюжная и др., 2017]. При этом картирование нере-
стилищ проводится чаще всего с использованием 
данных дистанционного зондирования Земли из кос-
моса. Преимущество этих методов в том, что они по-
зволяют получить значения площадей нерестовых 
участков в разное время и при разных уровнях воды.

Целью работы стало установление связи между 
уровнями воды и площадями нерестовых угодий Че-
боксарского водохранилища в весенний период, ко-
торые определялись по данным дистанционного зон-
дирования Земли, а также оценка влияния динамики 
нерестовых площадей на величину естественного вос-
производства основных промысловых видов рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Границы нерестовых участков оцифрованы и гео-

графически привязаны с помощью геоинформацион-
ных систем (рис. 1), при этом за основу взят список 
нерестовых участков в Приложении № 6 к Правилам 
рыболовства для Волжско-Каспийского рыбохозяй-
ственного бассейна (Приказ Минсельхоза России от 
18.11.2014 № 453, в редакции приказа от 25.07.2019 
№ 438). Дополнительно были учтены площади нере-
стилищ, рекомендованные для включения в перечень 
нерестовых участков отделом по Республике Чувашия 
Камско-Волжского филиала ФГБУ «Главрыбвод». Ме-
стоположение и границы нерестовых участков опре-
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делялись в Нижегородской области по картам нере-
стилищ, приведённым в отчете Нижегородской лабо-
ратории ГосНИОРХ [2003], в Республике Марий Эл 
и Республике Чувашия — ​по картографическим мате-
риалам отделов Камско-Волжского филиала ФГБУ 
«Главрыбвод» по этим регионам.

Картирование нерестилищ проводилось методом 
визуального дешифрирования и оцифровки береговой 
линии по космическим снимкам Landsat 5, Landsat 7 
и Landsat 8 (мультиспектральным изображениям со 
средним разрешением каналов видимой части спек-
тра — ​30 м/пиксель). В границы нерестилищ включа-
лись участки с глубинами от 0 до 3 м. Глубины опреде-
лялись по созданной ранее векторной карте распреде-
ления глубин Чебоксарского водохранилища [Минин, 
Минина, 2012].

Для оцифровки границ нерестовых участков ис-
пользовались космические снимки со спутников 
Landsat из каталога данных Геологической службы 
США (USGS Global Visualization Viewer, 2014). В данном 
каталоге имеется только 5 пар космических снимков 
Landsat за 1997–2020 гг. , покрывающих всю аквато-
рию Чебоксарского водохранилища в нерестовый пе-
риод, сделанных в безоблачную или малооблачную по-
году, с небольшой разницей уровней воды (1–4 см) 
в даты их создания.

Анализ выполнен для наиболее значимых в вос-
производственном отношении отделов водохранили-
ща — ​среднего речного, озёрного и приплотинного.

Материалом для исследования стал 21 комплект 
космических снимков Landsat на акваторию нижнего 
речного, озёрного и приплотинного участков Чебок-
сарского водохранилища за 1997, 1998, 2000–2003, 
2005, 2007–2009, 2013–2015, 2019 и 2020 гг. в нере-
стовый период (с 10 апреля по 15 июня). При отсут-
ствии космического снимка, полностью покрывающего 
изучаемую акваторию (в трёх случаях из 21), использо-
вались пары снимков, отличающихся по времени соз-

дания на 1–2 суток, при этом разница уровней воды 
в даты создания снимков была не более 2 см (1–2 см). 
Проанализировано 6 космических снимков за разные 
годы, созданных в апреле, 10 снимков и 2 комплекта из 
двух снимков — ​в мае, 2 снимка и 1 комплект из двух 
снимков — ​в июне.

Уровни воды приняты по данным гидрологического 
поста в с. Просек Нижегородской области (код пункта 
наблюдений 75020, расположен примерно на равном 
расстоянии между Нижегородской и Чебоксарской 
ГЭС) за даты, соответствующие времени создания каж-
дого космического снимка, получены из архива, разме-
щенного в портале Центра регистра и кадастра [2020]. 
При отличии уровней воды в даты создания снимков 
из одной пары проводилось усреднение их значений.

Данные по количественным показателям успешно-
сти размножения основных промысловых видов рыб 
(лещ, щука, плотва, окунь, густера, белоглазка Ballerus 
sapa (Pallas, 1814), язь) были собраны в ходе неводных 
съёмок (мальковая волокуша и мальковый невод) на 
изучаемой части акватории Чебоксарского водохрани-
лища в 2000, 2001, 2003, 2005–2013, 2017–2018 гг. 
Численность сеголеток получена путём умножения зна-
чений относительной численности на площадь глубин, 
облавливаемых соответствующими орудиями лова 
(мальковая волокуша — ​0–1 м, мальковый невод — ​
1–3 м). Площади мелководий вычислены по карте глу-
бин Чебоксарского водохранилища [Минин, Минина, 
2012]. Далее суммировались значения численности на 
глубинах 0–1 м и 1–3 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ
Согласно сведениям многолетних мониторинго-

вых исследований воспроизводства рыб Чебоксар-
ского водохранилища, весенний нерест большинства 
видов рыб приходится на период со второй декады 
апреля по первую декаду июня (табл. 1) [Отчёт …, 
2018, 2019]. При этом в зависимости от температур-

Рис. 1. Расположение нерестовых участков среднего речного, озёрного и приплотинного отделов Чебоксарского 
водохранилища:

серая сплошная заливка — ​Чебоксарское водохранилище, черная заливка — ​нерестилища



Влияние динамики уровней воды в весенний период на площадь нерестилищ …

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 84–93	 87

ных условий конкретного года возможен сдвиг пика 
нерестовой активности на 7–10 дней.

Таблица 1. Сроки нереста некоторых основных промысло-
вых видов рыб Чебоксарского водохранилища

Виды рыб Сроки нереста Сроки массового нереста

Лещ 1 мая — ​8 июня 14–22 мая

Плотва 29 апреля — ​16 мая 4–9 мая

Окунь 30 апреля — ​14 мая 3–7 мая

Щука 21 апреля — ​7 мая 24–28 апреля

Густера 23 мая — ​12 июня 28 мая — ​1 июня

Судак 7 мая — ​1 июня 10–24 мая

Режим пропуска воды через гидроузлы в весенний 
период существенно отличается в зависимости от ус-
ловий водности года, которые принято условно оцени-
вать как «средние», «маловодные» и «высоководные». 
Аналогичный подход применён и в данной статье как 
общепринятый. График изменения уровней воды раз-
личных по водности годов приведён на рис. 2.

По результатам дешифрирования космических 
снимков Landsat были оцифрованы и привязаны к ге-
ографической сети координат границы 48 нерестовых 
участков Чебоксарского водохранилища, определён 
21 вариант площади нерестилищ при различных 
уровнях воды (рис. 3).

95 % доверительный интервал (рис. 3, 4) показы-
вает диапазон вокруг регрессионной кривой, в кото-
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Рис. 2. Ход уровней воды Чебоксарского водохранилища в нерестовый период в годы различной водности 
(гидрологический пост Просек, код пункта наблюдений 75020)

Рис. 3. Зависимость площади нерестовых участков 
среднего речного, озёрного и приплотинного отделов 
Чебоксарского водохранилища от уровня воды (n = 21):
сплошная линия — ​кривая регрессии; пунктир — ​границы 
95 % доверительного интервала для регрессионной кривой

Рис. 4. Зависимость численности сеголеток основных 
промысловых видов рыб среднего речного, озёрного 
и приплотинного отделов Чебоксарского водохранилища 

от средней площади нерестилищ (n = 14):
сплошная линия — ​кривая регрессии, пунктир — ​границы 
95 % доверительного интервала для регрессионной кривой
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ром находится её истинное значение (с 95 % вероят-
ностью) [Реброва, 2002].

Получена регрессионная зависимость площади 
нерестилищ от уровня воды:

	 y = 0,7051 x2– 87,098 x + 2723,2,	 (1)

где: y — ​площадь нерестовых участков, тыс. га; x — ​
уровень воды, м.

Выведенная формула позволяет восстанавливать 
общую площадь пойменных и прибрежных нерести-
лищ в годы высокой, средней и низкой водности и со-
поставлять эти значения с показателями естествен-
ного воспроизводства рыб.

Анализ степени залития нерестовых угодий, прове-
дённый по космическим снимкам и регрессионной мо-
дели, показал, что общая площадь нерестилищ изуча-
емой части Чебоксарского водохранилища меняется 
в зависимости от уровня воды в следующих пределах: 
минимум — ​35,01 тыс. га, максимум — ​57,68 тыс. га 
(при уровнях воды соответственно 63,23 и 67,62 м). 
Минимум и максимум уровней воды в нерестовый пе-
риод определены по данным Центра регистра и када-
стра на гидрологическом посту Просек за 1997–
2019 гг. Таким образом, размах варьирования нересто-
вых площадей в весенний период достигает 1,65 раза.

С целью нивелирования влияния температурных 
условий, определяющих разброс дат нереста по го-
дам, по формуле (1) по усреднённым значениям 
уровня воды за период половодья каждого года 
были вычислены средние площади нерестилищ. По-
лученные значения использовались для построения 
зависимости между площадью нерестилищ в различ-
ных по водности условиях и урожайностью поколе-
ний основных промысловых видов рыб (густера, же-
рех Leuciscus aspius (L. , 1758), карась серебряный 
Carassius auratus (L. , 1758), краснопёрка Scardinius 
erythrophthalmus (L. , 1758), лещ, линь Tinca tinca (L. , 
1758), плотва, сазан Cyprinus carpio L. , 1758, синец, 
щука) (рис. 4). Зависимость имеет характер полинома 
второй степени с высоким коэффициентом детерми-
нации (более 0,8).

Наблюдается заметная положительная связь чис-
ленности сеголеток со средней площадью нерести-

лищ, коэффициент корреляции Спирмена равен 0,65 
(p = 0,01).

Анализ позволяет предположить, что наибольшая 
численность сеголеток в водохранилище достигается 
в годы с высокой степенью залития поймы, что отме-
чено и для других районов р. Волги [Клевакин и др., 
2012; Столбунов, 2016; Чавычалова и др., 2020].

Регрессионное уравнение (2) показывает зависи-
мость численности сеголеток от площади затопления 
нерестилищ и даёт возможность с определенной сте-
пенью достоверности (R2 = 0,88) прогнозировать уро-
жайность пополнения для большей части Чебоксар-
ского водохранилища исходя из значений площади 
прибрежных и пойменных нерестилищ.

	 y = 62,58 x2– 4954,3 x + 98099,	 (2)

где: y — ​численность сеголеток, млн экз., x — ​средняя 
площадь нерестилищ в нерестовый период, тыс. га.

Полученные формулы (1, 2) позволяют оценить 
примерную численность сеголеток в различные по 
водности годы (табл. 2). Формула (2) требует уточне-
ния, поскольку для корректных расчётов мы считаем 
недостаточным использованное количество данных 
(n = 14).

По нашим данным, в Чебоксарском водохранили-
ще в годы различной водности численность пополне-
ния доминирующих видов рыб может изменяться как 
минимум в 20,5 раз. Для сравнения, в расположенном 
выше по каскаду Горьковском водохранилище [Клева-
кин и др., 2012] при разных значениях максимального 
уровня воды общая численность сеголеток может от-
личаться в 36–211 раз.

Таким образом, при незначительном увеличении 
площади нерестилищ (в 1,7 раза) численность попол-
нения может вырасти в 20 раз. Такая разница объяс-
няется, на наш взгляд, различием коэффициентов ре-
грессии в формулах (1 и 2). Как известно, коэффици-
ент уравнения регрессии показывает, насколько силь-
но значение зависимого признака изменяется с ка-
ждой единицей изменения независимого [Реброва, 
2002]. В уравнении зависимости численности сеголе-
ток от площадей нерестилищ регрессионные коэффи-
циенты существенно больше, чем для зависимости 

Таблица 2. Динамика средней площади нерестилищ зависимости от водности года и возможная численность сеголеток 
основных промысловых видов рыб трёх отделов Чебоксарского водохранилища в годы различной водности

Водность Уровень воды в половодье 
средний, м

Площадь нерестилищ 
средняя, тыс. га

Численность сеголеток,  
млн экз.

Частота встречаемости,  
лет, %

Низкая 63,6–64,4 35,9–38,4 менее 131,8 43,5
Средняя 64,4–65,2 38,4–41,8 131,8–351,5 39,1
Высокая 65,2–66,0 41,8–46,1 351,5–2701,4 17,4
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площадей нерестилищ от уровня воды, поэтому чис-
ленность сеголеток растёт быстрее, чем площади не-
рестилищ.

По частоте встречаемости лет определённой 
водности (табл. 2) можно судить о вероятности появ-
ления урожайных поколений.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Предлагаемый метод восстановления площадей 

нерестилищ по космическим снимкам в увязке с дан-
ными постов гидрологических наблюдений даёт воз-
можность прямого сопоставления величины пополне-
ния непосредственно с площадями нерестовых участ-
ков, а не с уровнями воды.

В зависимости от уровня воды общая площадь не-
рестовых участков наиболее важных для естествен-
ного воспроизводства отделов Чебоксарского водо-
хранилища может изменяться в 1,65 раза, а числен-
ность сеголеток может меняться в 20,5 раза в зависи-
мости от водности года.

По данным совместного анализа данных по эф-
фективности размножения основных видов рыб 
и определённых при различной водообеспеченности 
площадей нерестилищ показано, что для Чебоксар-
ского водохранилища урожайность поколений нахо-
дится в заметной положительной связи с площадью 
нерестовых участков (коэффициент корреляции Спир-
мена равен 0,65).

Полученное уравнение, описывающее зависи-
мость численности сеголеток от средней площади не-
рестилищ, нуждается в уточнении. При наличии доста-
точного количества данных возможно прогнозировать 
уровень естественного воспроизводства в конкретном 
году на основе связи наблюдённых уровней воды 
и динамики общей площади нерестилищ в весенний 
период, что позволит снизить затраты на проведение 
мальковых съёмок.

Полученные зависимости могут быть использова-
ны для разработки рекомендаций по оптимизации 
режимов пропуска половодья в интересах рыбного 
хозяйства в Правилах эксплуатации Чебоксарского 
водохранилища. Температурный режим весеннего не-
рестового периода неустойчив и непостоянен год от 
года, не поддается корректировке, но за счёт регули-
рования уровней воды вполне возможно обеспечить 
площадь заливаемых нерестилищ с максимальной 
для текущей водности численностью пополнения.

Дополнительно, благодаря точной пространствен-
ной привязке границ в геоинформационных системах, 
в Правилах рыболовства устранены разночтения 
с трактовкой описаний нерестовых участков и лока-
лизации их на местности, что имеет прямое практиче-

ское значение для регулирования рыболовства 
и ограничения хозяйственной деятельности.
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Influence of the dynamics of water levels in spring on the area spawning 
grounds and efficiency of natural reproduction limnophilic fish species 
of the Cheboksary reservoir

L. M. Minina,  
A. E. Minin,  
A. V. Moiseev

Nizhny Novgorod Branch of VNIRO 
(«NizhegorodNIRO»), Nizhny Novgorod, Russia

The article presents an analysis of long-term fluctuations in the area of spawning 
areas of three sections of the Cheboksary reservoir, depending on the water content 
of the year and water levels in the spring period, and their effect on the number of 
replenishment of the main commercial fish species. Basing on the interpretation of 
Landsat satellite images, the boundaries and areas of floodplain and coastal spawn-
ing areas at different levels were determined. A formula was obtained for the depen-
dence of the area of spawning areas on water levels; the difference between the 
minimum and maximum values of spawning areas was 1.65 times. It was shown that 
a high degree of watering of spawning grounds favorably affects the reproductive 
success of most commercial fish species — ​a noticeable positive correlation was es-
tablished between the number of underyearlings and the area of spawning grounds 
(Spearman’s correlation coefficient is 0.65 at p = 0.01). A formula was obtained for 
the dependence of the number of underyearlings on the area of spawning grounds, 
on the basis of which a forecast of recruitment in years with different degrees of 
water availability was given. According to preliminary calculations, the efficiency of 
natural reproduction can increase 20.5 times in high-water years compared to 
low-water years. By geo-referencing the boundaries of spawning grounds in geo-
graphic information systems, differences in the interpretation of the descriptions of 
spawning grounds in the Fishing Rules have also been eliminated.

Keywords: Cheboksary reservoir, water level, flood, area of spawning grounds, 
efficiency of natural reproduction, commercial fish species, Landsat satellite images.
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TABLE CAPTIONS
Table 1. Spawning dates of some of the main commercial fish species in the Cheboksary reservoir
Table 2. Dynamics of the average area of spawning grounds depending on the water content of the year and the 
possible number of underyearlings of the main commercial fish species in three sections of the Cheboksary 
reservoir in years of different water availability

FIGURE CAPTIONS
Fig. 1. Location of spawning areas of the middle river, lake and dam sections of the Cheboksary reservoir 
Gray solid fill — ​Cheboksary reservoir, black fill — ​spawning grounds
Fig. 2. The course of water levels of the Cheboksary reservoir during the spawning period in years of different 
water levels (Prosek hydrological station, observation point code 75020)
Fig. 3. Dependence of the area of spawning areas of the middle river, lake and dam sections of the Cheboksary 
reservoir on the water level (n = 21) 
Solid line — ​regression curve, dotted line — ​borders of 95 % confidence interval for regression curve
Fig. 4. Dependence of the number of underyearlings of the main commercial fish species in the middle river, 
lake and dam sections of the Cheboksary reservoir on the average area of spawning grounds (n = 14) 
Solid line — ​regression curve, dotted line — ​boundaries of 95 % confidence interval for regression curve
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Санитарно-микробиологическая характеристика среды обитания 
водных биоресурсов в Ладожском озере
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Представлена микробиологическая характеристика водных масс Ладожского 
озера, как среды обитания биоресурсов, по результатам наблюдений в июне и сен-
тябре 2020 г. В начале лета отмечалось гетерогенное пространственное распре-
деление бактериопланктона из-за разницы температур воды в различных частях 
озера. Максимальные величины общей численности бактерий (ОЧБ) наблюдались 
в юго-восточном прибрежье и в районе Сортавальских шхер, минимальные — ​
в глубоководных районах. Осенью распределение бактериопланктона было более 
равномерным из-за выравнивания температур воды в поверхностном слое. По 
средним за период наблюдений величинам ОЧБ трофический статус вод в раз-
личных районах озера колебался от олиготрофного в бух. Петрокрепость до 
мезотрофно-эвтрофного в юго-восточном районе и Сортавальских шхерах. За пе-
риод исследований по численности сапрофитных микроорганизмов (ОМЧ) водные 
массы озера, за исключением шхерного района, относились к категориям «чистые» 
и «очень чистые», что соответствует ксено- и олигосапробным водам. Численность 
общих колиформных бактерий (ОКБ) и термотолерантных колиформных бактерий 
(ТКБ) в воде была существенно ниже нормативов, установленных для различных 
категорий водопользования. Исключением был участок в устье р. Волхов в июне, 
где численность ОКБ и ТКБ значительно превышала нормативы. Наличие сальмо-
неллы в воде выявлено не было. По микробиологическим показателям качество 
вод в большинстве исследованных районов Ладожского озера может быть оха-
рактеризовано как высокое. Однако выявлены отдельные зоны экологического 
риска, подверженные антропогенному воздействию: Волховская губа, включая 
устьевой участок р. Волхов, участки акватории в северном шхерном районе вбли-
зи городов Сортавала, Лахденпохья и Питкяранта, акватория вблизи г. Приозерск.

Ключевые слова: Общая численность бактериопланктона, трофический статус, 
сапрофитные микроорганизмы, колиформные бактерии, качество воды.

ВВЕДЕНИЕ
Ладожское озеро — ​ведущий рыбохозяйственный 

водоём в Северо-Западном регионе России в силу бо-
гатства и разнообразия водных биологических ресур-
сов. Основную роль в рыболовстве в озере играют 
озёрные виды, жизненный цикл которых связан с от-
крытыми участками водоёма: ряпушка, озёрные сиги, 
судак, палия, а также корюшка, которая нагуливается 
и зимует в открытой акватории. К ценным промысло-
вым объектам относятся также прибрежные рыбы — ​
лещ и щука. Однако, в настоящее время запасы неко-
торых видов сократились, в первую очередь, лососёв-
ых, сиговых, судака, что связано, наряду с другими 
факторами, с антропогенным воздействием на экоси-
стему Ладожского озера [Кудерский, 2013]. В послед-
ние годы в Ладожском озере (особенно в южной мел-
ководной зоне, основной зоне размножения и нагула 

многих видов рыб) существенно ухудшились условия 
воспроизводства рыб и беспозвоночных (кормовой 
базы рыб), что отрицательно сказалось на выловах 
ценных рыбных ресурсов [Курашов и др. , 2020]. За-
грязнение поверхностных вод, влекущее деградацию 
многих рыбохозяйственных водоёмов, в настоящее 
время приняло угрожающие размеры. Разнообразие 
загрязняющих веществ, поступающих в водоёмы раз-
личными путями, чрезвычайно велико. Одним из наи-
более распространённых является загрязнение раз-
личными органическими веществами, в частности, 
хозяйственно-бытовое, наносящее серьёзный урон 
биоресурсам.

В связи с этим, оценка качества вод озера как сре-
ды обитания биоресурсов представляется очень важ-
ной. Микроорганизмы играют первостепенную роль 
в процессах естественного самоочищения вод, за счёт 
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их деструкционной деятельности происходит транс-
формация большей части энергии, поступающей в во-
дные экосистемы с автохтонным и аллохтонным орга-
ническим веществом [Кузнецов, 1970; Pomeroy, 1974; 
Wetzel, 1982; Cole et al. , 1988; Копылов, Косолапов, 
2011]. Поэтому, при оценке качества воды обязательно 
должны приниматься во внимание значения микробио-
логических параметров. Общая численность бактерио-
планктона в воде является одним из показателей тро-
фического статуса водоёмов [Кузнецов, 1970; Сорокин, 
1972; Романенко, 1979; Boulion, Hakanson 2003; Копы-
лов, Косолапов, 2007]. Количественное соотношение 
сапрофитных микроорганизмов, вырастающих при раз-
личных температурных режимах, свидетельствует об 
интенсивности и завершённости процессов самоочи-
щения, а численность в воде общих и термотолерант-
ных колиформных бактерий характеризует санитарное 
состояние водных объектов [МУК 4.2.1884–04–2004, 

2004]. Пространственно-временное распределение 
и физиологическая активность бактериопланктона Ла-
дожского озера хорошо изучены [Александрова, Капу-
стина, 1982; Капустина, Каурова, 2002; Капустина, 
2011; Капустина 2013]. Однако, санитарно-микробио
логические исследования озера, важность которых для 
характеристики среды обитания биоресурсов трудно 
переоценить, не проводились.

Цель работы: оценить качество вод Ладожского 
озера как среды обитания биоресурсов по результа-
там сезонных микробиологических исследований 
в 2020 г.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА
Отбор проб производился из поверхностного го-

ризонта воды на станциях, расположенных на всей 
акватории Ладожского озера (рис. 1) в течение июня 
(02–29) и в конце сентября (26–28) 2020 г. Пробы 

Рис. 1. Схема станций экологического мониторинга на акватории Ладожского озера
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воды отбирали батометром Паталаса. Для определе-
ния ОЧБ в воде пробы фиксировались 40 %-ным фор-
малином до конечной концентрации 2 %. Количество 
бактериальных клеток подсчитывали под люминес-
центным микроскопом МИКМЕД 26 при увеличении 
×1000 на тёмных нуклеопоровых фильтрах (диаметр 
пор 0,20 мкм) с использованием флуорохрома акри-
дина оранжевого [Hobbie et al., 1977; Кузнецов, Дуби-
нина, 1989]. Трофический статус различных районов 
озера оценивался в соответствии с классификацией 
водоёмов по общей численности бактериопланктона 
[Копылов, Косолапов, 2007].

Численность сапрофитных микроорганизмов 
(ОМЧ) определялась методом глубинного посева на 
питательную среду ГРМ-агар [МУК 4.2. 1884–04, 
2004].

Численность ОКБ и ТКБ, свидетельствующих о на-
личии хозяйственно-бытового и, в том числе, фекаль-
ного загрязнения, определялась методом мембранной 
фильтрации [МУК 4.2.1884–04–2004, 2004]. Оценива-
лось превышение, нормативов, установленных для 
различных категорий водопользования [СанПиН 
2.1.5.980–00, 2001].

Определение наличия в воде сальмонеллы как 
наиболее устойчивого представителя патогенных ми-
кроорганизмов проводилось с использованием 

висмут-сульфит агара и среды микробиологической 
XLD [МУК 4.2.1884–04–2004, 2004].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
В июне относительно высокие величины ОЧБ 

(4,02–8,30)×106 кл/мл) наблюдались в юго-восточном 
прибрежье (ст. 1, 4), на выходе из Свирской губы 
(ст. 9), у восточного берега (ст. 11), а также в районе 
Сортавальских шхер (ст. 14) в связи с антропогенным 
влиянием г. Сортавала. В центральной и северной ча-
стях Ладоги концентрация микроорганизмов в это 
время была относительно низкой и варьировала 
в пределах (1,05–3,45)×106 кл/мл. Минимальное ко-
личество бактериопланктона отмечалось в бух. Пе-
трокрепость (табл. 1). Средняя для всего озера вели-
чина ОЧБ составляла (3,15±2,00)×106 кл/мл, по высо-
кому значению стандартного отклонения от средней 
видно насколько неравномерно бактериопланктон 
распределён по акватории. Подобное пространствен-
ное распределение бактерий характерно для Ладож-
ского озера в начале лета в связи с недостаточным 
прогревом вод в глубоководных частях озера, тем бо-
лее, что в открытых районах пробы, в основном, отби-
рались в начале июня, когда в озере ещё мог суще-
ствовать термический бар [Тихомиров, 1982; Rodgers, 
1965]. Однако, абсолютные величины численности 

Таблица 1. Величины общей численности бактериопланктона (ОЧБ, ×106 кл/мл) в Ладожском озере в 2020 г.

Дата отбора
(июнь) № станции

ОЧБ, ×106 кл/мл Дата отбора
(сентябрь)

ОЧБ, ×106 кл/мл ОЧБ, ×106 кл/мл

июнь сентябрь ср. за сезон

15.06 1 5,83 27.09 4,82 5,33
15.06 4 8,30 27.09 2,98 5,64
15.06 5 3,27 26.09 5,31 4,29
15.06 7 2,58 27.09 5,18 3,88
15.06 9 5,03 27.09 5,82 5,43
29.06 11 4,02 27.09 4,24 4,13
02.06 12 3,45 28.09 4,24 3,85
03.06 14 5,14 28.09 4,69 4,92
03.06 15 2,01 28.09 4,00 3,00
02.06 16 2,21 28.09 4,44 3,33
16.06 17 1,44 28.09 4,67 3,06
16.06 18 2,19 - - -
02.06 19 1,35 28.09 4,77 3,04
16.06 20 3,31 28.09 4,63 3,97
09.06 21 1,39 26.09 5,76 3,58
09.06 24 1,05 26.09 4,33 2,69
09.06 25 0,98 26.09 4,29 2,64
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бактерий слишком высоки для начала лета, когда 
обычно наблюдается раннелетняя депрессия бактери-
опланктона [Капустина, 2013]. По-видимому, интен-
сивное развитие микроорганизмов в это время связа-
но с климатическими особенностями 2020 г. , когда 
температуры воды в поверхностном слое варьирова-
ли в диапазонах 3,0–8,8 ºС в северной части и 13,4–
19,7 ºС на остальной акватории, что превышает сред-
ние многолетние июньские температуры (3,5–10 ºС) 
[Науменко и др., 2013].

В конце сентября 2020 г. наблюдалось интенсив-
ное развитие бактериопланктона на всей акватории 
Ладожского озера, концентрация бактерий в это вре-
мя колебалась от 2,98×106 кл/мл (ст. 4, юго-восточный 
берег Волховской губы) до 5,82×106 кл/мл (ст. 9, неда-
леко от выхода из Свирской губы) (табл. 1). Средняя 
по озеру величина ОЧБ была равна (4,64±0,69)×106 

кл/мл, т. е. выше, чем в июне, тогда как значение стан-
дартного отклонения в сентябре значительно меньше, 
что свидетельствует о более равномерном распреде-
лении микроорганизмов по акватории озера. Обычно, 
к концу сентября ОЧБ в поверхностном горизонте 
воды снижается примерно в 1,5 раза по сравнению 
с таковой в разгар летнего периода и составляет 
(0,9–2,3) х106 кл/мл в разные годы [Капустина, 2002; 
2013]. По-видимому, аномально высокие концентра-
ции микроорганизмов в осенний период связаны 
с климатическими особенностями 2020 г. , как уже 
упоминалось выше. Во время отбора проб в озере от-
мечались необычно высокие для этого времени тем-
пературы воды (12,3–12,6 ºС), тогда как по данным 
многолетних наблюдений температура поверхностно-
го слоя воды Ладоги в конце сентября составляет око-
ло 10 ºС [Науменко и др., 2013]. Кроме того, очень вы-
сокой в это время была численность фитопланктона, 
являющегося источником органического вещества для 
бактерий. Наиболее значительные концентрации бак-
териопланктона наблюдались в юго-восточной части 
озера (ст. 1, 5, 7, 9, 21) (табл. 1; рис. 1). Среди других 
станций этого района сильно выделялась ст. 4 
(юго-восточный берег Волховской губы), расположен-
ная вблизи Сясьского ЦБК. В пробе воды на этой стан-
ции превалировали длинные палочки, по всей види-
мости, бациллы. Встречались, также, клостридии (анаэ-
робы) и спириллы. Эти группы микроорганизмов при-
нимают активное участие в разложении отходов 
целлюлозно-бумажных комбинатов. Вероятно, разбав-
ленные стоки Сясьского ЦБК при соответствующей ве-
тровой ситуации отжало к юго-восточному берегу 
Волховской губы. При этом ОЧБ на этой станции была 
даже ниже, чем на других (табл. 1). По-видимому, 
большая часть автохтонной микрофлоры не выживает 

в сточных водах целлюлозно-бумажного производ-
ства. В целом, пространственное распределение бак-
териопланктона по акватории озера в конце сентября 
было достаточно равномерным, что характерно для 
осеннего периода [Капустина, 2013].

Общая численность бактерий в воде является од-
ним из показателей трофического статуса водоёмов 
[Кузнецов, 1970; Сорокин, 1972; Романенко, 1979; 
Драбкова, 1981]. Обнаружено, что среднее за вегета-
ционный сезон количество бактериопланктона со-
ставляет в олиготрофных водоёмах 0,2–1,4, в ме-
зотрофных — ​0,9–5,9, в эвтрофных — ​4,2–12,9 и в ги-
перэвтрофных — ​(8,4–26,5)×106 кл/мл[Копылов, Косо-
лапов, 2007]. Эти данные хорошо согласуются с вели-
чинами численности микроорганизмов, рассчитанны-
ми по уравнению зависимости между концентрация-
ми хлорофилла и бактериопланктона [Bird, Kalff, 
1984; Currie, 1990; Boulion, Hakanson 2003]. Нужно 
заметить, что определение трофического уровня во-
доёмов производится в первую очередь по количе-
ству фосфора и уровню развития фитопланктона 
и может не всегда совпадать с таковым по микробио-
логическим параметрам. Однако, современные клас-
сификации, как правило, включают количественные 
характеристики как бактерио-, так и фитопланктона 
[Копылов, Косолапов, 2007]. Концентрация бактерио-
планктона обычно подвержена значительным сезон-
ным колебаниям, тем не менее, средние значения его 
общей численности за вегетационный период или за 
год в стабильных водных экосистемах достаточно по-
стоянны и обладают наибольшей надёжностью для 
определения трофического статуса. На основании 
средних величин ОЧБ в июне и в сентябре 2020 г. 
(табл. 1), трофический статус поверхностных вод Ла-
дожского озера оценивался как мезотрофный [Копы-
лов, Косолапов; 2007]. В последние два десятилетия 
уровень трофии озера по концентрации микроорга-
низмов колебался от олиго-мезотрофного в гиполим-
нионе глубоководных районов до типично мезотроф-
ного в мелководном южном прибрежном районе. 
Оценка уровня трофии озера по численности бакте-
риопланктона за последние 20 лет совпадает с тако-
вым по концентрации хлорофилла [Капустина, 2013; 
Летанская, Протопопова, 2013; Капустина, 2021, в пе-
чати; Протопопова, 2021, в печати]. По-видимому, 
«повышение» трофического статуса Ладоги в 2020 г. 
объясняется аномально высокими температурами 
воды, интенсивным развитием альгоценозов и тем, 
что исследовался лишь поверхностный слой воды.

По численности сапрофитных микроорганизмов 
(ОМЧ 22 ºС) большинство исследованных районов Ла-
дожского озера в начале лета относилось к категори-
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ям «очень чистые» и «чистые», что соответствует ксе-
но- и олигосапробным водам [ГОСТ 17.1.2.04–77, 
1977; ГОСТ 17.1.3.07–82, 1982]. Наиболее «чистыми» 
по этому показателю являлись Свирская губа (ст. 7), 
Бухта Петрокрепость (ст. 25), водные массы у восточ-
ного берега (ст. 11) и, что не тривиально, в устье р. 
Бурная (ст. 17) (табл. 2). Воды р. Бурная содержат зна-
чительное количество органической взвеси и ОМЧ 
обычно там довольно высокое [Капустина, 2013]. Из-
вестно, что в весенний и летний периоды воды реки 
часто прижимаются к западному берегу и могут рас-
пространяться до бух. Петрокрепость [Крючков, 2013], 
возможно, что во время отбора проб имела место та-
кая ситуация и в пробу попала озёрная вода. Водные 
массы в районе г. Сортавала (ст. 14), вблизи г. Лах-
денпохьи (ст. 15) и г. Приозёрск (ст. 16) являлись «уме-
ренно загрязнёнными», β-мезосапробными [ГОСТ 
17.1.2.04–77, 1977; ГОСТ 17.1.3.07–82, 1982], что, 
по-видимому, связано с возможным попаданием 
в воду хозяйственно-бытовых стоков этих городов. 
Самые высокие абсолютные значения численности 
сапрофитов отмечались на наиболее «грязных» стан-
циях — ​14, 15 и 16. На большинстве станций величины 
ОМЧ при 22 ºС существенно (в 4,3–41,1 раза) превы-
шали таковые при 37 ºС, что косвенно свидетельство-
вало об активности и завершённости процессов само-
очищения [МУК 4.2. 1884–04, 2007]. На двух станциях 
(ст. 5, 7) юго-восточного района озера разница вели-

чин численности этих групп бактерий была невелика 
(2,1–2,5 раза), что указывало на невысокую актив-
ность процессов самоочищения, возможно, связанную 
с составом органического вещества в воде. Абсолют-
ные величины ОМЧ при 22 ºС на этих станциях были 
низкими. Наличие сальмонеллы в воде не выявлено 
ни на одной станции (табл. 2).

Численность ОКБ и ТКБ в воде исследованных 
районов озера в июне была невелика, а на многих 
станциях рост бактерий этих групп, вообще, не реги-
стрировался (табл. 2). Исключением являлась аквато-
рия в устье р. Волхов (ст. 1), где наблюдалось превы-
шение нормативов численности вышеуказанных 
групп микроорганизмов, установленных для различ-
ных видов водопользования [500–1000 КОЕ/100 мл 
и 100 КОЕ/100 мл, соответственно; СанПиН 2.1.5.980–
00, 2000]. Судя по тому, что все общие колиформные 
бактерии являлись термотолерантными (причём, нор-
матив для ТКБ был превышен в 50 раз), в воде при-
сутствовало свежее фекальное загрязнение. Обнару-
женная здесь существенная концентрация колиформ-
ных бактерий, а также высокие значения ОЧБ и ОМЧ 
при 37 ºС, могут, по-видимому, объясняться влиянием 
следующих факторов: поступлением в воду недоста-
точно очищенных коммунально-бытовых сточных вод 
г. Новая Ладога и воздействием загрязнения, попада-
ющего в воду на всем протяжении Волхова и концен-
трирующегося в устье. Бытовые сточные воды и про-

Таблица 2. Значения санитарно-микробиологических показателей в воде Ладожского озера в июне 2020 г.

Дата 
отбора

№ 
станции

ОМЧ 22 °C,
×103 КОЕ/мл

ОМЧ 37 °C,
×102 КОЕ/мл

ОКБ,
х101 КОЕ/100 мл

ТКБ, ×101

КОЕ/100 мл Salmonella

15.06 1 2,8 4,7 520 520 нет роста
15.06 4 0,99 1,6 нет роста нет роста нет роста
15.06 5 0,047 0,19 нет роста нет роста нет роста
15.06 7 0,038 0,18 1,8 нет роста нет роста
15.06 9 2,9 4,4 нет роста нет роста нет роста
29.06 11 0,41 0,19 нет роста нет роста нет роста
02.06 12 4,7 4,1 1,7 1,7 нет роста
03.06 14 9,1 8,3 нет роста нет роста нет роста
03.06 15 8,5 7,9 2 2 нет роста
02.06 16 7,3 6,7 7 4 нет роста
16.06 17 0,42 0,84 нет роста нет роста нет роста
16.06 18 0,78 0,19 нет роста нет роста нет роста
02.06 19 4,9 3,4 9 9 нет роста
16.06 20 0,67 0,57 нет роста нет роста нет роста
09.06 21 0,87 1,2 4 4 нет роста
09.06 24 0,59 0,76 нет роста нет роста нет роста
09.06 25 0,19 0,44 7 нет роста нет роста
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мышленные стоки (г. Великий Новгород, г. Кириши, 
г. Волхов) превратили р. Волхов в наиболее загряз-
нённый водоём в системе оз. Ильмень — ​р. Волхов — ​
оз. Ладожское. По результатам предыдущих исследо-
ваний (макрозообентос, индексы Гуднайта и Уитлея) 
воды реки только на отдельных участках реки могли 
считаться «условно чистыми» (β-альфа мезосапроб-
ными). В основном, качество вод варьировало от «сла-
бо загрязнённого» до «очень грязного» [Аршаница, 
1988; Курашов и др., 2020]. По микробиологическим 
показателям (наши неопубликованные данные 2013–
2014 гг.) на всем протяжении реки водные массы ха-
рактеризовались как «условно чистые» (олигосапроб-
ные и β-мезосапробные), однако, в устьевом участке 
были «загрязнёнными» (α-мезосапробными). Обычно, 
в реках с большой антропогенной нагрузкой макси-
мальные значения большинства биологических пара-
метров наблюдаются в устьевой части. Нужно отме-
тить, что оценки качества вод по планктонным и бен-
тосным сообществам не всегда совпадают, особенно 
это касается лентических экосистем. Наличие сальмо-
неллы в июне в районах исследования не выявлено.

В сентябре по численности сапрофитных микро-
организмов (ОМЧ 22 ºС) южная относительно мелко-
водная часть озера и зона больших глубин Ладожско-
го озера относились к категориям «очень чистые» 
и «чистые», что соответствует ксено- и олигосапроб-
ным водам [ГОСТ 17.1.2.04–77, 1977; ГОСТ 17.1.3.07–
82, 1993]. Исключением являлся участок акватории 

в районе ст. 19 (северная часть озера, глубины 
>100 м) (табл. 3), воды которой относились к катего-
рии «загрязнённые», что соответствует α-мезосапроб-
ным водам. Трудно предположить поступление загряз-
нённых водных масс в данный район, тем более, что 
рост ОКБ и ТКБ здесь не регистрировался (табл. 3).

По-видимому, это результат поступления в воду 
значительного количества лабильного органического 
вещества при разрушении осеннего пика развития 
фитопланктона в глубоководном районе. К категори-
ям «умеренно загрязнённых» и «загрязнённых» (β- 
и α-мезосапробные) [ГОСТ 17.1.2.04–77, 1977; ГОСТ 
17.1.3.07–82, 1993] относились воды западного и се-
верного прибрежья озера (ст. 12, 14–17) (рис. 1). Стан-
ции 16 (вблизи г. Приозёрска) и 17 расположены 
в устьях обоих рукавов р. Вуокса, которая достаточно 
загрязнена, особенно р. Бурная (ст. 17). Станции 12, 14 
и 15 расположены в районах Питкярантских, Сорта-
вальских и Лахденпохских шхер, соответственно, 
и могли быть подвержены влиянию коммунальных 
стоков городов Питкяранта, Сортавала и Лахденпохья. 
Кроме того, на ст. 12 могло прослеживаться влияние 
стоков Питкярантского целлюлозно-бумажного ком-
бината. Самые высокие абсолютные значения числен-
ности сапрофитов, выросших при 22 ºС и 37 ºС, отме-
чались на наиболее «загрязнённых» станциях — ​12, 
14–17 (табл. 3). Так же, как в июне, на основной аква-
тории озера численность сапрофитов, культивируе-
мых при 37 °C была ниже , чем при 22 ºС  

Таблица 3. Значения санитарно-микробиологических показателей в воде Ладожского озера в сентябре 2020 г.

Дата 
отбора

№ 
станции

ОМЧ 22 °C,
×103 КОЕ/мл

ОМЧ 37 °C,
×102 КОЕ/мл

ОКБ,
КОЕ/100 мл

ТКБ,
КОЕ/100 мл Salmonella

27.09 1 0,54 1,2 2 2 Нет роста
27.09 4 0,11 1,0 1 1 Нет роста
26.09 5 0,81 0,64 21 21 Нет роста
27.09 7 1,1 8,7 3 Нет роста Нет роста
27.09 9 1,5 6,2 32 Нет роста Нет роста
27.09 11 3,0 11 Нет роста Нет роста Нет роста
28.09 12 12 17 Нет роста Нет роста Нет роста
28.09 14 8,8 18 Нет роста Нет роста Нет роста
28.09 15 9,3 15 1 1 Нет роста
28.09 16 11 17 1 1 Нет роста
28.09 17 6,1 2,0 10 10 Нет роста
28.09 19 11 13 Нет роста Нет роста Нет роста
28.09 20 2,6 17 1 1 Нет роста
26.09 21 0,63 0,48 Нет роста Нет роста Нет роста
26.09 24 0,26 0,89 2 Нет роста Нет роста
26.09 25 2,3 0,14 5 5 Нет роста
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(в 5–164 раза), что свидетельствует о высокой интен-
сивности процессов самоочищения и их завершённо-
сти [МУК 4.2. 1884–04, 2007]. Однако, на некоторых 
станциях в юго-восточном районе (ст. 4, 7, 9, 11) и 
в глубоководном районе (ст. 20) разница между чис-
ленностью вышеуказанных групп бактерий была зна-
чительно меньше (1,1–2,4 раза). Наименьшее разли-
чие (1,1 раза) отмечалось на ст. 4, где, судя по нали-
чию в пробе бацилл и клостридий, нехарактерных для 
незагрязненных озерных вод, обнаруживались стоки 
Сясьского ЦБК. По-видимому, на этих участках аквато-
рии (кроме глубоководного района) можно предпола-
гать наличие того или иного загрязнения. В пелагиали 
незначительная разница, по-видимому, объяснялась 
поступлением в воду автохтонного органического ве-
щества при разрушении осеннего пика фитопланкто-
на, как уже указывалось выше. Это способствовало 
интенсивному росту микроорганизмов, растущих на 
среде с высокой концентрацией органического веще-
ства (ГРМ агар).

Численность общих и термотолерантных колифор-
мных бактерий осенью в воде исследованных районов 
озера была невелика (существенно ниже установлен-
ного норматива), а на многих станциях рост бактерий 
этих групп не регистрировался (табл. 3). Это свидетель-
ствовало об отсутствии хозяйственно- бытового (в том 
числе фекального) загрязнения на основной аквато-
рии Ладожского озера. Максимальная абсолютная ве-
личина численности ОКБ (более чем на порядок ниже 
верхней границы норматива, табл. 3) отмечалась неда-
леко от выхода из Свирской губы (ст. 9, рис. 1), что мог-
ло объясняться влиянием пос. Свирица, расположенно-
го в устье р. Свирь. На этой же станции, как указыва-
лось выше, наблюдалась максимальная абсолютная 
величина общей численности бактериопланктона. При 
определённых гидродинамических ситуациях числен-
ность ОКБ и ТКБ в этом районе может быть весьма су-
щественной (Митрукова и др., 2020), т. е. это зона эко-
логического риска. Наличие сальмонеллы осенью 
в районах исследования не выявлено.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Наиболее высокие величины общей численности 

бактериопланктона в поверхностном слое воды как 
в июне, так и в сентябре отмечались в юго-восточной 
части Ладожского озера в районе глубин 30–35 м, 
минимальные в глубоководной зоне и бух. Петрокре-
пость. На основании средних величин ОЧБ в июне 
и в сентябре 2020 г. трофический статус поверхност-
ных вод Ладожского озера оценивался как мезотроф-
ный, тогда как в последние два десятилетия уровень 
трофии озера по концентрации микроорганизмов ко-

лебался от олиго-мезотрофного в гиполимнионе глу-
боководных районов до типично мезотрофного 
в мелководном южном прибрежном районе. По-види-
мому, «повышение» трофического статуса озера 
в 2020 г. объясняется аномально высокими темпера-
турами воды, очень интенсивным развитием фито-
планктона и тем, что исследовался только поверхност-
ный слой воды.

В период исследований, по ОМЧ при 22 ºС, во-
дные массы большинства исследованных районов 
озера относились к категориям «очень чистые» и «чи-
стые», что соответствует ксено- и олигосапробным во-
дам. Как в июне, так и в сентябре к «умеренно загряз-
нённым» и «загрязнённым» — ​β-мезосапробным 
и α-мезосапробным водам относились участки аква-
торий в шхерной части озера вблизи городов Сорта-
вала, Лахденпохья, Приозёрск и г. Питкяранта. В сен-
тябре водные массы в центральной части озера 
(ст. 19, глубины >100 м), относились к категории «за-
грязнённые» (α-мезосапробные). Вероятно, в данном 
случае, это результат поступления в воду значитель-
ного количества лабильного органического вещества 
при разрушении осеннего пика развития фитоплан-
ктона в зоне больших глубин. Во время исследований, 
на всей акватории величины ОМЧ при 22 ºС превыша-
ли таковые при 37 ºС, что косвенно свидетельствует 
об интенсивности процессов самоочищения. В «чи-
стых» водах эта разница была значительно больше, 
чем в «загрязнённых», что свидетельствовало о за-
вершённости вышеуказанных процессов в районах, 
не подверженных антропогенному воздействию.

Численность ОКБ и ТКБ на основной акватории 
озера как в начале лета, так и в сентябре была суще-
ственно ниже установленных нормативов, на многих 
станциях рост бактерий этих групп не регистрировал-
ся. Это свидетельствовало об отсутствии хозяй
ственно-бытового загрязнения в большинстве иссле-
дованных районов. Исключением был участок аквато-
рии в устье р. Волхов в июне, где наблюдалось превы-
шение установленного норматива численности ОКБ 
и ТКБ. Поскольку все общие колиформные бактерии 
здесь являлись термотолерантными, норматив ТКБ 
для всех видов водопользования был превышен в 50 
раз, т. е. в воде присутствовало свежее фекальное за-
грязнение. Значительная концентрация колиформных 
бактерий, а также высокие значения ОЧБ и ОМЧ при 
37 ºС на этой станции, могут быть следствием воздей-
ствия коммунальных стоков г. Новая Ладога и/или 
влиянием загрязнения, попадающего в воду на протя-
жении р. Волхов и концентрирующегося в устье. Саль-
монелла ни в июне, ни в сентябре в районах исследо-
вания не выявлена.
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В настоящее время водные массы основной аква-
тории Ладожского озера являются благоприятной сре-
дой обитания для водных биоресурсов. Однако по ми-
кробиологическим показателям выявлены отдельные 
зоны экологического риска, подверженные тому или 
иному виду антропогенного воздействия. Это: Волхов-
ская губа, включая устьевой участок р. Волхов, участки 
акватории в северном шхерном районе вблизи горо-
дов Сортавала, Лахденпохья и Питкяранта, акватория 
вблизи г. Приозёрск. Особое беспокойство вызывает 
ситуация в Волховской губе, подверженной интенсив-
ному антропогенному воздействию, так как южная 
мелководная часть Ладожского озера является основ-
ной зоной размножения и нагула многих видов рыб.

Работа выполнена в рамках темы государственно-
го задания Санкт-Петербургского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО» («ГосНИОРХ» им. Л. С. Берга») № 076–
00005–20–02.
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Sanitary and microbiological characteristic of aquatic bio resources 
habitat in Lake Ladoga
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The microbiological characteristic of Lake Ladoga water masses as a habitat for 
bioresources, based on the results of observations in June and September 2020, is 
presented. At the beginning of summer, a heterogeneous spatial distribution of bac-
terioplankton was observed, because of the water temperature discrepancy in differ-
ent regions. The maximum values of the total bacterial counts (TBC) were discovered 
in the southeastern coastal area and the area of the Sortavala skerries, whereas the 
minimum values were found in the deep-water region. In autumn, the distribution of 
bacterioplankton was rather uniform due to the equalization of water temperatures 
in the surface layer. The average values of the TBC during the observation period 
indicate that the trophic state of the various areas of the lake ranged from oligotro-
phic in Petrokrepost Bay to mesotrophic-eutrophic in the southeastern region and 
Sortavala skerries. According to the numbers of saprophytic microorganisms (SM), the 
water masses of the lake, except for the skerries, were identified as “clean” and “very 
clean”, which corresponds to xeno — ​and oligosaprobic waters. The amount of total 
coliform bacteria (TCB) and thermotolerant coliform bacteria (ThCB) was significant-
ly lower than the standards established for different categories of water use. The 
exception was the site at the mouth of the Volkhov River in June, where the number 
of TCB and ThCB exceeded the norms by an order of magnitude, indicating the pres-
ence of fecal contamination. The presence of salmonella in the water masses was 
not detected. The values of microbiological parameters indicate high water quality 
in most regions of Lake Ladoga. However, some areas of environmental risk due to 
anthropogenic impact have been identified: the Volkhov Bay, including the mouth of 
the Volkhov River, areas in the skerries near the cities of Sortavala, Lakhdenpokhya, 
and Pitkyaranta, and the water area beside a city of Priozersk.

Keywords: total bacterial abundances; trophic state; saprophytic microorganisms; 
coliform bacteria; water quality.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Total bacterial densities (TBD, ×106 cells/ml) in Lake Ladoga in 2020.

Table 2. The values of sanitary-microbiological parameters in Lake Ladoga water masses in June 2020.

Table 3. The values of sanitary-microbiological parameters in Lake Ladoga water masses in September 2020.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Scheme of sampling stations in the water area of Lake Ladoga
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Научное обоснование получения жира из покровного сала нерпы 
в условиях промысла на территории Арктической Якутии
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В статье представлена проблема получения и переработки жиросодержащего 
сырья из подкожного сала нерпы кольчатой (Phoca hispida), обитающей на терри-
тории Арктической Якутии. Экстремальные погодные и климатические условия 
в этой зоне обусловливают биосинтез липидов в покровном сале морских млеко-
питающих с высоким содержанием насыщенных и полиненасыщенных жирных 
кислот (НЖК и ПНЖК). Для организма человека ПНЖК крайне необходимы, так как 
они являются местными или тканевыми гормонами, моделирующими метаболизм 
и активность как самой клетки, так и её окружение. Особенностью жира морских 
млекопитающих и рыб является наличие ПНЖК с двойными связями, которых нет 
в растительных и некоторых животных липидах. Нерпа кольчатая — ​самый много-
численный и распространённый вид морских животных на территории Арктиче-
ской Якутии. При этом особенности химического состава и биоактивных свойств 
подкожного жира нерпы обусловливают необходимость разработки специфиче-
ских методов и технологий заготовки жирового сырья из нерпы. Продолжитель-
ность сезона отрицательных температур (8 месяцев в году) является существенным 
препятствием для промышленного промысла морских млекопитающих на терри-
тории Якутии. Их заготовка проводилась только в прошлом веке, но промышлен-
ных масштабов никогда не достигала. Добывали морского зверя для заготовки 
шкуры, жира и мяса. В настоящее время в Якутии местное население добывает 
нерпу кольчатую поштучно, для личных целей, промысел с целью промышленной 
переработки отсутствует.

Ключевые слова: кольчатая нерпа Phoca hispida, хоровина, жир, способы полу-
чения жира, состав ПНЖК и НЖК.

ВВЕДЕНИЕ
Народам Севера издревле известны целебные 

свойства жиров морских млекопитающих, уникаль-
ных по своему составу и играющих значительную 
роль в функционировании организма северного че-
ловека. Доказано, что только жиры рыбы и морских 
млекопитающих содержат ПНЖК с 5 и 6 двойными 
связями, обладающие высокой биологической актив-
ностью. Таких жирных кислот нет в составе липидов 
наземных животных и растительных масел. Покров-
ное и брюшное сало у различных видов морских 
млекопитающих несколько отличается по химическо-
му составу и составляет 20–40 % от массы туши. Под-
кожное сало тюленей содержит 75–98 % жира. Пище-
вая ценность подкожного сала характеризуется вы-
соким содержанием триглицеридов — ​89,2–90,1 % 
в зависимости от вида тюленя, района и сезона вы-
лова [Боева, Петрова, 2017]. В связи с этим рекомен-
дуется использовать в качестве сырья покровное 
и брюшное сало тюленей для получения жиров ме-

дицинского, пищевого, ветеринарного, косметическо-
го и технического назначений [Мошенский, Владыки-
на, 2009; Слапогузова, Болтнев, 2016]. С другой сто-
роны, нерпа также может быть источником красивого 
серебристого меха и пищевого белка, так как мясо 
нерпы обладает уникальными диетическими свой
ствами [Подкорытова и др., 2017].

Известны несколько способов получения жира из 
жиросодержащего сырья морских млекопитающих. Их 
можно классифицировать в зависимости от вида воз-
действия на жировую ткань [Привезенцев, 2001].

Механический способ. Механический способ по-
лучения жира из жиросодержащего сырья основан на 
обработке жировых тканей путём механического воз-
действия, самым распространённым из которых явля-
ется измельчение. Чем меньше фракция обрабатыва-
емого сырья [Кизеветтер, 1976], тем выход жира бо-
лее полный. Способ экономичен, так как не требует 
теплового воздействия, сложного технологического 
оборудования. Но, при этом выход жира ниже на  
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10–16 % по сравнению с методами термической обра-
ботки.

Физические способы. В научной литературе есть 
данные по воздействию на жировую ткань ультразву-
ковых волн (300–1500 кГц), способствующих распаду 
белковых молекул и более полному выходу жира из 
обрабатываемого сырья. Другим физическим спосо-
бом получения жира является способ, в котором пред-
усмотрено измельчение жиросодержащего сырья, на-
гревание измельченной массы до температуры 40 °C 
и электроимпульсная обработка, вызывающая кавита-
цию и механохимическую деструкцию до тонкого дис-
пергирования [Лагунов, 1957]. Выход жира составляет 
до 95 %, но для реализации данного метода требуется 
специальное оборудование.

Химические способы. Одним из известных хими-
ческих способов является экстракция жира органиче-
скими растворителями. Было предложено в качестве 
растворителей использовать ацетон, этанол, дихлорэ-
тан [Лагунов, 1957]. Выход жира составляет до 99 %, 
но необходим контроль остаточного содержания ор-
ганических растворителей.

Биотехнологические способы. Более мягким по 
воздействию на жировую ткань является фермента-
тивный способ, основанный на разрушении белковой 
части сырья воздействием протеолитических фермен-
тов [Боева, 2017]. Данный метод рекомендуется ис-
пользовать для сырья с высоким содержанием белко-
вых веществ, поэтому для покровного сала его приме-
нение нецелесообразно.

Термические способы. Самым доступным и произ-
водительным способом обработки жиросодержащего 
сырья является применение повышенной температуры 
(80–100 °C), которая вызывает разрушение оболочки 
жировой клетки, в результате чего выделяется содер-
жащийся в ней жир. При получении жира указанным 
способом необходимо соблюдать два условия: темпе-
ратуру повышать постепенно для лучшего разрушения 
оболочек жировых клеток; не допускать образования 
стойкой эмульсии, снижающей выход жира (эмульсию 
разрушают добавлением водного раствора электроли-
та, в частности, поваренной соли) [Бодров, 1958].

Учёными ВНИРО был предложен низкотемпера-
турный способ получения жира при минусовой темпе-
ратуре. Этот способ предусматривает измельчение за-
мороженного сырья, прессование, с последующим 
центрифугированием и сепарированием. При этом 
жир-сыроток, образующийся при разделывании хоро-
вины, с целью увеличения выхода смешивают с жи-
ром, полученным при прессовании измельченного 
сала [Боева, Петрова, 2017]. Такой жир характеризует-
ся более высоким качеством по сравнению с жиром, 

полученным посредством тепловой обработки сырья. 
Способ сложен в исполнении в регионах с тёплым 
климатом, так как это сопряжено с дополнительными 
расходами на холодильное оборудование. На терри-
тории Якутии данный способ доступен в позднеосен-
ний и ранневесенний периоды в условиях промысла 
в связи с естественным низкотемпературным режи-
мом в это время.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ
Для исследований были отобраны 10 туш нерпы 

кольчатой Акиба (Phoca hispida (Schreber, 1775)), до-
бытых в прибрежной зоне моря Лаптевых в разные 
периоды года на территории Булунского района Ре-
спублики Саха Якутия. Исследования массы туши 
и органов проведены по классической схеме: опреде-
ление общей массы туши нерпы, массы отдельных ча-
стей туши и внутренних органов. Использовались ме-
ханические и электронные весы с наибольшим преде-
лом взвешивания 150 кг и наименьшим 0,001 г.

Разделку нерпы проводили методом отделения 
хоровины (шкура с подкожным салом) от туши, так как 
это наиболее распространённый способ разделки ла-
стоногих в условиях промысла [Рувиль, 2008].

Идентификация и определение концентрации 
жирных кислот (ЖК) в образцах жира кольчатой нер-
пы были проведены методом газо-жидкостной хрома-
тографии (ГЖХ) [Ullah et al., 2011]. Для получения ме-
тиловых эфиров ЖК использовали метод кислотного 
гидролиза. Метиловые эфиры ЖК отделяли деканта-
цией из супернатанта. Для анализа отбирали пробы 
в объёме 200 мкл.

Для анализа использовался хроматограф  
«МАЭСТРО» 7820/5975, который создан на базе газо-
вого хроматографа Agilent 7820 и масс-спектроме-
трического детектора 5975 того же производителя. 
Для разделения ЖК использовали капиллярную ко-
лонку HP-INNOWax (30 м, 0,25 мм, 0,25 мкм), скорость 
газа-носителя (гелий) 2 мл/мин. Идентификацию ме-
тиловых эфиров ЖК проводили с использованием на-
бора стандартов метиловых эфиров ЖК фирмы 
Supelco. 37-Component FAME Mix (кат. номер 18919–
1MP) и с применением базы данных NIST. Величину 
концентрации метиловых эфиров ЖК определяли по 
площадям хроматографических пиков соответствую-
щих соединений по методу внутренней нормализации 
[Шаповалова, Пирогов, 2007]. Общую площадь пиков 
метиловых эфиров ЖК принимали за 100 % и вычис-
ляли процентную концентрацию отдельных ЖК по от-
ношению к их общему содержанию.

Все аналитические измерения выполнены в трёх 
повторностях по каждому определяемому показате-
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лю. Результаты экспериментов представлены в виде 
средней арифметической величины со стандартным 
отклонением.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Специфические экстерьерные и интерьерные при-

знаки каждого биологического вида формируются 
в зависимости от типа питания, климатической и эко-
логической обстановки, т. е. и от среды обитания. Ис-
следование морфофизиологических данных даёт воз-
можность выявить биологическую специфику вида 
в зависимости от среды обитания и образа жизни. 
Экстремальные условия Арктической Якутии опреде-
ляют высокую выживаемость нерпы. Акиба является 
типичным пагофильным видом среди морских млеко-
питающих. Большая часть её жизни проходит на льду, 
что приводит к образованию защитного толстого слоя 
подкожного сала. Достаточно много жира содержится 
в тканях мозга животного. Жировые прослойки на 
внутренних органах встречаются крайне редко.

Для подготовки экономического обоснования 
промысла нерпы с целью получения биологически ак-
тивного жира было определено процентное соотно-
шение массы хоровины к общей массе туши (табл. 1).

Первые три нерпы были добыты в осенний пери-
од года, остальные семь — ​в мае месяце, в брачный 
период. Все особи были взрослые. Как видно из 
табл. 1, самый высокий показатель хоровины от об-
щей массы у нерпы № 4 — 44,4 %, а наименьший — ​
25,6 % у нерпы № 7. В то же время масса туши нерпы 
№ 4 не самая большая и составляла 63,800 кг. Тогда 
как масса туши самой крупной нерпы № 5 — 81,100 кг, 
а масса туши нерпы № 7 — 39,500 кг, что является са-
мым низким показателем среди исследованных жи-
вотных. Очевидно, что масса туши зависит от возраста 
животного. При этом средний показатель составляет 
38,5 %, что соответствует ранее опубликованным дан-
ным [Подкорытова и др., 2017].

Существуют несколько способов заготовки жиро-
вого и кожевенного сырья морских млекопитающих. 
Наиболее распространённым на территории России 
является посол: хоровины консервируют солью в ко-

личестве 20–30 % от их массы. Транспортируют в не-
металлических ёмкостях и упаковках, так как металл 
способствует окислению жира.

В Арктической Якутии консервирование сырья 
солью можно применять летом. Экстремальные кли-
матические условия в этой местности мало способ-
ствуют развитию промысла морского зверя, но в то 
же время данный факт может стать отправной точкой 
для организации современного промысла и заготов-
ки высококачественного жирового сырья из морских 
млекопитающих: суровые арктические зимы продол-
жительностью 9 месяцев создают благоприятные ус-
ловия для заготовки мороженого жиросодержащего 
сырья из морских млекопитающих. Прямо на месте 
промысла можно отделить хоровину и упаковать 
в полиэтиленовые мешки. Низкотемпературный ре-
жим (от минус 20 до минус 45 °C и ниже) в осенне-
зимне-весенний сезоны позволяет исключить приме-
нение дополнительного консервирования, так как всё 
сырьё замораживают в естественных условиях. В за-
мороженном виде жировое сырье морских млекопи-
тающих хранится до 6 месяцев и без потери своих 
биологически активных свойств. В дальнейшем по-
кровное сало подвергают технологической обработ-
ке, в процессе которой получают жир и расфасовыва-
ют в неметаллические ёмкости. Для наших исследо-
ваний была использована хоровина, содержание 
жира в которой составляло 95,0±1,5 %. Для получения 
жира были использованы следующие термические 
параметры его вытопки: способ «на плите» при тем-
пературе вытапливания жира 130±5 °C, в сушильном 
шкафу при 100±5 ºС, на водяной бане при температу-
ре 80±5 ºС и при комнатной температуре 20±2 °C 
(табл. 2). Нагревание проводили при перемешивании 
до получения однородной серой массы. Среднее вре-
мя вытапливания составляло 15 мин. Вытопленный 
жир был очищен от белковых примесей и шкварок 
путём фильтрации [Березкина, Хлебный, 2017]. Тем-
пература плавления жира нерпы составляет 18 ºС 
[Ершова, Малтугуева, 2013], что предполагает высо-
кое содержание ПНЖК, низкую степень окисления 
и его лёгкую усвояемость.

Таблица 1. Показатели нерпы по массам туш и хоровин из 10 особей, в кг

Измеряемые 
показатели

№ п/п туш нерпы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Масса туши 47,150 44,200 45,300 63,800 82,100 47,300 39,500 51,800 60,200 42,750
Масса хоровины 19,900 17,100 17,500 28,300 32,200 15,500 10,100 22,500 25,430 16,200
Хоровина от об-
щей массы туши 42,2 % 38,7 % 38,6 % 44,4 % 39,2 % 32,8 % 25,6 % 43,4 % 42,2 % 37,9 %



М. М. Ершова, А. В. Подкорытова

108	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 105–112 

В процессе определения жирнокислотного соста-
ва была установлена разница в содержании жирных 
кислот полученных проб жира по суммарной площади 
пиков ЖК, так как объём пробы и способ пробоподго-
товки для всех вариантов были одинаковыми. Наибо-
лее богатым ЖК оказался жир нерпы, вытопленный 
при высоких температурах: 130±5 ºС и 100±5 ºС 
(табл. 2).

Комплексный анализ данных, представленных 
в табл. 2, показывает, что при высокой температуре 
вытапливания достигается максимальный выход жира 
(более 90 %), но жир характеризуется наихудшими ор-
ганолептическими показателями и имеет признаки 

окисления. Рациональным параметром получения 
жира из покровного сала тюленя является вытаплива-
ние его на водяной бане при температуре 80±5 ºС, что 
обеспечит выход не менее 86 % и качественные орга-
нолептические характеристики.

По содержанию и составу ЖК жир нерпы разных 
видов является уникальным сырьём для создания 
биологически активной добавки к пище или же он 
может быть использован в качестве сырья в фарма-
цевтическом и косметическом производствах, а также 
для технических целей [Аверина, 2003]. В жире нер-
пы, как видно из данных табл. 3, содержатся все три 
разновидности ЖК. В наибольшем количестве обнару-

Таблица 2. Физико-химическая характеристика жира нерпы, в зависимости от способа обработки сала

Выход и характеристика 
жира

Способ обработки сала нерпы

Температура окружаю-
щей среды, 20±2 °C

Сушильный шкаф, 
100±5 ºС На водяной бане, 80±5 ºС На плите, 130±5 ºС

Выход жира, % от об-
щего содержания 55±5 85±5 88±2 95±1

Цвет Прозрачный, желтый Светло-коричневый 
прозрачный

Светло-коричневый, 
прозрачный

Коричневый, прозрач-
ный

Запах Слабый специфичный Специфичный рыбный Слабый специфичный Специфичный рыбный 
с признаками окисления

Сумма ЖК* 1,20±0,06 1,41±0,07 1,22±0,06 1,49±0,07

Примечание: * — ​общее содержание ЖК оценивалось по сумме площадей пиков индивидуальных ЖК. Данные представлены 
как площадь пиков (в отн. ед. ×109).

Таблица 3. Жирнокислотный состав липидов, выделенных из покровного сала нерпы

Название ЖК Характеристика Содержание,  % от общей концентрации ЖК

цис‑9‑тетрадекановая кислота ненасыщенная 0,18±0,01
цис‑10‑тетрадеценовая кислота ненасыщенная 1,45±0,02
Стеариновая кислота насыщенная 4,86±0,08
Пентадекановая кислота насыщенная 7,70±0,12
Тетрадекановая кислота насыщенная 0,62±0,01
Пальмитиновая кислота насыщенная 8,72±0,14
Стеариновая кислота насыщенная 4,86±0,08
Тридекановая кислота насыщенная 5,83±0,09
Гондоиновая кислота омега‑9 4,68±0,07
Олеиновая кислота омега‑9 20,78±0,33
Элаидиновая кислота омега‑9 4,98±0,08
Линоленовая кислота омега‑6 1,13±0,01
Арахидоновая кислота омега‑6 1,64±0,03
Линолевая кислота омега‑6 5,89±0,09
Эйкозадиеновая кислота омега‑6 0,77±0,01
α-Линоленовая кислота омега‑3 4,32±0,07
Эйкозатетраеновая кислота омега‑3 2,06±0,03
Эйкозапентаеновая кислота омега‑3 9,21±0,15
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жена олеиновая кислота (омега‑9), которая проявляет 
онкопротекторные свойства [Рождественский, 2014].

Как видно из табл. 3, ПНЖК в 2,6 раза больше, чем 
НЖК. Наличие элаидиновой кислоты в жире нерпы, 
вероятно, можно объяснить тем, что она могла обра-
зоваться из олеиновой кислоты при температурном 
воздействии в процессе вытапливания жира [Авери-
на, 2003].

Жиры нерпы кольчатой содержат эйкозапентаено-
вую кислоту и докозагексаеновую кислоту, относящи-
еся к семейству омега‑3 ПНЖК и играющие важную 
роль в строительстве мембран клеток и их функцио-
нировании. В связи с этим ПНЖК омега‑3 являются 
жизненно необходимыми веществами для активной 
деятельности человека.

В прибрежных зонах территории Арктической 
Якутии нерпа кольчатая достаточно широко распро-
странена и имеет промысловое значение. На основа-
нии установленного рекомендуемого вылова нерпы 
в 2020 г. [Новости рыболовства, 2021] (для нерпы 
моря Лаптевых в количестве 551 экз. (0,019 тыс. т), из 
которых можно получить не менее 180 кг высококаче-
ственного биологически ценного жира, очевидна не-
обходимость организации промысла с целью её пере-
работки).

При организации промысла и переработки нерпы 
в Якутии это направление может стать дополнитель-
ным источником дохода для охотников и местных об-
щин. Поэтому восстановление промысла морских ла-
стоногих для его комплексной переработки является 
производственной и социальной необходимостью. 
Проведённые исследования позволили нам подгото-
вить технико-экономическое обоснование для созда-
ния промысла нерпы и её глубокой комплексной пе-
реработки на территории Арктической Якутии.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
На основании исследований соотношений масс 

хоровины к общей массе туши установлен средний 
выход хоровины из нерпы кольчатой, составляющий 
38,5–44,4 % от общей массы тела, что является пока-
зателем экономической эффективности заготовки жи-
рового сырья и изготовления из него биологически 
активных добавок к пище (БАД).

Установлено, что суммарное содержание ПНЖК 
в жире нерпы составляет 72,27±14,54 % от общей кон-
центрации, НЖК — ​составляет 27,73±5,58 %. Высокое 
содержание ПНЖК обусловливается рыбным рацио-
ном нерпы и экстремально долгими низкотемператур-
ными сезонами года в Арктике. Этот же показатель 
ПНЖК обусловливает получение жира из покровного 
сала нерпы и его использование в качестве БАД.
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Scientific substantiation of obtaining lipids from the ringed seal fat under 
the conditions of fishing in the territory of Arctic Yakutia
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The article presents the problem of receiving and processing fat-containing raw 
materials from the covering fat of ringed seal (Phoca hispida) inhabiting the territory 
of Arctic Yakutia. The extreme weather and climatic conditions of Arctic Yakutia de-
termine the high content of saturated and unsaturated fatty acids (PUFAs) in the 
covering fat of marine mammals. For the human body, these fatty acids are essential 
because PUFAs are local or tissue hormones that modulate the metabolism and ac-
tivity of both the cell itself and its environment. A special feature of marine mammal 
and fish fat is the presence of PUFA acids with double bonds, which are not found in 
plant and animal lipids. Ringed seal is the most numerous and widespread type of 
marine animals on the territory of the Arctic Yakutia. The specific features of the 
chemical composition and bioactive properties of the seal blubber make it necessary 
to develop specific methods and technologies for fishing, harvesting and complex 
processing of this animal type in this territory. The duration of the season of negative 
temperatures (8 months a year) is a significant difficulty for commercial fishing of 
marine mammals in the territory of Yakutia. They were harvested only in the last 
century, but never on an industrial level. The seals were harvested for hides, fat and 
meat. Nowadays in Yakutia, the local population produces ringed seals by the piece, 
for personal purposes, and there is no commercial processing.
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fatty acid composition.
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Анализ цен рыбной продукции на внутрироссийском рынке
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Проведён анализ механизма ценообразования на внутреннем рынке рыбной 
продукции Российской Федерации. Для этого использовались официальные дан-
ные, опубликованные Федеральной службой государственной статистики, о сред-
них ценах на мороженую рыбу, доля которой составляет две трети всего внутрен-
него рынка продукции из водных биологических ресурсов. Рост цен на рыбную 
продукцию в рассматриваемом нами периоде (2016–2020 гг.) оказался в пределах 
инфляции (19,7 %) и на уровне роста цен в целом продовольственной группы то-
варов. Сделана оценка устойчивости общероссийского внутреннего рынка рыбы 
и оптимизации цен на его продукцию. Произведена экспертная оценка долей уча-
стия производителей рыбной продукции, представителей оптового и розничного 
сегментов рынка в формировании цены. Определены уровни доходности от про-
дажи каждого из них. Высказаны предложения по возможному дальнейшему раз-
витию рыбохозяйственного комплекса Российской Федерации, в том числе источ-
ники финансирования и механизмы реализации.

Ключевые слова: внутрироссийский рынок рыбы и продукции из неё, цены, 
условия формирования цен, рентабельность, устойчивость рынка, финансовые 
институты развития, территориальные рыбные кластеры.

ВВЕДЕНИЕ
Россия входит в пятёрку крупнейших стран в мире 

по добыче (вылову) водных биоресурсов. Ежегодная 
добыча составляет порядка 5 млн т. Это огромный 
продовольственный ресурс. Однако, следует признать, 
что морская рыба и другие дары моря до настоящего 
времени не стали приоритетами в питании основной 
части населения страны. Хотя польза рыбы и море-
продуктов для человека известны давно и без них не-
возможно внедрение здорового образа жизни. Они 
содержат все необходимые для здоровья питательные 
компоненты и отличаются высокой ценностью. Рыб-
ные блюда широко используются не только в повсед-
невном рационе, но и в детском и диетическом пита-
нии [Полезность рыбы …, 2021].

Рыба — ​уникальный продукт, имея высокие пище-
вые качества, одновременно обладает не высокой 
энергетической ценностью. При её потреблении при-
обретать по весу необходимо больше, чем мяса, а де-
ликатесные сорта имеют и большую стоимость. Но все 
это корректируется вкусами, привычками и покупа-
тельской возможностью.

Рекомендуемый Минздравом России объем по-
требления рыбных продуктов составляет 22 кг на че-
ловека в год. Этот нормативный уровень потребления 

рыбной продукции закреплён Доктриной продоволь-
ственной безопасности как стратегический показа-
тель развития рыбохозяйственного комплекса и соци-
альной политики, проводимой государством [Указ 
Президента …, 2020].

Рыба, как товарная категория, сложна в работе из-
за коротких сроков хранения, высокой стоимости об-
работки по всей цепочке поставок до прилавка, а низ-
кая логистическая доступность и сложности обеспече-
ния широкого ассортимента рыб и морепродуктов 
дополнительно делают их дорогими [Выгодно ли тор-
говать …, 2021].

Интегральным индикатором уровня спроса 
и предложения, степени сбалансированности рынка 
может служить цена. Цена в условиях рыночных отно-
шений приобретает важнейшее значение не только 
для всех участников производства, но и для потреби-
телей рыбной продукции. Если ранее, в условиях пла-
новой экономики, вплоть до начала 90‑х годов про-
шлого века существовал директивный метод форми-
рования цены и поставок произведённой продукции, 
то в результате реформ старая государственная адми-
нистративная система отраслевого управления стала 
неработающей и на её месте была законодательно 
закреплена принципиально новая система регулиро-

ЭКОНОМИКА, МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО 
И НОРМАТИВНЫЕ ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ 
РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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вания, соответствующая принципам рыночной эконо-
мики, которая не допускает прямого управления це-
нообразованием «сверху» и вообще деятельностью 
самостоятельных хозяйствующих субъектов.

Однако до сих пор в резолюциях профессиональ-
ных сообществ и ряде публикаций, посвящённых фор-
мированию цен на рыбу и изготовленную из неё про-
дукцию, акцент делается на усиление административ-
ного ресурса со стороны государства, то есть на ис-
пользование механизма, который уже давно не функ-
ционирует.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Цена на рыбную продукцию является сложной ка-

тегорией для экономического анализа. Её величина 
и динамика зависят от множества факторов: экономи-
ческого, природного, организационного и техническо-
го характера. Поэтому при разных условиях рыночные 
цены на рыбную продукцию могут иметь существен-
ные отличия.

При проведении эмпирического исследования 
нами использовались показатели средних цен, публи-
куемых Росстатом, согласно действующему классифи-
катору ОКПД2 [Приказ Росстандарта …, 2014] на рыбу 
мороженую. Поскольку в структуре розничного потре-
бления в нашей стране преобладает мороженая рыба, 
на долю которой приходится две трети ее общего по-
требления.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
На причину установления высоких цен на рыбу 

мороженую существуют разные точки зрения. Так про-
изводители рыбной продукции [Эксперт рассказал …, 
2021] чаще всего высокие розничные цены и тщет-
ность попыток их снижения связывают с большой це-
почкой посредников в сфере реализации, что приво-
дит к необоснованным наценкам и удорожанию про-

дукции. Представители же логистического звена и ис-
следователи рынка [Выгодно ли торговать …, 2021] 
считают, что отставание фактического потребления от 
рекомендованных норм при высокой добыче рыбы 
является следствием нарастающего дефицита сырья 
на внутреннем рынке из-за роста экспорта и дисба-
ланса цен на внутреннем и внешних рынках.

В противоположность им авторы системного ана-
лиза ёмкости и розничных цен на основе разработки 
модели развития внутреннего российского рынка 
рыбных товаров Рамазанов И. А. и Перельман М. А. 
[2018] пришли к выводу о том, что внутренний рынок 
рыбы и продуктов их переработки характеризуется 
не дефицитом предложений, а обострением конку-
ренции среди поставщиков продукции, которая уси-
ливается более быстрыми темпами, чем темпы расши-
рения ёмкости этого рынка. Причиной этого прежде 
всего являются сложившиеся устойчивые традиции 
потребления, которые не совпадают с научно-
обоснованными нормами потребления. По мнению 
этих авторов с 2012 года в целом в России установи-
лись устойчивые традиции потребления. В разрезе же 
регионов наблюдаются различные тенденции разви-
тия рынков, которые обусловлены отличиями тради-
ций потребления, физической и ценовой доступно-
стью продуктов и маркетинговыми усилиями участни-
ков рынка в конкретном регионе.

На рисунке представлены диаграммы изменения 
средних рыночных цен на рыбу мороженую: произво-
дителей, оптовые и розничные цены за 2016–2020 
годы [Колончин и др. , 2021]. Из него видно, что без 
учёта незначительных от года к году колебаний вну-
три рассматриваемого периода, все категории цен 
имеют общую тенденцию роста в пределах инфляции, 
которая за этот период составила 19,7 %. В предше-
ствующем периоде 2014–2017 годы динамика цен на 
рыбную продукцию была значительно выше, чем по 

Рис. Динамика среднегодовых цен на рыбную продукцию по категориям (производители продукции, оптовая 
торговля и розничная торговля) в период 2016–2020 гг., руб./кг
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всей продовольственной группе [Колончин, 2019]. Те-
перь они сравнялись и стали сопоставимы.

Из этого можно сделать вывод, что в целом обще-
российский рынок мороженой продукции за последнее 
время стал достаточно стабильным, а принимаемые 
меры со стороны государства по минимизации влияния 
сезонного фактора и других системных проявлений 
стали давать отдачу. А там, где все же возникали резкие 
колебания рыночных цен, о чем в печати непременно 
возникала острая дискуссия, эти процессы в большей 
части носили локальный или временный характер. 
Данный вывод коррелируется с оценкой авторов [Ра-
мазанов, Перельман, 2018] о том, что рынок рыбы 
и рыбной продукции в целом находится на стадии на-
сыщения (мы бы добавили при сложившемся балансе 
цен и покупательской способности населения), а изме-
нения в основном касаются региональных рынков.

В пользу стабилизации внутрироссийского рыбно-
го рынка говорит и сформировавшаяся новая диспро-
порция динамики цен. Если ранее более высокие тем-
пы были характерны для сферы производства, то те-
перь динамика цен в розничном секторе рынка стала 
выше их вдвое (таблица).

Это свидетельствует о том, что если в предшеству-
ющем периоде (2014–2017 гг.) основная конкуренция 
происходила за влияние в сфере производства, то по 
мере насыщения и стабилизации рынка борьба стала 
разворачиваться за сбыт, а главное, за покупателя, ко-
торый становится хозяином положения со своими по-
требностями, запросами и традициями потребления. 
Этими процессами и будет определяться будущее 
внутреннего рынка рыбы и рыбной продукции в на-
шей стране.

Конечно, отмеченные изменения протекают во 
времени, на них сказывается влияние большого 
удельного веса экспортной продукции, которая сегод-
ня составляет более 45 % от общей добычи водных 
биологических ресурсов. Но с развитием ёмкости 
и ассортимента, ввода в строй действующих новых 
мощностей логистики и переработки внутренний ры-
нок будет в состоянии не только обеспечить рекомен-
дуемые среднедушевые нормы потребления рыбной 
продукции, но и значительно их превысить.

Отказ государства в ходе реформ 90‑х годов про-
шлого столетия от прямого регулирования ценами на 
потребительском рынке продовольственной продук-
ции привёл к разрыву партнёрских отношений между 
участниками рыбного рынка, которые были основаны 
на принципах административного управления. Фор-
мирование же новых рыночных отношений оказалось 
достаточно сложным и длительным процессом, неза-
вершённым до настоящего времени. Поэтому вопросы 
объективного ценообразования на потребительском 
рынке рыбной продукции и долевого участия в цене 
каждого участника пропорционально его вклада в до-
бавленную стоимость до сих пор являются предметом 
постоянных горячих дискуссий [Рамазанов, Перель-
ман, 2018; Розничные цены …, 2019; Балашов, 2021].

Для подкрепления своих позиций спорящие сто-
роны не редко апеллируют к органам государствен-
ной власти, чтобы определить крайнего и наказать ви-
новных. Чаще всего такие разборки сводятся к мифи-
ческим посредникам, накручивающим высокий про-
цент доходности за счёт других. А организованные 
после этого проверки не приводят к снижению цены 
на глобальном внутреннем рыбном рынке страны.

Это ещё раз подтверждает, что в условиях рыноч-
ных отношений административное регулирование 
цен малоэффективно. А самое главное, что по мере 
стабилизации внутреннего рыбного рынка цены на 
продукцию, преодолев все противоречия разных ин-
тересов, достигают устойчивости и становятся сбалан-
сированными. Естественно, цена динамичная катего-
рия, её величина изменяется под воздействием мно-
жества различных факторов [Эксперты подсчитали …, 
2019], но в условиях устойчивого рынка она всегда 
будет стремиться к минимизации и отвечать критери-
ям оптимальности и баланса интересов всех участни-
ков рынка.

При сложившейся структуре внутреннего рынка 
мороженой рыбы, как следует из рисунка, роль и вли-
яние каждой из участвующих на рынке заинтересо-
ванных групп в формировании цены примерно рав-
ны. Более наглядно это представлено в работе «Мони-
торинг цен на рыбу мороженую на внутреннем рынке. 
Анализ динамики, определение факторов изменения» 

Таблица. Изменение среднегодовых цен на рыбную продукцию по категориям (производители продукции, оптовая тор-
говля и розничная торговля)

Категория цены Цены в 2020 г. (руб./кг) Прирост цены за 2016–2020 гг.

Розничная 234,0 + 20 %
Оптовая 144,8 + 13,7 %
Производители 77,2 + 9,7 %
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[Колончин и др., 2021]. Из этого вытекает и их равная 
совместная социальная ответственность за ценообра-
зование, при всех внутренних противоречиях и слож-
ностях партнёрских отношений.

В работе [Колончин и др., 2021] нами была произ-
ведена оценка доходности каждого участника при 
равных долях в формировании цены. Для этого была 
использована официальная бухгалтерская отчётность 
по полному кругу организаций в разделах рыболов-
ство, оптовая и розничная торговля, а также данные 
о средних ценах на мороженую рыбу за 2016–2020 гг. 
Получено, что средняя прибыль на кг продукции 
в рассматриваемый период составила:

–  производителя — ​24,8 руб.;
–  оптовой торговли — ​3,6 руб.;
–  розничной торговли — ​8,2 руб.
На основании этих данных была произведена 

оценка уровня рентабельности, как отношение при-
были к затратам на производство продаж за период 
с 2016 по 2019 годы. Этот показатель составил для:

–  производителя — ​47,4 %;
–  оптовой торговли — ​1,8 %;
–  розничной торговли — ​3,3 %.
Конечно, произведённые расчёты носят эксперт-

ный характер и могут быть недостаточно точны, но 
они подкрепляют выводы А. Г. Мнацаканяна и соавто-
ров [Мнацаканян и др., 2021] об образовании в рыбо-
хозяйственной отрасли, начиная с 2014 г. значитель-
ной избыточной прибыли, природа которой носит не 
производственный характер, причём существенная её 
часть, не менее 50 %, образуется на внутреннем рынке 
России. Более того, по мнению авторов исследования 
использование этой прибыли не эффективно ни с точ-
ки зрения развития отрасли, ни с точки зрения влия-
ния на общественное благосостояние.

Высокую рентабельность в рыбохозяйственном 
комплексе, которая выше, чем в других отраслях стра-
ны, чаще всего связывают с искусственно созданными 
преимуществами в виде государственных преферен-
ций и налоговых льгот. Поэтому для использования 
этих средств на развитие рыбохозяйственного ком-
плекса обычно предлагается увеличить налоговые 
сборы, а собранные средства целевым образом на-
править для дополнительного финансирования про-
грамм социально-экономического развития.

Практика показала, что такие подходы не дают 
должной отдачи. Кроме того, в рыбодобыче среди 
предприятий действует сложная внутренняя схема 
распределения доходов. Росстатом отмечается, что 
при высокой доходности в целом в рассматриваемом 
нами периоде, 23–27 % рыбодобывающих предприя-
тий от их общего количества работали с убытками от 

продаж своей продукции, что в 1,5–2 раза больше, 
чем среди предприятий оптового звена и розничной 
торговли, имеющих гораздо более низкую рентабель-
ность. Все это в совокупности с большим влиянием на 
конечные финансовые результаты экспорта и «серых» 
финансовых схем позволят достаточно свободно ухо-
дить от дополнительной фискальной нагрузки.

В качестве альтернативного более эффективного 
подхода предлагается создание действенных стиму-
лов для вложения свободных средств предприятий 
рыбного комплекса в конкретные объекты и програм-
мы, а также предусмотреть непосредственное участие 
собственников этих средств в реализации проектов. 
К сожалению, в рыбохозяйственном комплексе на се-
годня не получили широкого развития финансовые 
структуры, которые бы могли выступить в качестве ин-
ститутов развития: аккумуляции свободных средств 
предприятий, привлечения стороннего капитала, 
эмиссии ценных бумаг, организации проектного фи-
нансирования, по опыту, например, строительной или 
других отраслей.

Учитывая, что добывающие и рыбоперерабатыва-
ющие предприятия рассредоточены по всей стране 
в основном в виде малых и средних предприятий, 
в качестве таких базовых финансовых структур для 
этих целей наиболее подходят системные банки, та-
кие как профильный Россельхозбанк или Сбер. По 
экспертной оценке Россельхозбанка, прозвучавшей 
на пленарной сессии IV Международного рыбопро-
мышленного форума в Санкт-Петербурге в сентябре 
текущего года, потребность в инвестициях в рыбопро-
мышленный комплекс на ближайшие пять лет состав-
ляет порядка 500 млрд рублей. Перспективные на-
правления — ​переработка, логистика, аквакультура. 
Так, только для доведения возможностей по перера-
ботке до 80 % уловов необходимо не менее 70 млрд 
рублей, считают эксперты банка.

Большую перспективу может дать также активное 
взаимодействие с институтами развития ВЭБ РФ, ко-
торые занимаются инфраструктурными проектами об-
щероссийского значения. Предполагаемый общий 
объем инвестиций согласно подписанным ВЭБом на 
Восточном экономическом форуме соглашениям о ре-
ализации инвестиционных проектов по комплексному 
развитию рыбной логистики оценивается в 52 млрд 
рублей. Новая инфраструктура должна упростить до-
ступ продукции на внутренний российский рынок. 
Кроме того, формирование цельных логистических 
цепочек с соблюдением температурных режимов по-
зволит повысить качество товаров.

В качестве конкретных механизмов можно было 
бы также рассмотреть возможность использования 
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инфраструктурных государственных облигаций, апро-
бация которых в текущем году проходит при строи-
тельстве инженерных и социальных объектов в реги-
онах.

В этом случае совсем другие результаты можно 
было бы ожидать от территориальных рыбопромыш-
ленных кластеров при переориентации их финансо-
вого механизма на инвестиционное развитие необхо-
димых производственных и инфраструктурных объек-
тов и привлечение свободных средств. Общий анализ 
структуры и механизма функционирования ныне су-
ществующих кластеров в рыбохозяйственном ком-
плексе был дан нами ранее в статье [Колончин и др., 
2021].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
При анализе внутреннего российского рынка 

рыбы в качестве критерия использовались уровень 
и динамика цен на мороженую рыбу за последние 
пять лет (2016–2020 гг.). Сделан вывод о стабилиза-
ции в целом общероссийского рынка рыбы и переме-
щения центра конкуренции между его участниками из 
производственной сферы в сферу услуг, борьбу за по-
купателя, чьи запросы, потребности и традиции по-
требления станут вектором будущего развития всех 
рыночных отношений.

Показано, что в условиях стабильного рынка 
цены, преодолевая противоречивость интересов его 
участников, стремятся к минимизации, достигая 
в ходе этого оптимального равновесия.

В ходе исследования было установлено, что при 
примерно равных долях в конечной цене продукции 
всех групп участников рынка: производителей, опто-
вой и розничной торговли, они имеют отличающийся 
в разы уровень прибыльности от продажи рыбы.

Предложено для привлечения свободных средств 
рыбодобывающих предприятий и внешних инвесто-
ров на развитие рыбохозяйственного комплекса рас-
смотреть возможности задействования финансовых 
структур, которые могли бы стать институтами разви-
тия, используя для этих целей механизмы рыночной 
экономики.
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Рассмотрено мировое развитие аквакультуры на примере 10 стран и России. 
С помощью метода экстраполяции выявлена динамика развития товарного рыбо-
водства в Российской Федерации. Проанализирована инвестиционная привлека-
тельность развития аквакультуры на Европейском Севере России (на примере 
предприятия ООО «Русское море — ​Аквакультура»). Приведены объёмы выращи-
вания Атлантического лосося в мире и в России. Проанализировано производство 
товарной рыбы по субъектам Российской Федерации за 2020 год. Представлен 
аквафонд внутренних водоёмов и прибрежных акваторий морей России, в том 
числе территории Северо-Западного федерального округа, — ​потенциал для уско-
ренного развития аквакультуры. Раскрыта политика импортозамещения и помощь 
государства как важного стимулирующего фактора развития аквакультуры Евро-
пейского Севера России. Среди полученных результатов можно выделить следую-
щие: обоснованы факторы, снижающие экономическую эффективность выращи-
вания и реализации продукции лососевых; раскрыты причины болезней лососей 
на Европейском Севере России; представлен анализ влияния развития товарного 
выращивания Атлантического лосося на импортозамещение; выявлен уровень воз-
действия садкового выращивания рыбы на экологию и на генофонд природных 
популяций лососевых. Особое внимание уделено экономической эффективности 
кормов.

Ключевые слова: Европейский Север России, атлантический лосось, аквакуль-
тура, импортозамещение, инвестиционная привлекательность, динамика и пер-
спективы развития, генетическое модифицирование.

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время мировое потребление рыбы 

в мире на душу населения неуклонно растёт и достиг-
нет 21,2 кг в 2030 г. по сравнению со средним показа-
телем в 20,5 кг в 2018–2020 гг. , в ближайшем буду-
щем ожидается рост ещё больше, но темпы роста за-
медлятся по сравнению с предыдущим десятилетием 
до 0,4 % в год против 1,1 %.

Потребление рыбы на душу населения растет 
в Азии, Европе и Америке, но на континенте с самым 
быстрорастущим населением — ​в Африке снижается. 
Мировое население приближается к 10 млрд человек, 
при этом формируется негативная тенденция — ​растёт 
число людей, страдающих от недоедания и неполно-
ценного питания.

Сегодня перед мировым сообществом поставлена 
задача — ​обеспечить продовольствием 9,7 млрд лю-
дей к 2050 г. Для достижения этой задачи следует 
учитывать влияние следующих факторов: климатиче-
ские изменения, экономическая и финансовая неста-

бильность, растущая конкуренция за природные ре-
сурсы. В 2015 г. государства — ​члены ООН утвердили 
повестку дня в области устойчивого развития на пе-
риод до 2030 г. При этом в долгосрочной программе, 
утвержденной членами ООН, поставлены задачи в от-
ношении вклада рыболовства и производства аква-
культуры в обеспечении продовольственной безопас-
ности, полноценного питания населения с учётом тре-
бований устойчивого развития с экономической, со-
циальной и экологической точек зрения.

Большое значение в обеспечении продоволь-
ственной безопасности имеет рыбная продукция. Эф-
фективное управление рыболовством и наблюдаемое 
в течение ряда лет устойчивое развитие аквакультуры 
поддерживают развитие этих тенденций. Объём миро-
вого производства рыбы (вылов и аквакультура) 
к 2030 г. должен увеличиться на 12,8 % по сравнению 
с 2020 г. — ​до 201 млн т (по оценкам ФАО).

Согласно докладу «Состояние мирового рыболов-
ства и аквакультуры» (СОФИЯ) к 2030 г. совокупный 

ЭКОНОМИКА, МЕЖДУНАРОДНОЕ СОТРУДНИЧЕСТВО 
И НОРМАТИВНЫЕ ПРАВОВЫЕ ОСНОВЫ 
РЫБОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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объём производства рыбы вырастет до 204 млн тонн, 
будет расти и доля аквакультуры, которая в настоящее 
время достигла 46 %.

Удельный вес товарного производства в общем 
объёме поставок рыбной продукции после 1995 г. 
увеличился более чем в два раза. Доля продукции ак-
вакультуры в общем объёме добытых и произведён-
ных водных биоресурсов Китая на 2018 г. (по данным 
Продовольственной и сельскохозяйственной органи-
зации ООН) cоставляет порядка 76,5 %.

Общепризнано, что рыба, продукция рыболовства 
и рыбоводства являются одними из наиболее диети-
ческих продуктов питания на нашей планете, наиме-
нее воздействующими на природную среду, поэтому 
им следует уделять весомую роль в стратегии продо-
вольственной безопасности.

Рыба — ​источник необходимых для здоровья че-
ловека элементов: легкоусвояемый белок, микроэле-
менты (железо, цинк, кальций, фосфор и др.), витами-
ны групп А, В, Д, Е, но самое ценное в рыбе — ​жир, 
который состоит из полиненасыщенных жирных кис-
лот (омега 3 и омега 6), и полностью усваивается ор-
ганизмом.

В период пандемии рыба остаётся важнейшим 
источником животного белка, микроэлементов и жир-
ных кислот омега 3 для населения с заболеваниями 
или нарушениями сердечно-сосудистой системы, ор-
ганов внутренней секреции и пищеварения, и, глав-
ным образом, используется для поддержания имму-
нитета.

Состояние мировых запасов водных биологиче-
ских ресурсов характеризуется следующими данны-
ми: 7 % — ​опустошены; 17 % — ​чрезмерно разработа-
ны; 52 % — ​практически полностью использованы; 
1 % — ​находится на восстановлении. Эксперты ФАО 
считают, что невозможно увеличивать объёмы про-
мысла в ближайшем будущем, а продолжение добычи 

в существующих объёмах приведёт к серьёзным био-
логическим и экономическим последствиям для ры-
боловства в целом [Александрова, 2017].

Российские рыбодобывающие компании ведут 
промысел в 200‑мильных зонах иностранных госу-
дарств на основании международных соглашений 
и договоров в области рыболовства и за пределами 
данной зоны в открытых районах Мирового океана, 
а также в рыболовной зоне России и внутренних во-
доёмах.

Несмотря на то, что запасы морских промысловых 
гидробионтов отечественной 200‑мильной экономи-
ческой зоны находятся в напряжённом состоянии 
и по отдельным популяциям они подорваны, суще-
ствуют потенциальные возможности, реализуемые 
при соответствующем управлении и контроле над 
промыслом, позволяющие ещё пока российскому про-
мысловому флоту добывать ежегодно около 5 млн т 
водных биоресурсов.

Необходимо обратить внимание на тот факт, что 
в ходе производственных процессов аквакультура ис-
пользует кормовые ресурсы намного эффективнее, 
чем при выращивании говядины (в 4,5 раза) и свини-
ны (в 2,8 раза) [Васильев, Александрова, 2021].

По оценке ФАО ООН, аквакультура в мировом 
рыбном хозяйстве — ​один из надёжных источников 
обеспечения населения рыбной продукцией и одна 
из самых быстрорастущих отраслей производства 
продовольствия.

Доля аквакультуры в объёмах мирового произ-
водства продукции из гидробионтов постоянно рас-
ширяется. Последнее время за рубежом морская ак-
вакультура характеризуется как стремительно разви-
вающаяся отрасль производства.

Приоритетное внимание необходимо уделять раз-
витию аквакультуры в Африке и других регионах, где 
в связи со значительным ростом населения продо-
вольственные системы окажутся в наиболее сложном 
положении. Универсальных путей решения проблемы 
обеспечения продовольственной безопасности нет, но 
можно с уверенностью констатировать тот факт, что 
для наращивания продовольствия, обеспечения до-
ступа к нему и улучшения положения в области пита-
ния населения потребуются инновационные решения.

В странах с большей численностью населения, та-
ких как страны Юго-Восточной Азии сосредоточено 
основное производство товарного выращивания 
рыбы и других водных объектов, их доля в общем 
производстве аквакультуры (по данным 2018 г.) со-
ставляет 88,69 %, в том числе Китая — ​57,9 % (рис. 2, 
табл. 1) [Ежегодник ФАО, 2018].

Рис. 1. Распределение улова по зонам, в %: 1 — 
200‑мильные прибрежные воды зарубежных государств; 
2 — рыболовная зона РФ; 3 — открытая часть океана за 
приделами 200‑мильных прибрежных вод зарубежных 

государств
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Производство аквакультуры Европы составляет 
1,2 % (по объёму) и около 3 % (по стоимости) от миро-
вого производства.

Страны Северной Америки (США и Канада), как 
и Россия, обладают значительным водным фондом, 
большими запасами водных биологических ресурсов, 
но производство аквакультуры в сравнении с миро-
вым производством по объёмному показателю харак-
теризуется как незначительное (0,8 % — ​страны Север-
ной Америки) и (0,2 % — ​Россия). Правительство стран 
Европы, Северной Америки и России первостепенное 
значение придают экологическим проблемам приро-
допользования, но и их влиянию на здоровье челове-
ка. В США долгое время товарное производство и упо-

требление в пищу генномодифицированной рыбы 
было запрещено. Так, например, в Канаде до 2023 г. 
будут закрыты 17 предприятий товарного выращива-
ния, а в Шотландии потребительская организация 
SumOfus собрала 40 тысяч подписей под обращением 
к правительству с требованием установить контроль 
над предприятиями аквакультуры по выращиванию 
лососей [Васильев, Александрова, 2021].

Современное состояние аквакультуры  
в мире и в России

Россия располагает значительным потенциалом 
для ускоренного развития аквакультуры — ​наикруп-
нейшим в мире аквафондом внутренних водоёмов 

Рис. 2. Производство рыбы в аквакультуре по основным производителям в 2018 г. (% от мирового объёма)

Таблица 1. Производство рыбы в аквакультуре по основным производителям, тыс. т [Ежегодник ФАО, 2018]

Регионы/отдельные страны 2005 год 2010 год 2015 год 2018 год

Азия (за вычетом Кипра) 39185,9 51228,8 64591,8 72812,2
Китай (континентальный) 28120,7 35513,4 43748,2 47559,1
Индия 2967,4 3785,8 5262,0 7066,0
Индонезия 1197,1 2304,8 4342,5 5426,9
Азия, остальные страны 6600,8 9624,7 11241,2 12760,1
Северная и Южная Америка 2176,9 2514,6 3274,7 3799,2
Чили 723,9 701,1 1045,8 1266,1
Латинская Америка и Карибский бассейн, 
остальные страны 784,5 1154,5 1615,5 1873,6

Северная Америка 668,5 659,0 613,4 659,6
Африка 646,4 1285,8 1777,6 2195,9
Европа (включая Кипр) 2137,3 2527,0 2948,6 3082,6
Норвегия 661,9 1019,8 1380,8 1354,9
Страны — ​члены Европейского союза 1272,4 1263,3 1263,7 1364,4
Европа, остальные страны 203,1 243,9 304,0 363,2
Океания 151,5 187,8 178,5 205,3
Россия 115,1 121,1 154,1 204,0
Весь мир 44298,0 57743,9 72771,3 82095,1
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и прибрежных акваторий морей. В состав рыбохозяй-
ственного фонда внутренних пресноводных водоёмов 
России включены 22,5 млн га озёр, 4,3 млн га водо-
хранилищ, 0,96 млн га сельскохозяйственных водоё-
мов косвенного назначения, 142,9 млн га прудов 
и 523 млн км рек. Большим фондом рыбохозяйствен-
ных водоёмов располагают такие федеральные окру-
га как Сибирский (7516,6 тыс. га), Северо-Западный 
(650,4 тыс. га), Уральский (6270,4 тыс. га), но для то-
варного выращивания рыбы используется только око-
ло 110 тыс. га прудов [Мировое производство …, 
2020].

Протяжённая линия морского побережья России 
составляет около 60 тыс. км, площадь морских аквато-
рий в Чёрном, Каспийском, Баренцевом, Белом, Азов-
ском и дальневосточных морях, пригодная для разме-
щения комплексов аквакультуры, составляет всего 
около 0,38 млн км2, современная площадь акваторий, 
используемая для выращивания морских биоресур-
сов, не превышает 25 тыс. га.

Но при этом по производству продукции аква-
культуры наша страна занимает 26‑е место в мире 
(по данным ФАО ООН), то есть Россия значительно 
отстаёт по развитию товарного рыбоводства даже от 
тех стран, которые не имеют выхода к морю. Доля 
аквакультуры в объёмах мирового производства 
продукции из гидробионтов постоянно расширяется. 
Последнее время за рубежом морская аквакультура 
характеризуется как стремительно развивающаяся 
отрасль производства. В настоящее время развитием 
товарного рыбоводства занимаются 196 стран 
(рис. 3).

Большое внимание развитию товарного рыбовод-
ства уделяет Правительство Российской Федерации, 
и планирует с его помощью не только повысить уча-
стие рыбной отрасли в выполнении Доктрины продо-
вольственной безопасности, а также уменьшить 
остроту проблемы высоких цен на рыбную продук-
цию. Анализ развития производства продукции рыбо-
водства в России с 2010 по 2020 гг. выявил положи-
тельную динамику — ​наблюдается устойчивый рост. 
Выявленная тенденция развития производства про-
дукции аквакультуры в России за период 2010–
2020 гг. с помощью метода экстраполяции представ-
лена на рис. 4.

В период с 2010 по 2020 гг. рост объёма производ-
ства продукции аквакультуры не только сохранился, но 
и продолжает расти. Общий объём производства про-
дукции аквакультуры в России составил в 2020 г. 
291,2 тыс. т, что на 170,2 тыс. т или 41,6% больше, чем 
в 2010 г. Продукция рыбоводства в общем объёме то-
варной рыбной продукции составляла 4,7 %. При этом 
на лососевые рыбы в общем объёме выращивания 
приходятся 36,0 %, на карповые — ​42,0 %. Объём про-
дукции (из карповых) снизился в 2020 г. на 19,0 %, 
а лососевых — ​повысился на 8,0 % (по сравнению 
с 2018 г.) [Мировое производство …, 2021].

Рис. 3. Мировое развитие аквакультуры, тыс. т 
(на примере 10 стран и России)  

[Мировое производство …, 2021]

Рис. 4. Динамика объёма российского производства продукции товарного рыбоводства (включая рыбопосадочный 
материал) за 2010–2020 гг., т
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По объёмам выращивания рыбы в 2020 г. ведущее 
место занимают следующие федеральные округа: 
Северо-Западный (32 %), Южный (24 %), Дальневосточ-
ный (16 %), Центральный (9,5 %), Северо-Кавказский 
(8 %). 

Лидерами по товарному рыбоводству в стране яв-
ляются Северо-Западный, Южный, Дальневосточный 
федеральные округа, на долю которых приходится 
свыше 73 % всего производства продукции отрасли 
(рис. 5).

Развитие аквакультуры лососевых  
на Европейском Севере России:  

современное состояние и перспективы

Для территории Северо-Западного федерального 
округа характерны следующие особенности: огром-
ный водный потенциал, уникальные озёрно-речные 
системы, значительная протяжённость нерестовых 
рек, обильный видовой состав и качественное богат-
ство ихтиофауны, что предоставляет возможность для 
развития различных направлений рыбного хозяйства 
(промысла, воспроизводства, аквакультуры).

Одной из актуальных проблем Европейского Се-
вера России является сохранение качества водной 
среды и её биоресурсов. По некоторым оценкам, для 
акваторий Северо-Западного федерального округа 
характерны следующие параметры: площадь озёр 
и водохранилищ — ​72 тыс. км2, количество озёр — ​
422 тыс. единиц, рек — ​245 тыс. единиц, протяжён-
ность рек 803 тыс. км, акватории Белого моря — ​
90 тыс. км2, акватория Баренцева моря — ​30 тыс. км2.

В Северо-Западном федеральном округе, в основ-
ном в Мурманской области (52,4 тыс. т) и в Карелии 
(26,5 тыс. т), в 2020 г. было произведено 78,9 тыс. т 

аквакультурной товарной продукции (84,4 % от обще-
го объёма выращивания).

Морская аквакультура является фактором, стиму-
лирующим деятельность рыбохозяйственного ком-
плекса страны, способствующим получению дополни-
тельной рыбной продукции и восполняющим промыс-
ловые ресурсы морей.

Продолжает своё развитие Российско-Норвежское 
сотрудничество в научно-исследовательской сфере 
в области аквакультуры, стороны уделяют повышен-
ное внимание потенциальному воздействию аква-
культуры на экосистему, здоровье рыб и снижение 
распространения инвазий и эпизоотий. Сотрудниче-
ство способствует обмену отраслевым опытом и пере-
даче знаний в рамках Смешанная Российско-
Норвежской комиссии по экономическому, промыш-
ленному и научно-техническому сотрудничеству. Мур-
манский государственный технический университет 
и Университет Нурланда успешно продолжают проект 
по подготовке кадров по аквакультуре.

Успешно развивается в Норвегии российский биз-
нес в области аквакультуры лососевых (не далеко от 
Киркенеса), где предприятие «KirkenesCharr» уже 
много лет производит до 120 т арктического гольца 
(Salvelinusalpinus) в год. Этому предприятию товарного 
выращивания рыбы уже на втором году работы было 
присвоено звание «Лучший продукт Норвегии». Пред-
приятие «KirkenesCharr» было инвестировано россий-
скими предпринимателями, но в настоящее время ак-
ционерами являются российские, норвежские и фин-
ские бизнесмены. Выращивают арктического гольца 
в общих наземных зелёных резервуарах в потоке ле-
дяной воды, которая поступает из горного озера есте-
ственным путём покрывает тело рыбы вместе с есте-

Рис. 5. Производство товарной рыбы по субъектам Российской Федерации за 2020 г., тыс. т
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ственной слизью, обеспечивая защиту гидробионту от 
инфекции и паразитов. Устройство резервуаров по-
зволяет рыбе постоянно находиться в движении.

По мнению рыбоводов, арктический голец — ​это 
рыба экологически чистая и очень жизнеспособная 
сама по себе, требующая мало корма. Забой этой 
рыбы происходит особенно: рыба голодает 14 дней 
(жёсткая диета позволяет получить очень мускулистую 
и здоровую рыбу), что способствует очищению её ор-
ганизма и повышению качества продукции [Терехин, 
1984; Михайлеченко, 1992; Журавлёва, 2005; Анохи-
на, 2012; Макаревич и др., 2018].

Выращиваемый на предприятии «KirkenesCharr» 
арктический голец поставляется на российский ры-
нок. Данный представитель гидробионтов практиче-
ски не наносит вреда окружающей среде.

В настоящее время это совместное предприятие 
российских, финских и норвежских инвесторов при-
обрело международную известность — ​стало лауреа-
том многих международных конкурсов и примером 
регионального сотрудничества в Баренцрегионе.

Руководство предприятия планирует его расшире-
ние — ​открытие ещё одного предприятия не только 
в Киркенесе, но и в Мурманске. Ценят этот экологиче-
ски чистый продукт и в России — ​наши покупатели го-
товы платить за него более высокую цену (стоимость 
его в России (20 евро), выше, чем в Норвегии (15 евро)).

Рыбоводы находятся в постоянном поиске, на 
предприятии постоянно проводятся научно-иссле
довательские работы, фирма сотрудничает со многи-
ми научно-исследовательскими институтами и уни-
верситетами, так, например, с университетом Тромсе.

Проводятся исследования по влиянию освещён-
ности на скорость выращивания рыбы и ряд других 
[Siikavuopio, 2009; Gunnarsson, 2012; Jeuthe, 2013]. 
Результаты исследования по рыбопродуктивности ар-
ктического гольца свидетельствуют, что после модели-
рования зимних световых условий увеличение време-
ни освещения может повысить продуктивность данно-
го гидробионта для выращивания на 25–30 %. Таким 
образом, большое внимание необходимо уделять све-
товому режиму выращивания рыбы.

Проведённые исследования выявили улучшение 
роста арктического гольца в результате увеличения 
потребления корма и повышения эффективности кон-
версии корма за период после перевода из короткого 
фотопериода на непрерывный свет [Gunnarsson, 
2012].

Ведутся исследования по врождённому и приоб-
ретённому иммунитету, в том числе по адаптивной 
иммунной реакции организма арктического гольца на 
бактериальную инфекцию [Schwenteit, 2013].

В 1980 г. в России впервые проводили на рыбово-
дном заводе «Имандра» Европейского Севера России 
выращивание озёрной формы арктического гольца от 
оплодотворённой икры до формирования маточного 
стада рыб, полученные результаты характеризовались 
как положительные, но индустриального внедрения 
данная разработка не получила [Терехин, 1984].

Разработаны рекомендации по выращиванию 
озёрной формы арктического гольца, усовершенство-
вана биотехника инкубации икры, содержания и под-
ращивания личинок [Михайличенко, 1992].

Существуют определённые трудности при выра-
щивании гольца, несмотря на то, что данный вид об-
ладает способностью расти в ледяной воде, что пред-
ставляет уникальную возможность его товарного вы-
ращивания на Европейском Севере России, темпы 
роста невысокие — ​для достижения половой зрелости 
требуется до 30 месяцев [Черницкий, 1987; Анохина, 
2012].

Вклад учёных академических и отраслевых 
институтов в развитие аквакультуры лососевых 

Европейского Севера России

Одна из важнейших задач аквакультуры заключа-
ется в искусственном воспроизводстве ценных видов 
рыб в Российской Федерации, выполнение которой 
началось с середины ХХ столетия — ​периода интен-
сивного гидростроительства, который изменил среду 
обитания многих видов рыб, в том числе условия раз-
множения и роста молоди [Бурлаченко, Яхонтова, 
2015]. В большей степени это коснулось осетровых, 
лососевых и других ценных видов рыб.

Обширные знания биологии сёмги и радужной 
форели в различные периоды жизни делают их ос-
новными и наиболее перспективными видами инду-
стриальной аквакультуры Европейского Севера Рос-
сии. Рыбоводы Европейского Севера России имеют 
полувековой опыт разведения данных видов рыб, 
учёные академических и отраслевых институтов вы-
полнили большое число разработок, способствующих 
совершенствованию рыбоводного процесса и повы-
шению жизнестойкости получаемой молоди. Большое 
число широкомасштабных исследований, направлен-
ных на решение проблемы товарного выращивания 
сёмги и других лососевых, проводилось сотрудниками 
Полярного филиала ФГБНУ «ВНИРО» в районах Тю-
ва-губы, губы Чупа, Княжая, Палкина, Пильская, при-
брежных водах Белого моря) и Мурманского биологи-
ческого института в Восточном Мурмане (пос. Даль-
ние Зеленцы). Результаты и выводы проведённых ра-
бот способствуют увеличению продуктивности маточ-
ного стада, улучшению биотехники пастбищного и то-
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варного лососеводства [Журавлёва, 2005; Воробьёва, 
Карасева, 2021].

На Европейском Севере России продолжает рабо-
тать научно-консультативный центр по вопросам аква-
культуры, созданный ранее на базе Полярного филиала 
ФГБНУ «ВНИРО», в котором сотрудниками института 
проводятся научные консультации для рыбоводов 
предприятий товарного выращивания по широкому 
кругу биотехнических вопросов, болезней рыб, рыбным 
кормам и сохранению безопасного состояния аквато-
рий рыбоводных хозяйств [Воробьёва, Карасева, 2021].

В 1958 г. на базе ПИНРО для изучения особенно-
стей акклиматизации лососевых (горбуши) в бассей-
нах Белого и Баренцева морей была создана лабора-
тория акклиматизации и воспроизводства, которая 
и положила начало исследованиям по проблемам ис-
кусственного воспроизводства ценных видов рыб. Со-
трудниками лаборатории проводилось культивирова-
ние норвежского лосося в специализированных усло-
виях Западного Мурмана, полученные результаты де-
монстрируют несостоятельность практики ведения 
рыбоводного бизнеса на основе импортного посадоч-
ного материала и необходимость организации соб-
ственного производства товарного атлантического 
лосося (качественного смолта, адаптированного к ги-
дрологическим условиям прибрежья Баренцева моря 
России) [Анохина, Винокуровов, 2014].

В лаборатории болезней промысловых гидро-
бионтов проводят разработку методов и средств диа-
гностики, профилактики и лечения болезней объектов 
аквакультуры, достигнуты определённые успехи [Ка-
расев, 1997; 2003; Митенев 1997; 1999; 2000; 2003; 
Воробьёва, Карасева, 2021].

В рамках ихтиопатологических исследований учё-
ными Полярного филиала ФГБНУ «ВНИРО» ежегодно 
проводится мониторинг внешней патологии морских 
рыб и беспозвоночных с целью своевременного вы-
явления заболеваний, которые представляют угрозу 
промысловым популяциям гидробионтов. По резуль-
татам мониторинга сотрудниками института сформи-
рована и ежегодно пополняется база данных «Пато-
логия рыб морей Северного Ледовитого океана 
и Северо-Восточной Атлантики».

Произведена оценка влияния рыбоводных ферм 
на экологическую ситуацию рыбопромысловых водо-
ёмов [Воробьёва, Карасева, 2021].

Результаты исследований в области развития ак-
вакультуры Европейского Севера России нашли отра-
жение в многочисленных публикациях, нормативных 
документах, диссертационных работах сотрудников 
[Митенёв, 1997; 1999; 2000; 2003; Карасёв, 1997; Во-
робьёва, Карасёва, 2021].

Инвестиционная привлекательность развития 
аквакультуры Европейского Севера России

Интерес к аквакультуре растёт не только в научно-
исследовательской сфере, но и среди инвесторов. 
Проанализируем инвестиционную привлекательность 
развития аквакультуры Мурманской области на при-
мере предприятия ООО «Русское море — ​Аквакульту-
ра». Перспективность развития аквакультуры в Мур-
манской области демонстрируют инвестиционные по-
казатели предприятия:

1.  Чистая текущая стоимость (NPV):
Итоговое значение чистого дисконтированного 

денежного потока — ​это показатель NPV или то коли-
чество денег, которое планируется получить по дости-
жении горизонта планирования с учётом временного 
фактора. Данный показатель рассчитывается по фор-
муле:
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где CFn — ​чистый доход; i — проектная ставка дискон-
тирования; n — ​год реализации проекта; Io — ​перво-
начальные инвестиционные затраты.

NPV характеризует конечный результат инвести-
рования в денежном выражении и определяется как 
разница между суммой чистого дохода, полученного 
при реализации проекта, приведённого к текущей 
стоимости путём дисконтирования, и инвестиционным 
затратам по нему.
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В данном проекте NPV равен 45303067,17 руб. По-
ложительное значение показывает, что вызываемый 
инвестициями денежный поток в течение всей эконо-
мической жизни проекта превысит первоначальные 
капитальные вложения, обеспечит необходимый уро-
вень доходности на вложенные фонды и увеличение 
рыночной стоимости.

2.  Внутренняя норма доходности (IRR):
Внутренняя норма доходности — ​это такая ставка 

дисконтирования, при которой чистая текущая стои-
мость проекта (NPV) равна нулю.

Данный показатель находится методом интерпо-
ляции (подбора) по формуле:
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где i1 и i2 — ​ставки дисконтирования.
Для нахождения внутренней нормы доходности 

используют те же методы, что и для чистой текущей 
стоимости, но вместо дисконтирования потоков на-
личности при заданной минимальной норме процента 
определяют такую её величину, при которой чистая 
текущая стоимость равна нулю. Значения NPV при 
различных ставках приведены в табл. 2.

Таким образом, чистая текущая стоимость имеет 
положительное значение 10962694,24 при ставке 
15 % и отрицательное значение –14425286 при ставке 
16 %.

Рассчитаем значение IRR по формуле:
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Внутренняя норма доходности сравнивается 
с проектной ставкой дисконтирования: чем больше 
разница между ними, тем меньший уровень риска 
имеет проект. Анализируя полученный показатель IRR, 
можно сделать вывод о том, что проект не является 
рисковым, поскольку значение внутренней нормы до-
ходности превышает проектную ставку дисконтирова-
ния (15,432 > 13,7)

3.  Индекс рентабельности (PI):
Метод расчёта индекса рентабельности является 

производным от метода расчёта NPV. Данный метод 
характеризует отдачу каждого инвестированного руб
ля. Для расчёта индекса рентабельности применяется 
формула:
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где CFn — ​чистый доход; i — ​проектная ставка дискон-
тирования; n — ​год реализации проекта; I0 — ​первона-
чальные инвестиционные затраты.
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Поскольку индекс рентабельности больше едини-
цы, проект считается рентабельным.

Значения этих показателей свидетельствуют о вы-
годном вложении инвестора в  предприятие 
ООО «РМ-аквакультура». Инвестиционные показатели 
предприятия отражают основную тенденцию финан-
сового состояния и направления развития предприя-
тий аквакультуры на Европейском Севере России.

По мнению специалистов, одна из основных при-
чин большого внимания инвесторов к товарному вы-
ращиванию лососевых рыб в мире и России –высокий 
уровень экономической эффективности. Операцион-
ная рентабельность садковой системы для выращива-
ния атлантического лосося составляет около 40 %, 
рентабельность инвестиций –18 %, окупаемость 
5–6 лет [Сравнение экономики …, 2016].

Индустриальная аквакультура генетически 
модифицированного атлантического лосося на 

Европейском Севере России:  
проблемы, перспективы

В настоящее время Мурманская область — ​это 
единственный регион Европейского Севера России, 
где выращивают генетически модифицированного ат-
лантического лосося (ГМ-лосось). Объёмы мирового 
производства данного аквакультурного объекта пред-
ставлены в табл. 3.

Представленные данные (табл. 3) свидетельству-
ют, что основным производителем Атлантического 
ГМ-лосося в мире является Норвегия. Её доля в об-
щем объёме выращивания 2019 г. составляла 52,5 %.

В Мурманской области выращиванием Атлантиче-
ского ГМ-лосося занимаются только две компании: 
«Русский лосось» и «Русская аквакультура».

Политика импортозамещения и помощь государ-
ства — ​важные стимулирующие факторы для развития 
аквакультуры на Европейском Севере России, в том 
числе лососевых рыб. Стратегией развития рыбохо-

Таблица 2. Значения NPV при различных ставках 
дисконта

NPV 10,0 152112586,6
NPV 11,0 121837142,2
NPV 12,0 92632260,81
NPV 13,0 64448765,97
NPV 14,0 37240209,21
NPV 15,0 10962694,24
NPV 16,0 -14425286
NPV 17,0 -38963000,4
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зяйственного комплекса Российской Федерации 
предусмотрено увеличение объёма производства 
продукции аквакультуры к 2030 г. — ​до 618 тыс. т 
(планируется увеличение почти в 3 раза).

Мурманская область благодарна Правительству 
России за увеличение объёма средств, выделяемых 
региону на развитие аквакультуры, объём субсидий на 
2021–2022 гг. составил 146141,7 тыс. рублей, что на 
5 ,3 % больше выделенных средств в 2020 г. 
(138819,9 тыс. руб.) [Федеральный закон …, 2021]. 
Ставится вопрос о возмещении капитальных затрат на 
товарную аквакультуру в размере от 25 до 30 % смет-
ной стоимости [Вовченко, 2012].

На экономическую эффективность выращивания 
атлантического лосося влияет ряд факторов, главный 
из которых — ​использование высококачественных кор-
мов на основе рыбной муки и жира. Кормовой коэффи-
циент при выращивании ГМ-лосося зависит от вида 
корма и ряда других причин и измеряется от 0,6 до 1,4. 
Качество и цены отечественных кормов не удовлетво-
ряют рыбоводов, поэтому они чаще предпочитают ис-
пользовать зарубежные корма. В целом, зависимость 
рыбных кормов от импорта составляет 69 % (по оценке 
ассоциации «Росрыбхоз») [Овчинников и др., 2018].

Для придания мясу лососей естественного цвета 
их кормят красителями как натурального, так и синте-
тического происхождения — ​кантаксантином, которые 
пагубно влияют на зрение человека [Arrowsmith, 
Marks, 1989]. Пигмент является необходимым для эм-
брионального развития лососей, обеспечивая выжи-
ваемость мальков. В природе каротиноиды попадают 
в тело рыб также с кормом, так как организм самой 
рыбы его не вырабатывает.

На снижение экономической эффективности вы-
ращивания ГМ-лососей влияют так же болезни рыб, 

лечение которых ведётся с помощью антибиотиков, 
и такая продукция аквакультуры поступает в продажу.

На Европейском Севере России процесс развития 
садкового выращивания лососевых находится на на-
чальном этапе и в течение последних лет аквакульту-
ра не получала планируемого развития.

Серьёзное опасение вызывает корм для рыб, со-
держащий полихлорированные дифенилы (ПХД). Про-
ведённые исследования свидетельствуют, что уровень 
ПХД в мясе искусственно выращенного лосося был 
заметно выше, чем у диких особей. Данные токсичные 
вещества могут накапливаться в организме гидро-
бионтов и некоторые из них могут нарушать нормаль-
ное функционирование нервной, иммунной и репро-
дуктивной систем [White, Birnbaum, 2009].

Генетически модифицированный лосось растёт 
круглый год из-за введённого гормона роста и дости-
гает необходимых размеров за 16–18 месяцев. Ис-
следования свидетельствуют, что использование ре-
комбинантного гормона у живых организмов может 
потенциально способствовать развитию рака. Резуль-
таты многочисленных исследований свидетельствуют, 
что ГМ-продукция может вызвать проблемы с почка-
ми, печенью и поджелудочной железой, репродуктив-
ные проблемы и негативно повлиять на кровообра-
щение и иммунитет [Кузнецов, Куликов, 2005].

Влияние аквакультуры на природную среду очень 
велико. Основное негативное воздействие аквакуль-
туры на дикие виды выражается в распространение 
опасных вирусов, бактерий и паразитов; в появлении 
в природных водоёмах чужеродных видов рыб 
(их выпуск), что может привести к межвидовой конку-
ренции; в появлении в водоёмах отдалённых популя-
ций, что возможно будет способствовать «генетиче-
скому загрязнению».

Россия располагает большими запасами лососе-
вых видов рыб, и промысловая добыча диких лососей 
обеспечит спрос на эти ценные водные биологиче-
ские ресурсы. Решаются вопросы увеличения поста-
вок рыбной продукции с Дальнего Востока в Евро-
пейскую часть России. Предполагается, что с увеличе-
нием объёмов перевозок рыбопродукции морским 
путём тарифы будут снижены, что даст возможность 
уменьшить цены на рыбную продукцию [Васильев, 
Александрова, 2021].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Россия обладает значительным водным фондом, 

большими запасами водных биологических ресурсов, 
но производство аквакультуры в сравнении с миро-
вым производством по объёмному показателю харак-
теризуется как незначительное (0,2 %). Наша страна 

Таблица 3. Аквакультура атлантического лосося, тыс. т

Страна 2017 год 2018 год 2019 год

Норвегия 1236,3 1282,0 1364,0
Чили 614,2 661,1 702,1
Великобритания 189,7 166,0 190,5
Канада 120,5 123,5 118,6
Фарерские острова 86,8 78,9 95,0
Австралия 52,6 61,2 57,1
Россия 13,0 20,6 32,3
США 14,7 16,1 16,5,5
Исландия 11,3 13,4 27,1
Ирландия 18,3 12,0 11,3
Прочие 1,16 1,09 1,7
ВСЕГО 2358,6 2435,9 2599,7
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значительно отстаёт от мирового уровня рыбоводства 
и это правильно, так как у нас не осваиваются про-
мысловые запасы дикой рыбы. С помощью метода 
экстраполяции выявленная тенденция развития про-
изводства продукции аквакультуры в Российской Фе-
дерации указывает на неуклонный рост.

Территория Кольского п-ова имеет огромный во-
дный потенциал для развития аквакультуры, но тем-
пература природных вод Мурманской области не-
сколько ниже, чем в Карелии и Северной Норвегии. 
По мнению рыбоводов при более низкой температуре 
расход кормов (основная статья расходов при искус-
ственном воспроизводстве водных биологических ре-
сурсов) увеличивается, и себестоимость продукции 
товарного выращивания возрастает. В связи с этим 
развитие товарного выращивания некоторых объек-
тов водных биологических ресурсов (арктический го-
лец) перемещается с Кольского п-ова на территории 
Карелии и Северной Норвегии (Киркенес).

Несмотря на раскрытые в статье серьёзные опасе-
ния по поводу выращивания и потребления Атланти-
ческого ГМ-лосося в мире и в России, существует 
спрос на него. Выявлена возможность обеспечения 
полного импортозамещения лососевой продукции, 
поступающей ранее из Норвегии, совместными по-
ставками на российский рынок продукции с предпри-
ятий товарного выращивания Европейского Севера 
России и Дальнего Востока с помощью водного 
транспорта по Северному морскому пути (СПМ).

По расчётам экономистов ВНИРО, несмотря на 
сравнительно низкие цены закупки отечественных 
кормов, по сравнению с зарубежными, экономическая 
эффективность их значительно ниже, чем зарубежных.

Значения инвестиционных показателей предпри-
ятий подтвердили инвестиционную привлекатель-
ность развития аквакультуры Европейского Севера 
России, в связи с этим академическим и отраслевым 
институтам в тесном сотрудничестве с рыбоводами 
акакультурных хозяйств необходимо продолжить ши-
рокомасштабные исследования по развитию товарно-
го выращивания ценных видов водных биологических 
ресурсов на этой территории. 
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Prospects for commercial salmon farming in the European North of Russia

M. A. Aleksandrova
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and Oceanography («VNIRO»), Moscow, Russia

The world development of aquaculture is disclosed on the example of 10 countries 
and Russia. Using the extrapolation method, the dynamics of the development of 
commercial fish farming in the Russian Federation has been revealed. The investment 
attractiveness of the development of aquaculture in the European North of Russia is 
analyzed (by the example of the enterprise LLC «Russian Sea — ​Aquaculture»). The 
volume of Atlantic salmon cultivation in the world and in Russia is given. The pro-
duction of marketable fish in the constituent entities of the Russian Federation for 
2020 is analyzed. The water fund of inland water bodies and coastal waters of the 
seas of Russia, including the territory of the North-West Federal District, is present-
ed — ​the potential for the accelerated development of aquaculture. The policy of 
import substitution and government assistance are disclosed as an important stim-
ulating factor in the development of aquaculture. European North of Russia. Among 
the results obtained, the following can be distinguished: the factors that reduce the 
economic efficiency of growing and selling salmon products have been substantiat-
ed; the causes of salmon diseases in the European North of Russia are revealed, and 
an analysis of the impact of the development of commercial farming of Atlantic 
salmon on import substitution is presented, and the level of impact of cage farming 
on the ecology and on the gene pool of natural salmon populations is revealed. Par-
ticular attention is paid to the economic efficiency of feed.

Keywords: European North of Russia, Atlantic salmon, aquaculture, import 
substitution, investment attractiveness, dynamics and development prospects, 
genetic modification.
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Опыт и перспективы использования малых беспилотных летательных 
аппаратов в морских прибрежных биологических исследованиях
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На основании результатов собственных работ и анализа опубликованных све-
дений показано, что малые БПЛА могут эффективно использоваться для эконо-
мичного учёта рыб, млекопитающих, донной растительности, ННН-вылова и ланд-
шафтного картирования. Эти устройства позволяют выполнять точечные, выбороч-
ные и тотальные обследования морских участков. БПЛА хорошо вписываются 
в комплексные прибрежные НИР, использующие разнообразные методы. Исполь-
зование малых беспилотников позволяет значительно сократить как время, необ-
ходимое для проведения исследований, так и их стоимость. Для максимальной 
отдачи от применения беспилотников необходимо учитывать их технические воз-
можности, ограничения и уязвимости. Важным способом повышения эффективно-
сти БПЛА является оптимизация способов доставки к месту работ. Применение 
программ для автоматического выполнения полётных миссий позволяет расши-
рить область работ, снизить их аварийность. Использование программного обе-
спечения для автоматизированной фотограмметрической обработки отснятых 
материалов позволяет создавать ортофотопланы, которые служат основой для 
оценки распределения и численности гидробионтов, визуализации в ГИС. Неболь-
шая стоимость и высокие функциональные характеристики современных потре-
бительских БПЛА позволяют им уже в настоящий момент занять одно из ключевых 
мест в морских прибрежных биологических исследованиях. Их значимость как 
инструмента для подобных НИР будет расширяться в ближайшем будущем по 
мере неизбежного роста их технических возможностей и снижения стоимости.

Ключевые слова: морские прибрежные биологические исследования, БПЛА, 
аэрофотосъёмка, ортофотоплан, картирование, ГИС.

ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в различных хозяйственных от-

раслях (сельское хозяйство, строительство, энергети-
ка, геодезия, нефтегазовая отрасль и т. п.) всё более 
широко используются беспилотные летательные аппа-
раты (БПЛА) [Коротаев, Новопашин, 2015; Бузмаков 
и др. , 2016; Мещанинова, Николюкина, 2018; и др.]. 
Обрисованы общие перспективы использования 
БПЛА в экологических исследованиях [Whitehead et 
al. , 2014, Christie et al. , 2016]. Кроме того, БПЛА при-
меняют для решения частных задач в рыбохозяй-
ственной науке [Maselko, Connor, 2016; Запорожец, 
Запорожец, 2017; Бизиков и др. , 2019; Запорожец 
и др., 2020]. В целом, как следует из этих и других пу-
бликаций, использование БПЛА в экологических и ры-
бохозяйственных исследованиях находится на стадии 
тестирования и внедрения, тогда как в инженерно-
производственной сфере они уже закрепились как 
эффективный и широко применяемый инструмент.

Одной из областей, в которых использование ма-
лых БПЛА представляет значительные перспективы, 
являются морские прибрежные биологические иссле-
дования. Они могут иметь различные направления: 
ресурсные, прикладные, экологические и т. п. При-
брежные биологические экспедиции часто бывают 
комплексными, направленными на учёт целого ряда 
объектов: морских макрофитов, рыб, млекопитающих 
и т. п. В то же время прибрежные исследования обыч-
но являются малобюджетными: выполняются с мало-
мерных судов, с использованием относительно про-
стых и дешёвых технических средств небольшим чис-
лом специалистов. Эти особенности диктуют необхо-
димость разработки методов и подбора инструмен-
тов, обеспечивающих необходимую комплексность 
прибрежных исследований и повышающих их эффек-
тивность при одновременном снижении стоимости 
и трудозатрат. Очевидно, БПЛА постепенно становятся 
одним из таких инструментов [Merrill et al. , 2013; 
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Goebel et al. , 2015; Moreland et al. , 2015; Joyce et al. , 
2018; Xu et al. , 2018].

Однако, комплексный подход к использованию 
БПЛА в морских прибрежных рыбохозяйственных ис-
следованиях, по-видимому, до сих пор не разработан. 
Широкому внедрению БПЛА в этой области препят-
ствует, помимо объективных причин, ряд предубежде-
ний, широко распространённых в среде специалистов 
в области рыбохозяйственной науки. Авторы встреча-
ли мнения о том, что области применения малых 
беспилотников (БПЛА) слишком узки, чтобы получить 
значимые результаты, а их автономность чрезмерно 
мала. Высказывались соображения о том, что про-
граммное обеспечение для полётов и обработки по-
лученных материалов слишком сложно, выработка 
необходимых полётных навыков требует долгого обу-
чения и поэтому такие инструменты вряд ли доступны 
для широкого освоения биологами. Озвучивались 
опасения по поводу высокой вероятности крушения 
беспилотника при потере связи, сильном ветре 
и в разнообразных нештатных ситуациях. Кроме того, 
ещё несколько лет назад стоимость БПЛА была слиш-
ком высока, чтобы рассчитывать на их широкое вне-
дрение. В целом, по мнению авторов, в настоящее 
время назрел вопрос популяризации использования 
малых БПЛА среди морских биологов различных 
специальностей. В связи с этим, цели настоящей рабо-
ты — ​обобщить полученный авторами опыт и обрисо-
вать наиболее очевидные перспективы использова-
ния малых БПЛА в прибрежных исследованиях.

Поэтому мы поставили перед собой следующие 
задачи:

1)  Показать основные направления использова-
ния БПЛА для рыбохозяйственных исследований 
в прибрежной зоне.

2)  Оценить технические возможности и ограниче-
ния использования малых БПЛА при их проведении.

3)  Оценить возможности освоения БПЛА и техно-
логий работы с ними рядовыми научными и инже
нерно-техническими сотрудниками.

4)  Показать экономическую эффективность ис-
пользования беспилотных технологий.

5)  Выбрать конкретные модели, присутствующие 
на рынке, наиболее подходящие для прибрежных ис-
следований.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Работы выполняли в прибрежной зоне северо-

западной части Татарского пролива в границах Хаба-
ровского края (бух. Фальшивая, Датта, о. Токи, участок 
от м. Травяной до м. Бычий) осенью 2020 г. Аэрофото-
съёмку проводили с использованием БПЛА DJI Mavic 2 

Zoom. Некоторые полёты были выполнены на DJI Mavic 
Mini. Фотографии делали в максимальном для указан-
ных аппаратов разрешении в 12 мегапикселей. Фото-
съёмку выполняли в надир (камера наклонена под 
углом — ​90°, перпендикулярно поверхности). Высота 
полётов составляла от 4 до 500 м, протяжённость от 
100 м до 10 км, удаление от оператора от 0 до 4 км. 
Продолжительность полётов была от 1 до 25 минут. Во 
время каждого полёта расходовалось от 5 до 95 % за-
ряда батареи. На одном заряде батареи выполняли от 
1 до 5 полётов. В течение дня делали от 2 до 24 полё-
тов, в зависимости от задач и режима съёмки.

Для тотальной аэрофотосъёмки отдельных бухт 
либо длинных участков прибрежной зоны выполняли 
протяжённые полёты (0,5–10 км) на высоте от 150 до 
500 м. Во время таких полётов вели интервальную 
фотосъёмку. Интервал устанавливали по времени (2–
20 секунд) или по расстоянию (через каждые 30–100 
м), в зависимости от высоты и скорости движения. Для 
последующей фотограмметрической обработки фото-
снимков и построения ортофотопланов обследован-
ных участков побережий, интервалы планировали та-
ким образом, чтобы обеспечить необходимое для это-
го 80 % перекрытие смежных снимков. Фотосъёмку 
выполняли так, чтобы в каждом кадре была видна 
часть берега.

Для выборочной фотосъёмки выполняли протя-
жённые полёты (3–5 км) на высоте 10 м с интервалом 
в 20 м. В отдельных случаях интервал был сокращён 
до 2 м. Для точечной рекогносцировочной съёмки 
БПЛА поднимали над оператором на высоту от 10 до 
500 м, выполняя несколько дублирующих снимков.

Полёты проводились в режиме ручного управле-
ния либо в режиме заранее подготовленной автоном-
ной миссии. Автономные миссии строили с использо-
ванием специализированного программного пакета 
Litchi [2021]. Маршрут миссий, параметры полётов 
и фотосъёмки задавали в интернет-сервисе Litchi 
Mission Hub через ПК (рис. 1). Спутниковые карты ло-
каций без сотового интернет-покрытия заранее кэши-
ровали на мобильные устройства (смартфон, план-
шет), с которых управляли полётами. Непосредствен-
ное управление полётами осуществляли при помощи 
мобильного полётного приложения Litchi для ОС 
Android. До начала полётов построенные миссии 
и закэшированные спутниковые карты локаций, на 
которых планировалось выполнять полёты, загружали 
через интернет в мобильную версию Litchi. Параме-
тры миссий при необходимости корректировались не-
посредственно перед началом полётов на месте, с мо-
бильного устройства. После старта автономной мис-
сии БПЛА самостоятельно осуществлял выход на на-
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чальную точку маршрута и после её окончания воз-
вращался в домашнюю точку либо оставался в режи-
ме ожидания в конечной точке миссии. Полёты вы-
полняли как на участках с сотовым интернет-покры
тием, так и в местах, где оно отсутствовало. Миссии 
выполнялись как при наличии связи с пультом управ-
ления, так и при её отсутствии. После выполнения по-
лётов, полученные фотоматериалы загружали с карты 
памяти БПЛА на ПК для дальнейшей обработки. Всего 
выполнено около 70 полётов. Подробные характери-
стики полётов приводятся при обсуждении специфи-
ческих особенностей съёмки отдельных объектов 
в прибрежной зоне.

По суше доставку БПЛА к обследуемым участкам 
выполняли пешком и на автомобиле. В качестве сред-
ства доставки по морю использовали маломерный 
пластиковый катер Yamaha Fish 22 длиной 6,5 м. В те-
чение 2 дней были выполнены обследования при-
брежной зоны в окрестностях залива Советская Га-
вань протяжённостью 150 км.

Из полученных снимков строили ортофотопланы 
обследованных участков при помощи пакета фото-
грамметрического ПО Agisoft Metashape Professional 
[Руководство, 2019]. Ортофотопланы и одиночные 
фото располагали в виде слоёв на картах местности 
в ГИС-пакете NextGIS QGIS [Команда NextGIS, 2019]. 
В этом же пакете выполняли промеры, подсчёты, со-
здание площадных и точечных объектов. Построен-
ные объекты экспортировали в Веб-ГИС Хабаровск-
НИРО на базе NextGIS Web.

По необходимости, частные методические особен-
ности отдельных обследований приводятся в разделе 
«Результаты и обсуждение».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ
Во время исследований были получены результа-

ты по обозначенным ниже направлениям.
Оценка объёма ННН. К настоящему времени уже 

имеются работы, в которых обсуждается использова-
ние беспилотников для предотвращения браконьер-
ства как на суше [Mulero-Pázmán et al. , 2014], так 
и в рыбном хозяйстве [Toonen, Bush, 2018]. Традици-
онные промысловые объекты на Дальнем Востоке — ​
лососи. Однако при определении общего объёма их 
изъятия наибольшее затруднение вызывает учёт 
ННН-вылова. Достоверно оценить объёмы ННН-выло-
ва тихоокеанских лососей обычно не представляется 
возможным. Все оценки в силу объективных причин 
носят экспертный характер [Дронова, Спиридонов, 
2008].

Для отработки возможности определения объё-
мов нелегального вылова с помощью БПЛА нами 
были проведены экспериментальные аэровизуальные 
облёты бухты Датта и устья реки Тумнин в период не-
рестового хода кеты. Коптер в режиме заранее спла-
нированной автономной миссии поднимали на высоту 
150 м и совершали облёт внутренней части бухты 
(рис. 2). При ветре 8–12 м/с протяжённость миссии 
составила 8,5 км, продолжительность полёта — ​
17 мин. За это время заряд аккумулятора был исполь-

Рис. 1. Примеры планирования автономных миссий для выборочной фотосъёмки в бухте Фальшивая (слева) 
и тотальной фотосъёмки в бухте Датта (справа) в сентябре 2020 г. Числа обозначают номер путевой точки 
(в сиреневом значке), высоту полёта на данном участке миссии (в чёрном значке) и длину сегмента между смежными 

путевыми точками (в чёрном значке с окончанием «m») в метрах
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зован на 60 %. Разрешение снимков составило  
5 см/пикс. В настоящее время на рынке бюджетных 
потребительских беспилотников представлены аппа-
раты с разрешением матрицы от 12 до 20 мегапиксе-
лей. Поэтому, если съёмка с высоты 150 м у нас дава-
ла разрешение 5 см в пикселе, то при использовании 
БПЛА с разрешением матрицы в 20 мегапикселей оно 
составит 3,8–4,1 см в пикселе в зависимости от моде-
ли. Такое разрешение позволяет учитывать рыб сред-
них размеров, крупные бурые водоросли и т. п. даже 
с большой высоты.

В результате облётов на фотоснимках бухты было 
зафиксировано 8 сетей (рис. 3). Допустив, что количе-
ство сетей в бухте находится на среднем уровне и ис-
ходя из величины среднемесячного вылова на усилие 
по данным НИР был рассчитан ННН-вылов в течение 
месяца: 8 сетей*0,3 экз. кеты на сеть в час*12 ча-
сов*30 дней = 864 экземпляра в месяц или, при сред-
ней индивидуальной массе рыбы 4,1 кг, 3,5 тонны. 
При двухмесячной продолжительности хода общий 
вылов в этой бухте следует оценить в 7 т.

Помимо сетей, на снимках хорошо видны люди, 
лодки, автомобили, палатки и прочие объекты (рис. 3), 
что позволяет при регулярных наблюдениях собирать 
весьма полную статистику об ННН-промысле. При 
проведении штатных НИР подобные облёты можно 
делать ежедневно или даже несколько раз в день (на-
пример, утром, в обед и вечером), что позволит со-
брать данные о среднем ежедневном количестве лю-
дей, транспорта и орудий добычи на лову, о продол-
жительности лова, о вывозе рыбы и другие подобные 
сведения.

Небеспочвенны опасения о том, что браконьеры 
могут препятствовать наблюдениям, или даже сбить 
БПЛА из стрелкового оружия. Однако, полученный 
опыт показал, что использованный БПЛА уже на высо-
те 150 м был незаметен и не слышен для присутству-
ющих на берегу людей. Ясно, что порог заметности 
у разных моделей будет отличаться: например, более 
крупные аппараты серии DJI Phantom придется под-
нимать на высоту порядка 250 м, (что, впрочем, не 
приведёт к ухудшению качества съёмки благодаря до-

Рис. 2. Ортофотоплан внутренней части бухты Датта, западное побережье Татарского пролива, сентябрь 2020 г.

Рис. 3. Лов кеты в бухте Датта (западная часть Татарского пролива). Видны выставленные в море сети, автомобиль, 
палатка
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статочному разрешению матрицы), в то время как ап-
параты серии DJI Mini, по нашему опыту, перестают 
обнаруживаться уже на высоте 70–100 м. Прицель-
ный огонь по беспилотникам в таких условиях невоз-
можен.

Также высказывались опасения о том, что беспи-
лотники не могут безопасно эксплуатироваться 
в сложных погодных условиях [Weissensteiner et al. , 
2015]. Однако практика показала, что запуски аппара-
тов на значительную высоту при свежем ветре (8–10 
м) не приводят к каким-либо отрицательным послед-
ствиям — ​БПЛА уверенно держит курс, не снижая ско-
рости. Впрочем, следует заметить, что запуски с мало-
мерных судов не следует выполнять при скорости ве-
тра более 6 м/с. Что касается других неблагоприятных 
погодных условий, ясно, что регулярные запуски се-
рийных модификаций малых БПЛА в дождь и туман 
приведут к скорому выходу оборудования из строя. 
Однако, такие мероприятия лишены практического 
смысла, поскольку качество получаемых в дождливую 
и туманную погоду фотоматериалов будет заведомо 
неудовлетворительным.

Учёт численности морских млекопитающих. Тра-
диционно ластоногие учитываются наблюдателем ви-
зуально: на лежбищах — ​с берега либо с лодок, ис-
пользуя бинокли, видео-, фотоаппаратуру; в открытом 
море — ​с борта судна либо с вертолётов [Грачев, 
2000; Челинцев и др., 2017 и др.]. При этом уже нако-
плен существенный опыт учёта морских млекопитаю-
щих при помощи БПЛА [Koski et al., 2015; Moreland et 
al. , 2015; Pomeroy et al. , 2015].

Мы провели аэровизуальный учёт численности 
дальневосточной нерпы (ларги) Phoca largha Pallas, 
1811 на самом большом её лежбище в Хабаровском 
крае у о. Токи (рис. 4).

Протяжённость миссии составила 4,3 км, ско-
рость — ​40 км/ч, продолжительность — ​9 минут, высо-
та — ​200 м, разрешение полученных снимков — ​7 см 
в пикселе. В течение одного полёта была охвачена вся 
площадь лежбищ вокруг острова и на близлежащей 
валунной косе. При увеличении полученных фотогра-
фий с коптера особи ларги хорошо видны и легко под-
даются учёту (рис. 5, слева). Было учтено 714 голов во-
круг острова и 513 особей на косе к юго-юго-западу от 
него, всего 1227 голов. После этого были выполнены 
облёты залежек на высоте 10 м со съёмкой видео 
и интервальным фотографированием. Эти съёмки по-
зволили установить, что порядка 20 % особей находят-
ся в воде, их учёт с большой высоты невозможен или 
сильно затруднён. Итоговая численность была оценена 
на уровне около 1,5 тыс. голов, что в 2–3 раза превы-
шает ранее дававшиеся оценки по данным визуально-
го учёта с маломерных судов. При среднем весе ларги 
85 кг, общая биомасса животных оценена в 130 т. Се-
рии фотоснимков, сделанные с высоты 10 м (рис. 5, 
справа) через каждые 20 м и имеющие площадь охва-
та около 100 м2 позволили провести выборочное ис-
следование плотности ларги на залежках, которая со-
ставила 5,4±1,8 (1–21) экз/100 м2. Далее, облёт зале-
жек на высоте 10 м с видеосъёмкой позволил прове-
сти наблюдения за поведением животных. При скоро-
сти 40 км/ч животные не проявляют беспокойства. 
Однако, при зависании беспилотника над животными, 
они пугаются, покидают залежки и уходят в воду. Без-
опасное расстояние, на котором животные не проявля-
ют признаков беспокойства — ​порядка 50 м, причём, 
наблюдения можно вести как в надир, так и под лю-
бым удобным для наблюдателя углом.

При запуске БПЛА с борта судов, в т. ч. маломер-
ных, подобные учётные работы в ближайшем буду-

Рис. 4. Ортофотоплан о. Токи с окрестностями. Кружками обозначены отдельные экземпляры нерпы, жёлтыми — ​
у острова, оранжевыми — ​на прилегающей каменистой косе
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щем можно провести у протяжённых морских побере-
жий. Кроме того, представляется весьма перспектив-
ным проведение таких работ в Охотском море на ско-
плениях белухи (Delphinapterus leucas (Pallas, 1776)). 
Визуальные наблюдения показывают, что только в од-
ном заливе Алдома во время нереста тихоокеанской 
сельди её отмечается до сотни голов.

Учет численности рыб. Во время облётов о. Токи 
были зафиксированы скопления кефали-лобана (Mugil 
cephalus L. 1758) среди зарослей зостеры (рис. 6). Ис-
ходя из известной площади в кадре, были получены 
данные о его плотности — ​7±2,6 (1–14) экз/100 м2. 
Интересно, что лобан находился в воде в непосред-
ственной близости от ларги — ​порой на расстоянии 
порядка 5–10 м, не проявляя при этом признаков тре-
воги. При съёмке с высоты 10 м рыбы также не прояв-
ляют признаков беспокойства. Изображения рыб от-
носительно малоконтрастны, однако это не препят-
ствует их подсчёту. Ясно, что использование аппара-
тов с бóльшим разрешением матрицы послужит улуч-
шению качества изображения при учёте рыб.

Очевидно, на мелководьях в прибрежной зоне 
вполне возможен беспилотный учёт различных видов 
рыб. Вполне возможен выборочный либо тотальный 
учёт относительно крупных рыб (прежде всего лосо-
сей), аналогично тому, как беспилотный учёт лососей 
проводится на реках и озёрах [Maselko, Connor, 2016; 
Запорожец, Запорожец, 2017]. В то же время количе-
ственный учёт относительно мелких рыб (корюшек, 
сельди) на крупных скоплениях, вероятнее всего бу-
дет затруднён или вовсе невозможен. Однако, при по-
мощи аэроучёта можно, во всяком случае, определять 
площадь скоплений и направление их миграций. По-
скольку на мелководьях прибрежной зоны сосредото-
чен береговой рыбный промысел (добыча при помо-
щи ставных сетей, закидных и ставных неводов, вен-
терей, и т. п.), малые БПЛА могут вполне успешно слу-
жить для целей промразведки — ​определения локали-
зации и сроков подхода косяков рыб, степени запол-
нения ставных неводов и т. п.

Картирование донной растительности. Наиболее 
доступно картирование донной растительности ло-

Рис. 5. Фрагменты фото залежек ларги у о. Токи. Слева — ​с высоты 200 м, увеличено, справа — ​с высоты 10 м

Рис. 6. Лобан на мелководьях у о. Токи
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кальных прибрежных участков, например, небольших 
мелководных бухт. Задача по их картированию суще-
ственно облегчается, если доступен подъезд к ним на 
автотранспорте, а запуск БПЛА возможен непосред-
ственно с берега. Для отработки практических навы-
ков картирования донной растительности нами был 
выбран один из таких участков — ​бухта Фальшивая, 
расположенная близ г. Советская Гавань. Доставка 
БПЛА к месту полётов осуществлялась пешком. Обсле-
дования были выполнены в режиме автономных мис-
сий на высоте 500 м. Протяжённость маршрута съёмки 
составила 3 км, время съёмки — ​8–10 минут, выполне-
ние миссий требовало 35 % заряда аккумулятора, при 
ветре 10–12 м/с.

Рассмотрение снимков, выполненных с высоты 
500 м показало, что при разрешении 20 см в пикселе, 
на фото при увеличении видны элементы мезорелье-
фа дна, валуны, бревна, пятна растительности и т. п. 
(рис. 7, вверху слева). Однако, на отдельных снимках 
существенные помехи создают блики от облаков 
и тени близ берега (рис. 7, вверху справа). Видно, что 
отдельный снимок (прямоугольник в центре рисунка) 
имеет существенно худшее качество, чем готовый ор-

тофотоплан. Фотограмметрическая обработка, благо-
даря 80 %-ному перекрыванию исходных снимков, 
позволяет существенно улучшить качество итогового 
изображения (рис. 7, внизу слева). Некоторые наблю-
даемые артефакты (например, серия диагональных 
тёмных пятен в юго-западной части бухты) некритич-
ны и не мешают дальнейшей обработке данных. По-
следующая векторизация ортофотоплана в ГИС по-
зволяет оконтурить отдельные пояса растительности, 
вычислить их площади и по известной средней 
удельной биомассе оценить общую фитомассу в пре-
делах каждого пояса растительности (рис. 7, внизу 
справа).

Для опознания ценотических поясов, видимых 
с большой высоты, и для сбора данных о проектив-
ном покрытии дна растительностью (ПП), были сдела-
ны серии снимков с высоты 10 м с интервалом 20 м. 
Однако, в зависимости от погоды, состояния водной 
поверхности и наличия посторонних предметов в ка-
дре фотографии на этой высоте получаются весьма 
различного качества. При получении хороших сним-
ков на всей их площади визуально определяются до-
минирующий вид растительности, её проективное по-

Рис. 7. Результаты аэрофотосъёмки бухты Фальшивой (северо-западная часть Татарского пролива) с высоты 500 м
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крытие и характер сложения растительного покрова. 
На фото (рис. 8, слева) это Zostera marina со средним 
ПП 90 %, поселения которой представляют собой луга 
с отдельными прогалинами. Различимы отдельные ли-
стья. На некачественных снимках видны поваленные 
деревья, тени от наземной растительности, отражения 
облаков, рябь. Тем не менее, картинка остаётся читае-
мой, вид растительности и ПП определимы. Это воз-
можно, если хотя бы 1 % фото (1 м2) свободен от по-
мех (рис. 8, справа).

Таким образом, полученные результаты показали 
возможность работы как в солнечную, так и в пасмур-
ную погоду без критического ухудшения качества по-
лучаемых на мелководьях материалов. Однако съёмки 
при плотной облачности и/или низком положении 
солнца будут иметь сниженную продуктивность. Дело 
в том, что для минимизации смаза изображения на 
фотоматериалах в условиях слабой освещённости по-
требуется соответствующее уменьшение скорости по-
лёта. Это приведёт к меньшему площадному покры-
тию аэрофотосъёмки за единицу времени. Аэрофото-
съёмки отдельных участков материкового побережья 
позволяют картировать расположение грунтов, ланд-
шафтов, ценотических поясов донной растительности. 
Следующим шагом было усложнение условий иссле-
дования для проверки возможности использования 
БПЛА для выборочных съёмок протяжённых морских 
побережий с борта маломерного судна.

Нами получен как положительный, так и отрица-
тельный опыт беспилотной аэрофотосъёмки отдель-
ных участков материкового побережья Татарского 
пролива в условиях экспедиции большой протяжён-
ности с борта маломерного катера. За 1 день обследо-
вано 60 км побережья. Через каждые 5 км выполняли 
полётные станции и трансекты. Всего было выполнено 

12 полётов на высоте 300–500 м (в зависимости от 
просматриваемой ширины водорослевого пояса) и 12 
полётов на высоте 10 м. Для того, чтобы обеспечить 
выполнение 24 полётов в течение дня, использовали 
5 сменных батарей, которые заряжали от переносной 
бензиновой электростанции. Управление такими по-
лётами осуществляли в ручном режиме, ориентируясь 
на видео, передаваемое пультом управления на мо-
бильное устройство в реальном времени. На макси-
мальной высоте полёта делали небольшие серии фо-
тографий с интервалом 30–50 м, в зависимости от 
высоты. В лучших случаях такие съёмки позволили 
получить данные об общей ширине пояса раститель-
ности, сведения о его характере, прерывистости, об-
щем проективном покрытии дна растительностью 
(рис. 9, вверху справа). При неблагоприятных услови-
ях съёмки получаемые материалы позволяли, во вся-
ком случае, оценить видимую ширину пояса расти-
тельности.

Далее, как в режиме автономных миссий, так 
и в режиме ручного управления выполняли трансекты 
протяжённостью 100–200 м на высоте 10 м, делая фо-
тографии с интервалом 2 м. Выяснилось, что в отли-
чие от мелководных бухт, качество съёмки у открытых 
побережий на малой высоте сильно зависит от крайне 
изменчивых факторов — ​состояния локальных участ-
ков моря, положения солнца, уклона дна и т. п. Для 
съёмки крайне желательно выбирать время и локаль-
ные участки с максимально спокойной водой. Следует 
избегать расположения камеры против солнца; жела-
тельно выполнять съёмки при положении солнца под 
углом 30–60° к горизонту или при любой его позиции 
в случае рассеянного освещения при равномерной 
облачности. Выполнение съёмок с малой высоты — ​
весьма творческий процесс. Рассчитывать на получе-

Рис. 8. Луга зостеры морской в бухте Фальшивая (северо-западная часть Татарского пролива) с высоты 10 м. Слева — ​
фото без оптических помех, справа — ​с помехами (отражения облаков, рябь, тени, поваленное дерево)
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ние хороших результатов в режиме автономной мис-
сии можно только при условиях съёмки, близких 
к идеальным. В этом случае получение на трансекте 
серии снимков хорошего качества займёт 1–2 мину-
ты. На хороших снимках видны отдельные растения, 
рельеф, участки грунта и т. п. (рис. 9, слева сверху). 
При осложнённых условиях съёмку следует проводить 
в ручном режиме, корректируя направление трансек-
ты, беспилотника и его камеры, и выбирая наиболее 
подходящие для съёмки участки. Время полёта может 
составлять до 10 минут. Следует быть готовым к тому, 
что доля отбракованных кадров может быть весьма 
велика. Тем не менее, на плохих снимках порой мож-
но опознать только наличие растительности на дне. 
В районе исследования с БПЛА позволяют с высоты 
просматривать глубины до 6 м, иногда несколько 
больше. Задачи съёмки и промысловой разведки об-
легчает тот факт, что в западной части Татарского про-
лива 2/3 промысловых поселений основного объекта 
добычи среди макрофитов — ​сахарины японской 
(Saccharina japonica) расположены на глубинах не бо-

лее 6 м [Дуленин, 2016], на эти же глубины приходит-
ся ядро растительности района, где сосредоточены 
поселения большей части доминирующих видов дон-
ной растительности [Дуленин, 2019].

На глубинах более 6 м, а также при плохой види-
мости, в комплексе с БПЛА для опознания ценотиче-
ских поясов, а также для сбора количественных дан-
ных целесообразно применение подводной привяз-
ной видеотехники [Sheehan et al. , 2014; Дуленин, Ку-
древский, 2019]. Следует понимать, что в связи с вы-
сокой дискретностью биоты и изменчивостью условий 
исследования в прибрежной зоне, её изучение по 
необходимости должно носить комплексный харак-
тер, который подразумевает комплементарное ис-
пользование различных инструментов и подходов 
в зависимости от задач и конкретных характеристик 
обследуемых объектов. При плохих условиях съёмки 
БПЛА могут служить лишь дополнительным инстру-
ментом получения данных. В таких случаях основны-
ми источниками данных должны быть подходящие 
инструменты подводных видеосъёмок.

Рис. 9. Поселения сахарины японской у северо-западных побережий Татарского пролива. Фрагменты одиночных 
снимков. Слева — ​с высоты 10 м, глубины 1–4 м, справа — ​с высоты 300 м, глубины 1–6 м, сверху — ​снимки, 

сделанные при хороших условиях, снизу — ​при плохих
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Как и в локальных мелководных акваториях бухт, 
при работе вдоль протяжённых открытых морских по-
бережий значительного улучшения качества съёмки 
помогает добиться сборка ортофотопланов отснятого 
побережья. Поэтому, после отработки необходимых 
полетных навыков, была предпринята тотальная съём-
ка участка побережья в режиме преследования кате-
ра. Управление осуществлялось в ручном режиме. 
В течение одного полёта (за 25 минут) на одной бата-
рее был обследован участок побережья протяжённо-
стью 10 км и площадью 5 км2 (рис. 10) при скорости 
ветра от 4 до 10 м/сек. В результате при высоте 500 м 
и скорости 0–52 км/ч были получены снимки с разре-
шением 18 см в пикселе. Дно на снимках просматри-
вается на расстоянии 50–800 м от берега, в зависимо-
сти от уклона. Хорошо виден характер грунтов, от-
дельные пояса растительности, участки её отсутствия. 
Вдоль открытого побережья при благоприятных усло-
виях полётов и невысоких требованиях к качеству 
съёмки протяжённость полётов на одной батарее мо-
жет быть даже большей. При аэрофотосъёмке протя-
жённых побережий преследование может быть мак-
симально эффективным режимом с точки зрения от-
ношения обследованной площади к затраченному 
времени. Поскольку беспилотнику в таком режиме нет 
нужды возвращаться в исходную точку, преследова-
ние позволяет добиться максимальной рабочей про-
тяжённости полёта. Однако следует понимать, что 
съёмки в режиме преследования возможны только 
при наличии хорошего полётного опыта. Прибегать 
к более сложным съёмкам с воды следует только тог-
да, когда съёмки с суши технически невозможны.

Проведённые экспериментальные съёмки вдоль 
открытого побережья и оконтуривания пояса расти-
тельности при помощи малых БПЛА позволяют гово-
рить о перспективах проведения подобным способом 

учёта нерестовых площадей тихоокеанской сельди 
(Clupea pallasii Valenciennes, 1847) в Охотском море 
для оценки её нерестового запаса. Кроме того, оче-
видны весьма широкие перспективы проведения при-
брежных ландшафтных исследований. В случае ис-
пользования быстроходных маломерных судов необ-
ходимой мореходности и автономности в качестве 
средств доставки БПЛА к участкам выполнения облё-
тов, проведение таких работ будет значительно де-
шевле аналогичных аэрофотосъёмок с помощью пи-
лотируемой авиации.

Эффективность НИР. Обобщение полученного 
опыта позволило оценить эффективность работ с ис-
пользованием малых БПЛА с точки зрения трудоза-
трат, потребных для получения необходимых резуль-
татов и стоимости исследований. Планирование лю-
бых малобюджетных экспедиций в прибрежье — ​это 
всегда вопрос выбора оптимальных с точки зрения 
соотношения цены и качества исследовательских ин-
струментов. В этом смысле современные потреби-
тельские БПЛА, присутствующие на рынке, представ-
ляются оптимальными. Несмотря на то, что их стои-
мость сравнима со стоимостью персонального ком-
пьютера или фотокамеры (от десятков до первых 
сотен тысяч рублей, в зависимости от модели и на-
весного оборудования), их возможности уже позво-
ляют получать результаты профессионального уров-
ня. Даже использование дешёвых потребительских 
аппаратов (например, DJI Mini 2 [2020], позволяет 
получать описанные настоящей работе результаты 
и делать фотосъёмки поверхности с разрешением до 
сантиметров в пикселе, в то время как наиболее ка-
чественные спутниковые снимки имеют разрешение 
не более 0,3 м в пикселе. Далее, ещё 5 лет назад 
БПЛА стоимостью в 25 тыс. долл. обеспечивали мак-
симальное полётное время 16 минут при удалении 

Рис. 10. Ортофотоплан участка побережья Татарского пролива, сентябрь 2020 г.
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от точки базирования до 600 м [Christie et al. , 2016]. 
Современные потребительские беспилотники, будучи 
на 1–2 порядка дешевле, имеют полётное время до 
30–40 минут и летают в радиусе 6–9 км от точки ба-
зирования [Mavic 2 …, 2018; User manual …, 2020]. 
При этом современные БПЛА более высокого класса 
имеют стоимость в миллионы и десятки миллионов 
рублей, что фактически исключает возможность их 
применения в низкобюджетных прибрежных мор-
ских исследованиях. В связи с этим, следует пони-
мать, что в ближайшие годы только потребительские 
беспилотники способны обеспечить широкое вне-
дрение аэрофотосъёмки в бюджетные прибрежные 
исследования.

Выполненные с борта маломерного катера работы 
показали принципиальную возможность съёмок мор-
ских побережий большой протяжённости при помощи 
малых БПЛА. Общие подходы к использованию мало-
мерных судов для проведения комплексных экспеди-
ций у морских побережий большой протяжённости 
были обоснованы ранее [Дуленин, 2017]. В благопри-
ятных условиях в течение светового дня может быть 
отснято до 100 км протяжённости прибрежной зоны. 
При переменной погоде, частой для морских побере-
жий, когда в работе в течение дня делаются перерывы 
(обычно ветреное время приблизительно с 11 до 16–
17 часов), протяжённость съёмки в течение дня может 
сократиться до 30–50 км или еще менее. Таким обра-
зом, относительно небольшое время и протяжённость 
полёта малых БПЛА по сравнению со средними и тя-
жёлыми, в значительной мере компенсируется нали-
чием средств доставки, поскольку автомобили и мало-
мерные суда много дешевле как «большой» беспилот-
ной, так и пилотируемой авиации.

Кроме того, использование малых БПЛА совмест-
но со средствами доставки обеспечивает весьма гиб-
кий режим проведения исследований. В отличие от 
пилотируемой малой авиации, которая порой ожидает 
лётной погоды днями, а время подготовки к полёту 
составляет часы, применение малых БПЛА отличается 
гибкостью и ситуативностью. Для последних время 
подготовки к полёту измеряется несколькими минута-
ми. Кроме того, оператор может воспользоваться даже 
получасом благоприятной погоды для обследования 
необходимого участка. При ухудшении погодных ус-
ловий время посадки с максимальной рабочей высо-
ты в 500 м составляет около 3 минут, при этом взлёт-
ные полосы и специальные посадочные площадки не 
требуются, поскольку аппарат такого класса в штат-
ном режиме выполняет посадку в руку оператора или 
на участок ровной поверхности площадью около чет-
верти квадратного метра.

Следует констатировать, что использование потре-
бительских беспилотников обеспечивает наилучшую 
ценовую эффективность при проведении прибрежных 
исследований. Например, текущие расходы на обсле-
дование 60 км прибрежной зоны в течение дня при 
полётах с борта маломерного катера составили 
в 2020 г. 6 тыс. руб. (5 тыс. руб. — ​стоимость 100 л бен-
зина, 1000 руб. — ​командировочные судоводителя 
и оператора беспилотника).

Благодаря внедрению малых БПЛА целый ряд съё-
мок площадью от сотен квадратных метров и до 5 км2 
за один полет может проводиться с максимальной 
оперативностью. Это позволяет весьма быстро полу-
чать материалы о вновь обнаруженных скоплениях 
растений и животных, человеческой деятельности 
в прибрежной зоне и т. п. Разумеется, между отснятой 
площадью и разрешением отснятых материалов на 
местности существует обратная зависимость: для по-
лучения ортофотоплана с сантиметровым разрешени-
ем на участок в квадратный километр потребуется от-
летать беспилотником несколько десятков часов на 
высоте около 50 м. Однако ортофотоплан такой же 
площади можно получить за несколько минут полёта, 
если снизить требования к разрешению на местности 
до 14 см в пикселе и производить съёмку с высоты 
500 м. Повышение целевого разрешения ортофото-
плана не только приведёт к существенному увеличе-
нию времени на аэрофотосъёмку, но и значительно 
замедлит фотограмметрическую обработку отснятых 
фотоматериалов. Поэтому важнейшим элементом ра-
ционализации работ является выбор разрешения аэ-
рофотоснимков на местности исходя из задач иссле-
дования.

Кроме того, только малые БПЛА могут обеспечить 
проведение регулярных мониторинговых облётов 
вплоть до нескольких раз в день для контроля про-
мысловой обстановки, ННН-промысла, скоплений 
млекопитающих, птиц, рыб и т. п. Все эти съёмки могут 
выполняться попутно при осуществлении любой дея-
тельности на побережье. Дополнительное преимуще-
ство таких съёмок состоит в том, что они незаметны 
и неинвазивны, то есть не требуют изъятия ВБР из сре-
ды обитания. Подобного рода работы практически не-
возможны при помощи пилотируемой авиации 
и больших БПЛА. При этом трудозатраты на выполне-
ние таких съёмок минимальны, затраты времени со-
ставляют от нескольких минут до получаса на каждый 
полет, а необходимые человеческие ресурсы ограни-
чиваются одним оператором. Помимо этого, при вы-
полнении попутной аэрофотосъёмки при проведении 
НИР или иной основной деятельности, эти съёмки не 
требуют дополнительных финансовых затрат.
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Предварительное планирование миссий в полёт-
ном ПО и точность навигации вплоть до нескольких 
метров обеспечивает повторяемость исследований.

Обработка данных. Полевые съёмки являются на-
чальной стадией работ с БПЛА. После их выполнения 
требуется камеральная обработка данных. Прежде все-
го, это сборка ортофотопланов в специализированном 
ПО для фотограмметрической обработки снимков. 
Практика показывает, что хорошие результаты с наи-
меньшим количеством артефактов и искажений даёт 
использование отечественного пакета Agisoft 
Metashape Professional [Руководство …, 2019]. Как яв-
ствует из фото, приведённых выше, ортофотопланы 
фактически являются фотографическими картами мест-
ности, выполненными с весьма высоким разрешением. 
В наших материалах оно составляет 6–20 см в пиксе-
ле. Имеющиеся на рынке малые БПЛА позволяют полу-
чать разрешение от 0,2 см в пикселе, в зависимости от 
задач и высоты полёта. Таким образом, ортофотопланы 
являются более подробными локальными аналогами 
спутниковых карт, на которых видны элементы рельефа 
и которые позволяют учитывать ценотические пояса, 
прежде всего растительные, относительно крупных 
рыб, млекопитающих и других животных. После сборки 
ортофотопланы экспортируют в ГИС для дальнейшей 
обработки. В ГИС могут быть измерены длины и площа-
ди протяжённых объектов, выполнен подсчёт точечных, 
проведена более сложная геостатистическая обработ-
ка данных. Все такого рода материалы доступны для 
последующего объединения и обобщения. Полученные 
результаты обработки могут служить основой для соз-
дания реестров геореферированных рыбохозяйствен-
ных данных. Кроме того, в случае использования веб-
ГИС и при наличии интернет-соединения создаваемые 
базы могут оперативно пополняться. При этом досту-
пен также оперативный конфиденциальный обмен 
картографическими данными с заинтересованными 
специалистами, государственными органами и т. д. 
[Свиридов, Золотухин, 2020]. Необходимые данные мо-
гут быть направлены заинтересованным лицам в виде 
ссылок на страницы в интернете, а также на электрон-
ную почту или даже на популярные мессенджеры 
(WhatsApp, Telegram и т. п.). Эти возможности обеспечи-
вают полную проверяемость получаемых результатов.

Подготовка операторов. Отдельное внимание нуж-
но уделить необходимому уровню подготовки, которую 
должен иметь оператор БПЛА для выполнения научно-
исследовательских работ. Прежде всего, нужно отме-
тить, что управление малыми потребительскими БПЛА 
несравнимо проще, чем управление аппаратами более 
высокого класса, не говоря уже о пилотируемой авиа-
ции. Преимущество потребительских БПЛА в том, что 

они изначально разработаны для нужд рядового 
пользователя-непрофессионала. Это позволяет легко 
осваивать управление такими БПЛА лицами, не имею-
щими отношения к авиации, в частности, биологами. 
Необходимый уровень подготовки может быть совер-
шенно различен, в зависимости от задач НИР.

Минимальная подготовка нужна для выполнения 
заранее спланированных автономных миссий: для это-
го необходимо уметь пользоваться полётной програм-
мой, создавать и загружать миссию на мобильное 
устройство и контролировать посадку беспилотника. 
Для обучения этим навыкам может быть достаточно 
одного дня. Несколько более сложна техника ручного 
пилотирования для выполнения коротких обследова-
ний в пределах прямой видимости. Для уверенного 
управления беспилотником в этом случае требуется 
обучение в течение нескольких дней.

Существенно сложнее и аварийно опаснее выпол-
нение протяжённых полётов над морем, с борта мало-
мерного судна, особенно движущегося. Приобретение 
необходимой практики таких полётов потребует не ме-
нее 2 недель. До выхода в поле оператор в обязатель-
ном порядке должен выполнить необходимый объём 
тренировочных занятий и приобрести необходимые 
навыки для уверенного решения стоящих перед ним 
задач. Освоение полётных навыков должно быть по-
следовательным и постепенным. Разумно, если оно бу-
дет осуществляться коллективно, небольшой группой 
заинтересованных лиц. Наконец, наибольшего времени 
требует освоение полного цикла работ: планирование 
миссий в полётных программах, полёты, сборка орто-
фотопланов, первичные навыки обработки материалов 
в ГИС. При интенсивном обучении, на освоение такого 
объёма знаний и умений потребуется не менее месяца.

Ограничения и недостатки. Для любого исследова-
тельского инструмента характерны свои возможности 
и ограничения, достоинства и недостатки. Поэтому, не-
смотря на то, что малые беспилотники могут использо-
ваться в широком спектре морских прибрежных иссле-
дований, у специалиста-биолога должно быть ясное 
понимание возможностей и ограничений в примене-
нии этих инструментов на всех стадиях работы: от пла-
нирования экспедиций до размещения материалов 
в веб-ГИС. Поскольку съёмки протяжённых участков 
возможны только в сочетании со средствами доставки, 
исследователь при необходимости должен иметь авто-
мобиль (при наличии дорог) или маломерный катер, 
обеспечивающий доступ БПЛА в район исследований. 
Охват съёмками по глубине всегда будет ограничен 
прозрачностью воды и метеорологическими условия-
ми, которые необходимо принимать во внимание. Учёт 
отдельных экземпляров животных и растений при по-
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мощи БПЛА возможен, скорее всего, только для круп-
ных объектов; что касается мелких, для них будет воз-
можен учёт только площади и расположения их ско-
плений. Сборка ортофотопланов из малоконтрастных 
изображений, а также фото не неподвижных объектов 
(рыб, водорослей), сделанных с малой высоты (5–20 м), 
по-видимому невозможна.

Протяжённость полётов должна быть спланирована 
так, чтобы их целевая продолжительность расходовала 
не более ¾ заряда аккумулятора. Несмотря на хоро-
шую ветроустойчивость (10–16 м/с у разных моделей) 
современных малых БПЛА [Mavic 2 … , 2018; User 
manual …, 2020], в любом случае, приоритетом при 
проведении аэрофотосъёмок должна оставаться безо-
пасность людей и оборудования. При любом суще-
ственном усилении ветра, ухудшении погоды, возник-
новении нештатных ситуаций съёмка должна быть не-
медленно прекращена, БПЛА посажен, а научная груп-
па и оборудование с максимально возможной скоро-
стью доставлены в заранее запланированное укрытие.

Планируя использование БПЛА, необходимо пони-
мать, что срок эксплуатации аппарата может быть до-
вольно недолгим. Несмотря на относительную лёгкость 
управления и техническую надёжность, практика пока-
зывает, что при его эксплуатации не исключены техни-
ческие и программные сбои, ошибки пилотирования, 
нападения птиц и другие обстоятельства, которые мо-
гут привести к повреждению или утрате аппарата. Тем 

не менее, все более широкое распространение потре-
бительской беспилотной техники в профессиональной 
среде показывает, что выгоды от её использования 
многократно превышают ущерб от потерь. Учитывая 
сказанное, при планировании больших экспедиций 
с использованием БПЛА необходимо предусматривать 
наличие дополнительного аппарата, возможно, более 
дешёвого, который позволил бы завершить НИР в слу-
чае повреждения основного.

Оптимальные модели. Несмотря на большое коли-
чество потребительских беспилотников, представлен-
ных на рынке, оптимальными для картографических 
и мониторинговых работ в прибрежной зоне можно 
считать лишь несколько моделей (таблица). Множество 
прочих вариантов имеют либо неудовлетворительные 
технические характеристики, либо значительные недо-
статки программного обеспечения. Подробное обсуж-
дение техники и ПО выходит за рамки настоящей ра-
боты, здесь имеет смысл высказать лишь несколько со-
ображений по этому поводу. В случае жёстких бюджет-
ных ограничений безальтернативным является приоб-
ретение DJI Mini 2. Разрешение его камеры невелико, 
доступное полётное ПО не всегда оптимально. Однако, 
в ряде ситуаций определяющими могут оказаться его 
преимущества: аппарат крайне малошумен, имеет бук-
вально карманные размеры.

Использование потребительских беспилотников 
весом от 250 г до 30 кг регламентируется постановле-

Таблица. Сравнительные характеристики потребительских БПЛА, оптимальных для прибрежных съёмок

Модель DJI Mini 2 DJI Mavic 2 Pro DJI Phantom IV v.2 Autel Evo II

Цена, тыс. руб. 45 в стандартной ком-
плектации, 61 в рас-
ширенной комплекта-
ции с 3 аккумулятора-
ми и кейсом

141–147, требуется 
покупка дополнитель-
ных аккумуляторов 
и аксессуаров

145–176, требуется 
покупка дополнитель-
ных аккумуляторов 
и аксессуаров

133 в стандартной ком-
плектации, 179 — ​в рас-
ширенной комплектации 
с 3 аккумуляторами 
и кейсом

Камера, мегапикс. 12, электронный за-
твор, приемлемое ка-
чество

20, электронный за-
твор, неплохое каче-
ство

20, механический за-
твор, наилучшее каче-
ство

20, электронный затвор, 
хорошее качество

Время полета, 
мин., до

31 31 30 40

Скорость, км/ч, до 58 72 72 72
Ветер, м/с, до 10,5 10,5 10 16
Полётное ПО Ограниченное коли-

чество, местами недо-
работано

Наибольшее количе-
ство и наилучшее ка-
чество

Наибольшее количе-
ство и наилучшее ка-
чество

Ограниченное количе-
ство, местами недорабо-
тано

Связь, км, до 6 6 6 9
Компактность Высокая Средняя Низкая Средняя
Обслуживание 
и ремонт, возмож-
ности

Неплохие Хорошие Наилучшие Возможны затруднения

Примечание: За время подготовки статьи вышли еще две пригодных для исследований модели: DJI Mavic 3 и Swell Pro 
SplashDrone 4.
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нием Правительства Российской Федерации от 
25.05.2019 г. № 658 [Постановление правительства …, 
2019]) и подлежит регистрации в Росавиации. Поста-
новка беспилотников на учёт осуществляется в рабо-
чем порядке и не вызывает каких-либо проблем. Тем 
не менее, дополнительным преимуществом сверхлег-
ких БПЛА, таких как DJI Mini 2 является то, что благода-
ря малому весу эти аппараты не требует регистрации 
в государственных регулирующих органах.

Хорошие возможности съёмки имеет несколько ме-
нее компактный DJI Mavic 2 Pro, для которого доступно 
наилучшее полётное ПО. Однако, наиболее популярен 
в профессиональных кругах DJI Phantom IV v. 2. Поми-
мо оптимального ПО, его преимуществом является ка-
мера с механическим затвором, что позволяет избе-
жать артефактов на ортофотопланах при съёмке 
с сложных условиях. При этом он наименее компактен, 
поэтому его использование может оказаться неудоб-
ным на пеших маршрутах. Autel Evo II имеет наилуч-
шие полётные характеристики и относительно компак-
тен. Однако, доступное для него полётное ПО не лише-
но недостатков, а сервисная сеть в России не налаже-
на. При всем том, если не предполагается планирова-
ния сложных автономных миссий или фотосъёмки в тя-
жёлых условиях, этот аппарат может быть приемлемым 
для прибрежных исследований.

Подробное описание полётных методик для нужд 
рыбохозяйственных исследований авторы планируют 
представить в отдельной публикации.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ
Итак, опыт использования малых БПЛА показал, 

что они пригодны для учёта ННН-вылова, рыб, млеко-
питающих, донной растительности, ландшафтного 
картирования, позволяют выполнять точечные, выбо-
рочные и тотальные обследования как локальных ак-
ваторий, так и протяжённых морских побережий, хо-
рошо сочетаются с другими инструментами и метода-
ми НИР и обеспечивают комплексность прибрежных 
исследований. Очевидно, что список возможных на-
правлений использования БПЛА для морских при-
брежных исследований в ближайшее время будет 
только расширяться, в т. ч. по причине удешевления 
и улучшения техники и ПО. Малые БПЛА способны 
к автономным многокилометровым полётам, доста-
точно ветроустойчивы и на значительной высоте не-
заметны для окружающих. Доставка БПЛА к местам 
исследований может осуществляться пешком, автомо-
бильным и водным транспортом. Использование ма-
лых беспилотников позволяет значительно сократить 
как время, необходимое для проведения исследова-
ний, так и их стоимость. Малые беспилотники обеспе-

чивают возможность как ситуативных съёмок, так 
и регулярного мониторинга площадей до 5 км2 в те-
чение каждого полёта. Текущая цена потребительских 
беспилотников обеспечивает их широкое распростра-
нение. Наличествующее ПО позволяет обеспечивать 
планирование полетов, получение ортофотопланов 
участков съёмки, накопление, обработку и адресное 
распространение картографических данных. Исполь-
зование БПЛА в комплексе с ПО для фотограмметри-
ческой обработки данных и ГИС обеспечивает полу-
чение высокоточных, повторяемых и проверяемых 
результатов.
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Experience and perspectives of small unmanned aerial vehicles 
application for marine coastal biological studies

A. A. Dulenin,  
P. A. Dulenina,  
D. V. Kotsyuk,  
V. V. Sviridov

Khabarovsk Branch of VNIRO 
(«KhabarovskNIRO»), Khabarovsk, Russia

Based on the results of own work and published research analysis it is shown that 
small UAVs can be used efficiently for cost-effective evaluation of fishes, mammals, 
benthic vegetation, IUU catches and landscape mapping. These devices enable point, 
sample and total surveys of marine areas. UAVs are well suited for integrated re-
search programs utilizing diverse methods. Small UAVs application enables signifi-
cant savings of research time and expenditures. To achieve peak efficiency of drones 
it is necessary to account for their technical capabilities, constraints and vulnerabil-
ities. Optimization of UAVs deployment to survey area is an important factor in in-
creasing their efficiency. Software for automatic flight mission execution allows to 
expand surveyed area and decrease accident rate. Software for automated photo-
grammetric processing of acquired aerial photography allows to minimize efforts for 
orthophotos production. Created orthophotos serve as a basis for aquatic species 
distribution mapping, abundance estimates and GIS visualization. Due to low cost 
and high functional characteristics modern consumer UAVs already can play a key 
role in marine coastal biological studies. Their importance as an instrument for such 
research programs will increase shortly along inevitable growth of their technical 
characteristics and decrease in price.

Keywords: marine coastal biological reseach, UAVs, aerial imagery, orthophoto, 
mapping, GIS.
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TABLE CAPTIONS

Table. Comparative characteristics of consumer UAV optimal for coastal aerial surveys

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Examples of autonomous missions planning for sample photographing in Falshivaya Bay (left) and total 
photographing in Datta Bay (right) during September 2020. Digits designate waypoint number (lilac symbol), 
flight height at given segment (black symbol) and length of segment between neighboring waypoints (black 
symbol ending with “m”) in meters

Fig. 2. Orthophoto of Datta Bay inner part, Tatar Strait western coast, September 2020

Fig. 3. Chum salmon fishing in Datta Bay (western part of Tatar Strait). Set nets, car and tent are visible

Fig. 4. Orthophoto of Toki Island and its vicinities. Circles designate spotted seal individuals near Toki Island 
(yellow) and adjacent stony spit (orange)

Fig. 5. Spotted seal rookery partial photos near Toki Island. Left — ​taken at 200 m, magnified, right — ​at 10 m

Fig. 6. Flathead grey mullet in shallow waters nearby Toki Island

Fig. 7. Aerial photography results for Flashivaya Bay (noth-western Tatar Strait) at height of 500 m

Fig. 8. Zostera marina fields in Falshivaya Bay (north-western Tatar Strait) at height of 10 m. Left — ​photo 
without optical obstacles, right — ​with optical obstacles (cloud reflections, ripple, shadows, fallen trees)

Fig. 9. Saccharina japonica fields at Tatar Strait north-western coastlines. Parts of single photos. Left — ​at height 
10 m, depth 1–4 m, right — ​at height 300 m, depth 1–6 m. Upper row photos were taken in good conditions, 
lower row — ​in poor ones

Fig. 10. Orthophoto of Tatar Strait coastline section, September 2020.
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Распределение пелагических рыб в тихоокеанских водах Курильских 
островов в сентябре-октябре 2020 г.
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Представлены материалы научно-поисковых работ в тихоокеанских водах Ку-
рильских островов в сентябре-октябре 2020 г. Совместный поток прибрежной 
и мористой ветви Ойясио формировал зону отрицательных аномалий температу-
ры. Воды течения Соя характеризовались положительными аномалиями темпера-
туры. Встречаемость дальневосточной сардины и японской скумбрии (по данным 
акустического поиска) регистрировали в широком интервале температур поверх-
ности океана (ТПО) от 8,4 ºС до 19,9 ºС, при проведении контрольных тралений 
наиболее результативными оказались уловы сардины при показателе ТПО в диа-
пазоне 14,3–15,5 ºС, скумбрии — ​14,2–15,1 ºС. Численность и биомасса скумбрии 
японской составили 756,6 млн экз. и 61,5 тыс. т, сардины дальневосточной — ​
3924,2 млн экз. и 144,3 тыс. т, соответственно. Численность и биомасса всего учтен-
ного нектона в районе исследований составили 30749,6 млн экз. и 264,5 тыс. т.

Ключевые слова: Северо-Западная часть Тихого океана, скумбрия японская 
Scomber japonicus, сардина дальневосточная Sardinops melanostictus, японский ан-
чоус Engraulis japonicus, уловы, численность, биомасса.

В период с 18 сентября по 18 октября 2020 г. по 
программе ФГБНУ «ВНИРО» «Выполнение работ при 
осуществлении рыболовства в научно-исследо
вательских и контрольных целях…», а также в соот-
ветствии с Планом ресурсных исследований и госу-
дарственного мониторинга водных биоресурсов на 
2020 год, утверждённым приказом Федерального 
агентства по рыболовству от 26 ноября 2019 г. № 632, 
п. 115, на НИС «Владимир Сафонов» проводился по-
иск промысловых скоплений сардины, скумбрии 
и сайры в тихоокеанских водах Курильских о-вов 
и прилегающих открытых водах СЗТО. Траления про-
водились с 12.00 до 24.00 (GMT+10) пелагическим 
тралом РТ/ТМ 63/240 м. Рабочая длина ваеров со-
ставляла 200–350 метров, длина кабелей — ​75 ме-
тров; вертикальное раскрытие в среднем составило 
17,1 м, горизонтальное — ​21,8 м. Траловый мешок по 
всей длине имел мелкоячеистую 10‑мм вставку. В сут-
ки выполнялось от 1 до 3 часовых (60 мин.) тралений 
(рис. 1).

Также было выполнено 50 гидрологических стан-
ций до глубины 500 м с использованием зонда RINKO 
Profiler ASTD‑102 (рис. 1)

Океанологические исследования. Геострофиче-
ская составляющая течений представлена зоной 
встречи юго-западного потока субарктических вод 
Ойясио с вершиной антициклонического вихря Куро-
сио. Отмечали множественные мезомасштабные ци-
клонические вихри (рис. 2).

Значения температуры воды на поверхности 
(ТПО) менялись в пределах 8,4–22,8 °C, солёности — ​
32,6–33,3 ‰ (рис. 3).

Максимум температур (19,9 ºС) отмечен в откры-
тых водах северо-западной части Тихого океана, ми-
нимум (8,4 ºС) — ​в водах, поступающих из Охотского 
моря через пролив Фриза. Верхний квазиоднородный 
слой (ВКС) имел толщину от 8 до 35 м. Минимальная 
глубина залегания верхней границы скачка темпера-
туры отмечена в водах Ойясио, проходящих вдоль Ку-
рильской гряды в зоне приливного перемешивания. 

ИНФОРМАЦИЯ. ЭКСПЕДИЦИИ ВНИРО

DOI: 10.36038/2307-3497-2021-185-152-157УДК 597 (265.5).

А. В. Согрина, П. О. Емелин, В. А. Свидерский, Е. Ю. Малыгин, В. А. Беляев



Распределение пелагических рыб в тихоокеанских водах Курильских островов …

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 152–157	 153

Величина ВКС со стороны субарктических вод дости-
гала 20–25 м. Максимальная величина ВКС (35 м) от-
мечена в центре района проведения исследований. 
Совместный поток прибрежной и мористой ветви Ой-
ясио формировал обширную зону отрицательных ано-
малий температуры. Воды течения Соя характеризо-
вались положительными аномалиями температуры 
(рис. 3).

Акустические исследования. Скопления скумбрии 
отмечали по ходу судна в координатах 42º10´-
45º05´ с. ш. и 146º29´-153º26´ в. д. , на глубине 10–
45 м, ТПО — ​18,8 °C. Скопления сардины регистриро-

вали в координатах 42°03´ с. ш. и 151°29´в.д. на глу-
бине 10–40 м, высотой до 25–30 м, ТПО — ​18,6 °C. 
Крупные концентрации сардины располагались в рай-
оне двух участков 43°53–42°03´с.ш. и 146°04´-
147°30´в.д. и 44º04´-45º23´ с. ш. и 148º49´-152º52´. 
Плотность скоплений не превышала 3 баллов, в райо-
не малой Курильской гряды достигала 4 баллов. Мак-
симальную плотность скоплений сайры (3 балла) ре-
гистрировали при визуальном учёте в районе 43º06´- 
43º20´ с. ш. и 151º13´-151º29´ в. д.

Ихтиологические исследования. Выполнено 
35 тралений, осуществлено 5 535 массовых промеров 

Рис. 1. Схема тралений и океанологических станций

Рис. 2. Геострофическая составляющая скорости течения 
на горизонте 0 м (относительно 500 дбар), 22.09–

13.10.2020 г.

Рис. 3. Характеристики поверхности моря: А — ​температура (°C); Б — ​соленость (‰), 22.09–13.10.2020 г.
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со вскрытием, 857 биоанализов скумбрии, сардины 
и анчоуса, собраны пробы на возрастной (отолиты), 
трофологический, гистологический и паразитологиче-
ский анализы.

Видовой состав уловов представлен 16 видами 
рыб из 9 семейств, 5 видами головоногих моллюсков 

из 2 семейств, 4 видами сцифоидных. Учтённые чис-
ленность и биомасса всей траловой макрофауны со-
ставили 30838,02 млн экз. и 302,84 тыс. тонн (табл. 1).

Японская скумбрия (Scomber japonicus Houttuyn, 
1782). Величины уловов скумбрии на час результатив-
ного траления варьировали от 0,5 кг (1 экз.) до 168 кг 

Таблица 1. Видовой состав уловов в тихоокеанских прикурильских водах (в ИЭЗ РФ и за её пределами)  
в сентябре — ​октябре 2020 г.

№ 
п/п Таксон КУ % 

встреч

Численность, экз./кв. км Биомасса, кг/кв. км Общая оценка

min max Среднее min max Среднее Численность, 
млн экз.

Биомасса, 
тыс. т

Рыбы (класс Actinopterygii)
Сем. Albuliidae

1 Pterothrissus gissu* 0,1 28,57 % 75,06 894,42 454,67 0,38 5,85 2,85 8,69 0,05

Сем. Bramidae

2 Brama japonica 0,5 2,86 % 48,33 48,33 48,33 95,68 95,68 95,68 0,29 0,57

Сем. Clupeidae

3 Sardinops melanostictus 0,4 60,00 % 14,74 235048,24 30256,84 0,29 7639,47 1102,59 3924,18 144,28

Сем. Engraulidae

4 Engraulis japonicus 0,1 8,57 % 291,40 35565,26 12235,29 0,87 767,83 262,56 255,40 5,49

Сем. Microstomatidae

5 Lipolagus ochotensis* 0,1 28,57 % 77,40 750,57 303,90 0,12 12,91 3,40 7,83 0,10

Сем. Myctophidae

6 Diaphus gigas* 0,1 7,14 % 344,01 1,88 0,00

7 Diaphus theta* 0,1 50,00 % 165,12 2636,66 916,01 0,74 20,61 5,35 32,00 0,19

8 Lampanyctus regalis* 0,1 50,00 % 68,80 12988,44 3643,95 0,21 265,25 77,02 163,22 3,56

9 Lampanyctus jordani* 0,1 14,29 % 63,51 137,60 100,56 0,25 0,41 0,33 1,36 0,00

10 Notoscopelus japonicus* 0,1 7,14 % 619,22 619,22 619,22 2,40 2,40 2,40 2,27 0,01

11 Stenobrachius leucopsarus* 0,1 57,14 % 82,56 29034,37 7173,63 0,08 46,72 12,79 328,87 0,59

12 Symbolophorus californiense* 0,1 71,43 % 283,07 24168,21 10146,83 3,61 371,91 129,27 647,79 8,47

13 Tarletonbeania taylori* 0,1 14,29 % 70,77 181,23 126,00 0,28 0,30 0,29 1,35 0,00

Сем. Paralepididae

14 Lestidiops ringens* 0,2 14,29 % 30,21 34,40 32,30 0,03 0,14 0,08 0,37 0,00

Сем. Scombridae

15 Scomber japonicus 0,3 60,00 % 23,59 53411,39 6568,89 9,25 3556,53 562,93 756,57 61,46

Хрящевые рыбы (класс Chondrichthyes)
Сем. Lamnidae

16 Lamna ditropis 0,5 2,86 % 12,08 12,08 12,08 948,46 948,46 948,46 0,07 5,60

Все рыбы 6132,05 224,77
Головоногие моллюски (класс Cephalopoda)
Сем. Enoploteuthidae

17 Watasenia scintillans* 0,01 71,43 % 2251,70 2163129,70 494140,05 3,75 2992,19 788,69 24594,27 38,91

Сем. Gonatidae

18 Boreoteuthis borealis* 0,1 50,00 % 63,51 1857,65 636,27 0,21 38,78 8,75 21,03 0,27

19 Gonatopsis japonicus* 0,1 7,14 % 79,90 79,90 79,90 1,04 1,04 1,04 0,44 0,01

20 Gonatus madokai* 0,1 14,29 % 77,40 79,90 78,65 12,78 21,44 17,11 0,57 0,13

Сем. Ommastrephidae

21 Todarodes pacificus* 0,1 7,14 % 239,70 239,70 239,70 106,27 106,27 106,27 0,87 0,39

22 Onychoteuthis borealijaponica* 0,1 7,14 % 68,80 68,80 68,80 0,34 0,34 0,34 0,38 0,00
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(2523 экз.). Средний улов составил 24,2 кг (290,5 экз.) 
за стандартное траление. Наиболее результативными 
(от 477 до 2523 экз./час) были уловы в координатах 
44º04´ с. ш., 148º41´ в. д. и 44º14´ с. ш., 151º42´ в. д. со-
ответственно. Размеры скумбрии — ​от 16 до 39 см, 
средняя длина рыб — ​20,2 см. Доля скумбрии длиной 
более 30 см — ​3 %. Длина самцов варьировала от 21 до 
35 см, самок — ​от 23 до 38 см, масса — ​от 36 до 788 г, 
в среднем — ​150,2 г (масса без внутренностей– 137,1 г). 
СБНЖ составил 2,5, у ювенильных рыб — ​2,6. Жирность 
самок была равна 2,3, самцов — ​2,1, ювенильных — ​1,1.

Дальневосточная сардина (Sardinops melanostictus 
(Temminck & Schlegel, 1846)). Величины уловов сар-
дины на час результативного траления варьировали 
в диапазоне от 0,02 кг (1 экз.) до 419,5 кг (14804 экз.) 
при среднем улове — ​61,9 кг (1765,6 экз.). Наиболее 

результативной по уловам оказались траления в коор-
динатах 44º54´ с. ш. 150º29´ в. д. , 42°34´ с. ш. 
147°19´ в. д. , 43°06´ с. ш. 151º28´ в. д. , где уловы со-
ставили 5890, 7655 и 14804 экз./час соответственно. 
Длина по Смитту сардины варьировала от 12 до 
27 см. Средний размер самок составил 20,3 см, сам-
цов 19,6 см. В уловах отмечено большое количество 
молоди 13–14 см.

Японский анчоус (Engraulis japonicus Temminck & 
Schlegel, 1846) встречался в уловах трёх тралов, круп-
ный улов (35,56 тыс. экз/км2)бы при тралении в коор-
динатах 43º40´ с.ш и 152º19´ в. д. при ТПО 14,7 ºС. 
Масса анчоусов варьировала от 1,7 до 30 г, средняя 
масса самок составила 23,3 г, самцов 22,0 г. Анчоус 
питался слабо, СБНЖ самок составил 1,6, самцов — ​
1,4, ювенильных — ​1,5.

№ 
п/п Таксон КУ % 

встреч

Численность, экз./кв. км Биомасса, кг/кв. км Общая оценка

min max Среднее min max Среднее Численность, 
млн экз.

Биомасса, 
тыс. т

Все головоногие 24617,57 39,69
Весь нектон 30749,62 264,46
Кишечнополостные (тип Cnidaria)
Класс Scyphozoa, сем. Semaeostomeae

23 Cyanea capillata 0,1 5,71 % 70,77 70,77 70,77 32,55 80,68 56,61 0,61 0,47

24 Chrysaora melonaster 0,1 20,00 % 63,51 283,07 137,88 5,57 616,82 160,99 4,71 5,62

25 Phacellophora camtshchatica 0,1 71,43 % 70,77 2394,30 600,45 2,33 832,23 195,59 76,35 24,38

Окончание табл. 1

Таблица 2. Основные биологические показатели наиболее часто встречаю-
щихся рыб при проведении научно-поисковых работ в сентябре-октябре 

2020 г.

Вид Длина (см) Min-Max Масса (г) Min-Max

Brama japonica 44,8–47 1795–2258

Diaphus gigas 7–7 2*

Diaphus theta 4,5–10,5 1,9–8,4*
Lamna ditropis 160–160 78500
Lampanyctus regalis 7,5–8,5 3–29,2*
Lestidiops ringens 12–15,5 1–4*
Lipolagus ochotensis 5,5–16,5 0,6–17,2*
Notoscopelus 	 japonicus 7,5–8,5 3,9*
Pterothrissus gissu 10,5–21 5–6,5*
Stenobrachius leucopsarus 3,5–9,5 0,7–2,7*
Symbolophorus californiense 5,5–15,5 6,5–15,3*
Tarletonbeania taylori 5,5–6,5 1,6–4*

* При проведении массовых промеров устанавливалось среднее значение 
массы вида в каждом улове, в табл. 2 представлены минимальное и макси-
мальное значения этого показателя.
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В составе уловов отмечены светящиеся анчоусы, 
морской лещ, липоляг охотоморский, сельдевая акула, 
основные характеристики этих рыб представлены 
в табл. 2.

Отмечено, что в осенний период 2020 г. скумбрия 
и сардина образовывали скопления невысокой плот-
ности, пространственное распределение этих рыб по-
вторяло ряд особенностей распределения ТПО. Наи-
большие скопления сардины регистрировали при по-
казателе ТПО в диапазоне 14,3–15,5 ºС, скумбрии — ​
14,2–15,1 ºС. Распределение этих рыб по отношению 
к показателям ТПО сходно, но имеются различия 
(рис. 4).

Сардину отмечали на периферии циклонических 
круговоротов. Скопления скумбрии регистрировали 

как в центральных частях циклонических вихрей, так 
и на периферии.

Возможно, распределение сардины и скумбрии 
в различных частях циклонических круговоротов об-
условлены различиями их кормовой базы. Простран-
ственное распределение компонентов питания этих 
рыб зависит от процессов вихреобразования, опреде-
ляющих направленность вертикальных потоков ве-
ществ. Этот вопрос требует проведения расширенных 
исследований.

Поступила в редакцию 10.03.2021 г.

Рис. 4. Пространственное распределение плотности биомассы (кг/км2) дальневосточной сардины, японской скумбрии 
и ТПО в сентябре-октябре 2020 г.
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Distribution of pelagic fish in the Pacific waters of the Kuril Islands in 
September — ​October 2020
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The materials of scientific research work in the Pacific waters of the Kuril Islands 
in the period of September — ​October 2020 are presented. The joint flow of the 
coastal and seaward branches of the Oyashio formed a zone of below zero tempera-
ture anomalies. Soy stream waters were characterized by positive temperature anom-
alies. According to acoustic data, the occurrence of Far Eastern sardine and Japanese 
mackerel was recorded in a wide range of ocean surface temperature from 8.4 °C to 
19.9 °C, however, trawling in the ocean surface temperature range for S. melanostic-
tus — ​14.3–15.5 °C, and for S. japonicus — ​14.2–15.1 °C turned out to be more effec-
tive. The number and biomass of Japanese mackerel amounted to 756.6 million spec-
imens and 61.5 thousand tons, Far Eastern sardine — ​3924.2 million specimens and 
144.3 thousand tons, respectively. The number and biomass of the entire trawl nek-
ton in the study area amounted up to 30749.6 million specimens and 264.5 thousand 
tons.

Keywords: North-Western Pacific Ocean, hydrology, acoustic data, ichthyofauna, 
Chub mackerel (Scomber japonicus), Pacific sardine (Sardinops melanostictus), Japanese 
anchovy (Engraulis japonicus), distribution, catches, number, biomass.
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TABLE CAPTIONS

Table 1. Species composition of catches in the Pacific offshore waters (inside and outside the borders of Russian 
Federation Exclusive Economic Zone) in September — ​October 2020.

Table 2. The main biological parameters of the most common fish during scientific research work in 
September — ​October 2020.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. The route of the vessel in September — ​October 2020.

Fig. 2. Geostrophic component of the current velocity at the 0 m horizon (relatively 500 dbar) in the period from 
September 22 to October 13, 2020.

Fig. 3. Characteristics at the sea surface: A — ​temperature (C); B — ​salinity (%)from September 22 to October 13, 
2020.

Fig. 4. Spatial distribution of biomass density (kg/km2) of Far Eastern sardine, Japanese mackerel and ocean 
surface temperature in September — ​October 2020.
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Исследования северного однопёрого терпуга и тихоокеанского 
окуня-клювача при проведении специализированного промысла 
в Беринговом море в апреле 2021 г.
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Представлены материалы исследований северного однопёрого терпуга 
Pleurogrammus monopterygius, тихоокеанского окуня-клювача Sebastes alutus и ви-
дов прилова, выполненных в промысловых районах Дальневосточного региона 
(Западно-Беринговоморской зоне, Карагинской и Петропавловско-Командорской 
подзонах Восточной Камчатки) в апреле 2021 г. Проанализированы данные по 
производительности уловов и формированию преднерестовых скоплений, отме-
чены различия биологических характеристик терпуга в трёх промысловых райо-
нах. Проведены ихтиопатологические исследования северного однопёрого терпу-
га, тихоокеанского окуня-клювача, минтая и аляскинского шипощёка, свидетель-
ствующие о невысокой доле рыб с патологиями органов и тканей. Выявлены па-
разиты, опасные для человека (Anisakis sp.) или приводящие к выбраковке про-
дукции — ​цестоды (Nybelinia sp.) и простейшие (Microsporidia spp.). Установлена 
высокая степень инвазии печени и полости тела исследуемых видов рыб личин-
ками нематод Anisakis sp., в то же время доля поражения мускулатуры этими па-
разитами была незначительной. При исследовании желудочно-кишечного тракта 
окуня-клювача были обнаружены частицы полимеров.

Ключевые слова: специализированный промысел, Восточная Камчатка, Берин-
гово море, ихтиопатологические исследования.

Экспедиционные работы проводились в рамках раз-
дела Программы научно-исследовательских работ ФГБНУ 
«ВНИРО» «Исследование динамики численности, особен-
ностей экологии и популяционной структуры морских 
промысловых рыб Дальнего Востока России». Исследова-
ния вели с 6 по 30 апреля 2021 г. на борту среднетоннаж-
ного рыболовного морозильного траулера РТМ П‑0697 
«Камлайн», оснащённого донным тралом SELSTAD 810 
48M GEAR. Судно работало в промысловом режиме на 
специализированном промысле терпуга и морских оку-
ней на шельфе и верхней части материкового склона 
восточного побережья Камчатки и западной части Берин-
гова моря.

Промысловая обстановка в течение рейса была неу-
стойчивой, погодные условия — ​недостаточно благопри-
ятными для ведения лова. За сутки судно выполняло 
1–4 траления продолжительностью от 40 минут до 8 ча-
сов (в среднем 4 часа 5 минут) в диапазоне глубин от 100 
до 500 м. Температура воды на горизонте лова менялась 
от –0,9 до 3,8 °C (в среднем 1,2 °C). Промысел специали-
зировался на двух видах: северный однопёрый терпуг 

(глубины лова — ​120–350 м) и тихоокеанский окунь-
клювач (глубины лова — ​140–500 м).

Всего было выполнено и проанализировано 50 про-
мысловых тралений, из них: в Петропавловско-Коман
дорской подзоне — ​10 тралений в координатах 52°49′–
55°5′3 с. ш. и 160°17′–164°56′ в. д. (глубины 140–500 м), 
в Карагинской подзоне — ​21 траление в координатах 
56°0′8–56°23′ с. ш. и 163°24′–163°41′ в. д. в горизонтах 
лова 120–350 м; в Западно-Беринговоморской зоне — ​
19 тралений в координатах 59°11 ′–60°43 ′ с. ш. 
и 170°15′–172°40′ в. д. (глубины 100–400 м).

В период рейса выполнено 2849 биологических ана-
лизов северного однопёрого терпуга и 772 — ​тихоокеан-
ского окуня-клювача, на возрастной анализ взяты чешуя 
и отолиты у 747 экз. терпуга и у 227 экз. клювача, собраны 
пробы на трофологический, паразитологический и гисто-
логический анализы.

В уловах было идентифицировано 33 вида рыб из 14 
семейств и 16 видов беспозвоночных (4 промысловых 
вида). Наиболее широко представлено семейство мор-
ских окуней Sebastidae (6 видов) и камбаловых 
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Pleuronectidae (6 видов). В 100 % уловов встречаются 
представители семейств: тресковые, терпуговые и рогат-
ковые.

Основными объектами лова были северный однопё-
рый терпуг и тихоокеанский окунь-клювач, а также виды 
прилова: северный морской окунь, шипощёки, малогла-
зый макрурус, треска, минтай.

Северный однопёрый терпуг Pleurogrammus 
monopterygius (Pallas, 1810). Наиболее плотные преднере-
стовые скопления отмечали в Петропавловско-Командор
ской подзоне в районе м. Шипунский, в Авачинском 
и Кроноцком заливах. Среднесуточный улов терпуга со-
ставлял 3,64 т/час, уловы на промысловое усилие — ​
в среднем 5,12 т/час траления. Доля терпуга в уловах со-
ставляла в среднем 81,2 %. Лов производился на глубинах 
180–320 м.

В Карагинской подзоне в Камчатском заливе и в За
падно-Беринговоморской зоне восточнее м. Олюторский 
скопления терпуга были более разреженными. Среднесу-
точные уловы составляли 1,49 т/час в Карагинской подзо-
не и 1,97 т/час в Западно-Беринговоморской зоне, уловы 
на усилие — ​1,7 т/час и 3,05 т/час траления, а доля терпу-
га в уловах — ​34,2 и 38,1 %, соответственно. Лов вёлся 
в горизонтах лова 120–350 м. Анализ предварительных 
результатов показал некоторые различия биологических 
характеристик северного однопёрого терпуга в трёх про-
мысловых районах.

В Западно-Беринговоморской зоне терпуг в уловах 
был крупнее, чем в районах Восточной Камчатки. Среди 
самок преобладали особи 42 см (11,0 %), модальная груп-
па 41–43 см (31,6 %), среди самцов — ​38–40 см (42,9 %). 
Встречаемость непромысловых особей (менее 30 см) 
в уловах составила 0,2 %, доля крупного терпуга в уловах 

(более 45 см) — ​3,2 %; только в этом районе попадались 
особи длиной 50–51 см (2 экз.). Масса варьировала от 
210 до 1550 г (в среднем 774 г), масса без внутренностей 
696 г.

В Карагинской и Петропавловско-Командорской под-
зонах преобладали самки длиной 40 см (модальная груп-
па 39–41 см — ​50,3 и 46,0 %) и самцы 38–40 см (58,4 
и 61,7 %), соответственно. Встречаемость особей менее 
30 см в уловах в Карагинской подзоне не превышала 
0,6 %, в Петропавловско-Командорской их не было со-
всем; доля крупных терпугов (более 45 см) у Восточной 
Камчатки была заметно ниже и составляла 2,7 % в Кара-
гинской и 1,4 % в Петропавловско-Командорской подзо-
нах. Масса в среднем составляла 725 г (без внутренно-
стей — ​660 г) и 776 г (без внутренностей — ​699 г), соответ-
ственно (таблица).

Ювенильные особи встречались в 0,16 % случаев 
в Западно-Беринговоморской зоне, и 0,77 и 0,46 % в Ка-
рагинской и Петропавловско-Командорской подзонах, 
соответственно.

Интенсивность питания терпуга в Западно-Берингово
морской зоне была средней, доля пустых желудков соста-
вила 5,9 %. Терпуг в районах Восточной Камчатки питался 
слабо. Отмечены качественные отличия состава кормовых 
организмов в желудках терпуга — ​в Западно-Берингово
морской зоне основу питания составляют калянусы и эу-
фазииды, в то время как у Восточной Камчатки питание 
было более разнообразным — ​в значительном количестве 
встречались рыбы (миктофиды, анчоусы), медузы, клионы 
и молодь кальмара.

Заметно отличалось в Западно-Беринговоморской 
зоне и соотношение полов: доля самцов выше, чем в дру-
гих районах (почти 50 %). Степень зрелости гонад у самок 

Таблица. Биологические показатели северного однопёрого терпуга в трёх промысловых районах в апреле 2021 г.

Показатель
Западно-Беринговоморская зона

Восточно-Камчатская зона

Карагинская подзона Петропавловско-Командорская 
подзона

Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы

Соотношение полов, % 50,7 46,4 66,7 32,1 62,4 36,9
Средняя длина АС, см 40,1 38,5 40,3 38,6 40,4 39,4
Длина АС (min-max), см 28–51 28–46 26–49 30–46 33–47 32–45
Средняя масса, г 800 745 743 697 775 778
Масса (min-max), г 210–1550 230–1410 160–1300 280–1180 460–1200 340–1260
Стадии зрелости гонад, %

II 0,8 5,8 0,6 8,8 1,1 10,5
II–III 3,2 7,7 1,1 15,9 1,1 27,2
III 93,3 73,8 87,9 66,3 44,9 58,6
III–IV 2,7 12,7 10,3 9,0 52,9 3,7

СБНЖ 2,3 0,99 1,8
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в Западно-Беринговоморской зоне значительно отлича-
лась от таковой у самок подзон Восточной Камчатки, 
меньше 3 % самок имели гонады стадии зрелости III–IV 
(в Петропавловско-Командорской подзоне доля таких са-
мок превышала 50 %). Предполагаем, что преднерестовые 
скопления терпуга в Западно-Беринговоморской зоне 
в апреле 2021 г. находились в процессе формирования, 
что подтверждается низкой производительностью уловов 
терпуга в Западно-Беринговоморской зоне и состоянием 
гонад у самок.

Во всех районах промысла встречались рыбы с ните-
видными гонадами, их доля уменьшалась с севера на 
юг — ​от 2,8 % в Западно-Беринговоморской зоне до 0,8 % 
Карагинской и 0,5 % в Петропавловско-Командорской 
подзонах. Длина таких рыб варьировала от 34 до 47 см 
(в среднем — ​40,1 см), масса в среднем составляла 780 г. 
Питались такие рыбы интенсивно, СБНЖ составлял в сред-
нем 2,4 балла, отмечали большое количество жира 
в брюшной полости.

Тихоокеанский окунь-клювач Sebastes alutus (Gilbert, 
1890). Скопления тихоокеанского морского окуня-
клювача отмечали в Петропавловско-Командорской под-
зоне Восточной Камчатки и в Западно-Беринговоморской 
зоне. Наиболее результативной по уловам оказалась За
падно-Беринговоморская зона, где производительность 
среднесуточных уловов составляла в среднем 15,98 т/час 
траления, максимальный суточный вылов составлял 55 т, 
а доля окуня-клювача в уловах достигала 90 %. Лов про-
изводился на глубинах 210–340 м. Производительность 
среднесуточных уловов в Петропавловско-Командорской 
подзоне составляла в среднем 1,17 т/час траления. Мак-
симальный суточный вылов достигал 5,5 т, а доля клювача 
в уловах –30–85,5 % в горизонтах лова 140–500 м.

Длина тихоокеанского окуня-клювача варьировала 
от 16,5 до 47 см (в среднем — ​34,1 см). Модальную груп-
пу (64,3 %) составляли особи длиной 33–37 см. Средняя 
длина самок составила 38,1 см, самцов — ​36,8 см. Масса 
варьировала от 40 до 1720 г (в среднем 552 г). Вес са-
мок находился в пределах 60–1720 (в среднем– 582 г), 
вес самцов — ​210–1040 г (в среднем — ​580 г). Для юве-
нильных особей отмечали две модальные группы 101–
200 г и 201–300 г, встречаемость составила 29,7 
и 40,6 %, соответственно. Масса окуня-клювача без вну-
тренностей в среднем составила 505 г (525 г у самок 
и 537 г у самцов).

Самки встречались в 42,23 % случаях, а самцы — ​
в 48,83, 8,29 % исследуемых рыб идентифицировались как 
особи ювенильной стадии. В 0,65 % случаях регистрирова-
ли особей с нитевидными гонадами, которые отличались 
крупными размерами и повышенным ожирением органов 
брюшной полости.

В апреле 2021 г. большинство самок имели гонады 
VIII (перед выметом личинок — ​35,9 %) и VII (пигментация 
глазка — ​10,1 %) стадии зрелости. Отмечена существенная 
доля неполовозрелых самок (34,4 %). Большинство самцов 
(49,6 %) имели гонады III стадии зрелости, 30,8 % были не-
половозрелыми.

Жирность самок составляла 1,1 балла, самцов — ​1,3, 
ювенильных особей — ​0 баллов, средний балл жирности 
составил 1,1.

Окунь-клювач слабо питался, СБНЖ составил 0,37. 
Стоит отметить, что оценивать наполнение желудка у оку-
ней достаточно затруднительно, так как при подъёме 
с глубины происходит перепад давления и выворачива-
ние желудков. У 72,7 % особей желудки были пустыми, 
и оценить качественный состав пищевого комка удалось 
частично. В Петропавловско-Командорской подзоне 
окунь питался рыбой, а в Западно-Беринговоморской 
зоне основу пищевого комка составили калянусы, эуфау-
зииды, рыба и креветки.

Приловы. При специализированном лове северного 
однопёрого терпуга в Западно-Беринговоморской зоне 
основные виды прилова были представлены рогатковыми 
бычками (до 50 %), тихоокеанской треской (10–50 %), мин-
таем (15–20 %), камбалой белобрюхой. Реже встречались 
северный морской окунь, голубой окунь, сельдь, белоко-
рый палтус, стрелозубые палтусы, из непромысловых ви-
дов — ​мягкий бычок и липарисы. В Карагинской подзоне 
основную часть прилова составляли минтай (80–90 %), 
треска (20–25 %), камбала белобрюхая (10 %); реже — ​
бычки, зайцеголовый терпуг, белокорый палтус, окуни 
рода Sebastes. В Петропавловско-Командорской подзоне 
в значительном количестве встречались минтай (5–10 %), 
камбала белобрюхая (5 %), треска (3–5 %); северный 
окунь, аляскинский и длиннопёрый шипощёк, макрурус 
малоглазый, угольная рыба, бычки, скаты, зайцеголовый 
терпуг, липарисы.

При специализированном лове тихоокеанского 
окуня-клювача в прилове в Западно-Беринговоморской 
зоне присутствовала тихоокеанская треска (5–10 %), еди-
нично — ​азиатский стрелозубый и белокорый палтусы, 
скаты, обозначенный батимастер. Виды прилова в Кара-
гинской подзоне — ​северный морской окунь, аляскинский 
и длиннопёрый шипощек, минтай и треска; единично 
встречались чёрный и белокорый палтусы, угольная рыба 
и скаты.

Северный морской окунь Sebastes borealis (Barsukov, 
1970). В Петропавловско-Командорской подзоне разме-
ры северного окуня колебались от 46 до 68 см (в среднем 
58,4 см). Масса тела варьировала от 1460 до 4780 г 
(в среднем 3021 г). В уловах преобладали самцы (68 %). 
20 % самок были неполовозрелыми, 30 % имели гонады 
II–III и III стадий зрелости, у 50 % самок гонады находи-
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лись на VII стадии зрелости. СБНЖ составлял 0,3, 77 % же-
лудков были пустыми, в остальных встречалась исключи-
тельно рыба.

Минтай Theragra chalcogramma (Pallas, 1814). Длина 
минтая варьировала от 29 до 54 см, в среднем составив 
42 см. Средняя длина самок — ​43,6 см, самцов — ​40,3 см. 
Масса тела колебалась от 160 до 1040 г (средняя масса 
самок — ​512 г, самцов значительно ниже — ​419 г). В уло-
вах преобладали самки (63,4 %), 34,1 % — ​самцы, единич-
но встречались ювенильные особи и рыбы с нитевидны-
ми гонадами. Подавляющее количество особей в уловах 
были неполовозрелыми (69,2 % самок и 75 % самцов). 
13,5 % самок имели гонады III стадии зрелости, 5,7 % — ​
IV и IV–V стадии зрелости, 11,5 % самок — ​стадии зрело-
сти VI–II. Стадия зрелости III была отмечена у 14,3 % 
самцов, еще 10,7 % самцов имели гонады III–IV и IV ста-
дии зрелости.

Треска тихоокеанская Gadus macrocephalus (Tilesius, 
1810). Размеры трески в Петропавловско-Командорской 
подзоне (глубины 150–180 м) колебались в пределах 
52–77 см (в среднем — ​62,7 см у самок и 60,7 см у сам-
цов). Масса тела варьировала от 2080 до 4800 г, (в сред-
нем 3060 г). 72 % выборки составляли самки, все особи 
были посленерестовыми (стадия зрелости VI–II). Все 
рыбы активно питались, СБНЖ составил 2,6, в желудках 
в основном встречалась рыба, крупные креветки, крабы 
и кальмар.

Аляскинский шипощёк Sebastolobus alascanus (Bean, 
1890) встречался в уловах на глубинах 420–500 м. Разме-
ры в Петропавловско-Командорской подзоне варьирова-
ли от 23 до 51 см (в среднем — ​39,0 см у самок и 38,0 см 
у самцов). Масса колебалась от 200 до 1780 г (в среднем 
613 г). Преобладали самцы (55,9 %), 30,1 % выборки со-
ставляли самки, 14,0 % особей были ювенильными. 96,4 % 
самок и 78,8 % самцов были неполовозрелыми, стадия 
зрелости II–III отмечена у 3,6 % самок и 11,5 % самцов. 
Стадии зрелости гонад III и III–IV были у 7,7 % самок 
и 1,9 % самцов, соответственно. СБНЖ аляскинского шипо-
щёка составлял 1 балл, 72 % желудков были пустыми, 
в желудках встречались крупные креветки, крабы, рыба 
и кальмары.

Малоглазый макрурус Albatrossia pectoralis (Gilbert, 
1892) отмечен в уловах на глубинах 420–500 м. Размеры 
особей в Петропавловско-Командорской подзоне варьи-
ровали от 71 до 93 см, в среднем составляя 83,8 см, мас-
са — ​от 1840 до 3220 г (в среднем 2370 г). Соотношение 
самок и самцов было 92,9 % и 7,1 %, соответственно. Все 
особи имели гонады стадий зрелости II и II–III. СБНЖ со-
ставлял 0,9, 50 % желудков были пустыми. В желудках 
встречалась рыба (миктофиды), крупные креветки, крабы.

Паразитологические и ихтиопатологические исследо-
вания. Проведены паразитологические исследования се-

верного однопёрого терпуга (57 экз.), тихоокеанского 
окуня-клювача (25 экз.), минтая (47 экз.), аляскинского 
щипощёка (19 экз.). В результате оценки качества и безо-
пасности сырья установлена низкая степень поражения 
мускулатуры рыб паразитами, представляющими опас-
ность для человека (Anisakis sp.). Выявлены виды организ-
мов, которые могут приводить к выбраковке продукции: 
цестоды (Nybelinia sp.), простейшие (Microsporidia spp.).

Заражённость мускулатуры личинками нематод 
Anisakis sp. для терпуга составила 1,78 %, для тихоокеан-
ского окуня-клювача — ​4,1 %; мускулатура минтая и аля-
скинского шипощёка была свободна от паразитов. В по-
лости тела терпуга анизакисов обнаруживали в 83,92 % 
случаев, тихоокеанского окуня-клювача — ​в 25,0 %, мин-
тая — ​15,38 %. Установили поражение печени рыб личин-
ками Anisakis sp. , где экстенсивность инвазии (ЭИ) соста-
вила для терпуга 98,21 %, для окуня-клювача — ​45,83 %, 
для минтая — ​90,3 %.

Личинок цестод Nybelinia sp. находили в полости тела 
рыб, где ЭИ составила: терпуг — ​34,14 %, окунь-клювач — ​
4,1 %, минтай — ​28,84 %. Мускулатура поражена Nybelinia 
sp. только у минтая, ЭИ — ​1,92 %.

Зарегистрировано поражение терпуга простейшими 
паразитическими организмами сем. Microsporidia spp. ЭИ 
в среднем составила 2,77 %. Максимальное количество за-
ражённых рыб зафиксировано в Западно-Берингово
морской зоне, ЭИ — ​5,67 %. Терпуг в Карагинской подзоне 
был инвазирован в 0,68 % случаев, в Петропавловско-
Командорской — ​в 0,23 %.

В ходе ихтиопатологического исследования установ-
лено низкое количество рыб с патологиями органов 
и тканей. Отмечены поражения жабр у 4,10 % тихоокеан-
ского окуня-клювача и спаечные процессы в полости тела 
у 1,92 % минтая. При исследовании желудочно-кишечного 
тракта S. alutus обнаружены частицы полимеров в 26,1 % 
случаях.

Материалы экспедиционных исследований терпуга 
и морских окуней служат дополнением к результатам 
многолетних исследований ФГБНУ «ВНИРО» и будут ис-
пользованы для оценки состояния запасов, при разработ-
ке и корректировке прогноза объёмов общего допустимо-
го и рекомендованного вылова и рекомендаций по эф-
фективному промыслу.

Авторы благодарят за помощь и содействие в сборе 
научной информации руководство ООО «Росрыбфлот» 
и экипаж судна РТМ «Камлайн». Хотим также выразить 
огромную благодарность капитану судна «Камлайн» Кра-
еву Константину Юрьевичу.
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Research of the northern single-finned greenling and Pacific beak perch 
during the specialized fishery in the Bering Sea in April 2021
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The materials of scientific research of studies of the Atka mackerel Pleurogrammus 
monopterygius, Pacific beak perch Sebastes alutus and by-catch species carried out in 
fishing areas of the Far Eastern region (West Bering Sea zone, Karaginskaya and 
Petropavlovsko-Komandorskaya subzones of Eastern Kamchatka) in April 2021. Data 
on the productivity of catches and the formation of pre-spawning clusters were an-
alyzed, differences of Atka mackerels biological characteristics in three fishing areas 
were noted. Ichthyopathological studies of Atka mackerel, Pacific beak perch, Walleye 
pollock and Alaskan thorny-head were carried out and indicated a low proportion of 
fish with pathologies of organs and tissues. Danger parasites for humans (Anisakis 
sp.) and parasites that spoil products (cestodes (Nybelinia sp.) and protozoa (Mi-
crosporidia spp.) were noted. A high degree of invasion by the larvae of nematodes 
Anisakis sp. of the studied fish was established in the liver and body cavity. However, 
the proportion of muscle damage by these parasites was low. During the study of the 
gastrointestinal tract of the Pacific beak perch polymer particles were found.

Keywords: specialized fishery, Eastern Kamchatka, the Bering Sea, 
ichthyopathological studies.
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Table. Biological indicators of the northern single-finned greenling in three fishing areas in April 2021
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Арктический переход барка «Седов» в августе-октябре 2020 г.: обзор 
результатов научных наблюдений
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В марте 2021 г. четырёхмачтовый барк «Седов» отметил свой вековой юбилей. 
Накануне этой даты, в августе-октябре 2020 г., учебное парусное судно (УПС) барк 
«Седов» впервые в истории Арктических исследований осуществил переход по 
Северному морскому пути за одну навигацию без ледовой проводки, преодолев 
7,1 тыс. миль на переходе из Владивостока в Мурманск. По маршруту следования 
барка «Седов» сотрудниками ФГБНУ «ВНИРО» был выполнен сбор проб для оцен-
ки загрязнения вод микропластиком, мониторинг метеорологических и океано-
графических условий, учёт численности и распределения морских млекопитающих 
на шельфе северо-западной части Тихого океана и Арктических морей. В ходе 
практических занятий с курсантами были отработаны методики наблюдений, 
адаптированные к условиям работы парусного судна в Арктике. Научные наблю-
дения, выполненные в ходе перехода барка «Седов» по Северному морскому пути, 
показали возможность использования учебных парусных судов Росрыболовства 
для сбора актуальных данных о биоте, условиях окружающей среды и экологии 
морей и океанов.

Ключевые слова: Северный морской путь, барк «Седов», микропластик, океано-
графические наблюдения, морские млекопитающие, учебная практика, Арктиче-
ские моря.

В июле 2020 г. Оргкомитет по подготовке и прове-
дению в 2019–2020 гг. кругосветной экспедиции 
учебно-парусных судов Росрыболовства, посвящённой 
200‑летию открытия Антарктиды, принял решение 
о переходе учебного парусного судна «Седов» из Вла-
дивостока в Калининград по Северному морскому пути 
в период с августа по ноябрь 2020 г. и о включении 
в состав участников перехода специалистов ФГБНУ 
«ВНИРО» для выполнения научных наблюдений.

Проводка одного из самых больших парусных су-
дов мира, барка «Седов», в осенний период по Север-
ному морскому пути — ​сложная операция, при выпол-
нении которой учитываются не только гидрометеоро-
логические и ледовые условия, но и конструктивные, 
ходовые особенности судна. Выполнение этого уни-
кального по логистике и сложности арктического пе-
рехода было поручено капитану В. Ю. Николину, име-
ющему опыт полярного мореплавания и капитану-
наставнику М. В. Новикову, которым авторы выражают 
огромную признательность за помощь и содействие 
в проведении научных работ; руководителем экспе-
диции ФГБНУ «ВНИРО» был А. П. Педченко, неодно-
кратно проводивший исследования в морях Арктики.

Основные задачи научной экспедиции ФГБНУ 
«ВНИРО» состояли в проведении сбора проб для оцен-
ки загрязнения акватории арктических морей микро-
пластиком, мониторинга метеорологических и океано-
графических условий, учёта численности и распреде-
ления морских млекопитающих. Научные наблюдения, 
адаптированные к условиям парусного судна, проводи-
ли в соответствии с «Планом ресурсных исследований 
и государственного мониторинга водных биоресурсов 
на 2020 г.», утверждённым приказом Федерального 
агентства по рыболовству от 26 ноября 2019 г. № 632 
(пп. 20, 89, 104), в котором предусмотрены комплекс-
ные экосистемные и эколого-рыбохозяйственные ра-
боты ФГБНУ «ВНИРО» в морях Арктики (Баренцевом, 
Карском, Лаптевых, Восточно-Сибирском, Чукотском) 
и морях северо-западной части Тихого океана в грани-
цах ИЭЗ Российской Федерации.

В ходе арктического перехода УПС «Седов» 
с 19 августа по 19 октября 2020 г. выполнено 29 ней-
стонных тралений, 33 океанографических наблюде-
ния, 64 визуальных учёта млекопитающих (рис. 1). 
Сведения о периоде, районах и составе научных на-
блюдений представлены в табл. 1.
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Рис. 1. Маршрут арктического перехода УПС «Седов» в августе-октябре 2020 г.

Таблица 1. Период, районы работ, состав и объём научных наблюдений на УПС «Седов» в августе-октябре 2020 г.

№  Период Район наблюдений Состав и объём научных наблюдений (ед.)

1 19.08–22.08.2020 Японское море Визуальный учёт млекопитающих — ​3

2 23.08–26.08.2020 Охотское море Океанографические наблюдения — ​3
Визуальный учёт млекопитающих — ​3

3 27.08–13.09.2020 Северо-западная часть Тихого океана 
и Берингова моря

Нейстонные траления — ​2
Океанографические наблюдения — ​4
Визуальный учёт млекопитающих — ​10

4 14.09–15.09.2020 Чукотское море
Нейстонные траления — ​1
Океанографические наблюдения — ​1
Визуальный учёт млекопитающих — ​3

5 16.09–23.09.2020 Восточно-Сибирское море
Нейстонные траления — ​7
Океанографические наблюдения — ​8
Визуальный учёт млекопитающих — ​2

6 24.09–27.09.2020 Море Лаптевых
Нейстонные траления — ​6
Океанографические наблюдения — ​6
Визуальный учёт млекопитающих — ​0

7 28.09–13.10.2020 Карское море
Нейстонные траления — ​11 
Океанографические наблюдения — ​10
Визуальный учёт млекопитающих — ​1

8 14.10–19.10.2020 Баренцево море
Нейстонные траления — ​2
Океанографические наблюдения — ​1
Визуальный учёт млекопитающих — ​1

Ледовые и метеорологические наблюдения. Ана-
лиз ледовых условий показал, что трасса Северного 
морского пути была свободна ото льда к середине ав-
густа 2021 г. , что обеспечило благоприятные условия 
для арктического перехода УПС «Седов» и выполне-
ния научных наблюдений.

Над акваториями дальневосточных морей преоб-
ладали слабые и умеренные ветры разнонаправлен-
ных направлений, температура воздуха по мере про-
движения к Берингову проливу понижалась от 24 до 
5 °C. В Чукотском море отмечали умеренные восточ-
ные ветры при положительных температурах (+5–
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7 °C), что способствовало движению судна под пару-
сами. Переход по Восточно-Сибирскому и морю Лап-
тевых проходил при встречных умеренных ветрах 
западных направлений и температурах от +2 до 7 °C. 
Значительное понижение температуры (до минус 
2,5 °C) и усиление ветра до штормового (более 15 
м/с) было отмечено в сентябре и осложнило переход 
судна в Карском море. В большинстве случаев отме-
чали осадки в виде мороси, дождя и снега. Во второй 
половине сентября и октябре количество дней со 
штормовым ветром северо-западных направлений 
значительно увеличилось, что снизило скорость дви-
жения судна в Карском и Баренцевом морях (рис. 2).

Сбор проб микропластика выполняли с использо-
ванием нейстонной сети типа «Манта» (размеры рам-
ки: ширина 0,6 м × высота 0,15 м, ячея сетного полот-
на — ​335 мкм, длина 2 м), оборудованной калибро-
ванным механическим цифровым счётчиком расхода 
воды Модель 2030 General oceanic’s (рис. 3). Траления 
выполняли при движении парусного судна под мото-
ром со скоростью 2,2–3,5 узла в поверхностном слое. 
При проведении исследований использовали методи-
ку сбора микропластика, отработанную в арктической 
экспедиции ФГБНУ «ВНИРО» на НИС «Профессор Ле-
ванидов» в 2019 г. с учётом рекомендаций [Зобков, 
Есюкова, 2017].

Визуальный анализ проб, выполненный в судовых 
условиях, не выявил аномального содержания частиц 

микропластика в пробах, собранных в мелководной 
шельфовой зоне Арктических морей, а также законо-
мерностей в распределении микропластика на их ак-
ваториях, что подтверждает результаты исследований, 
проеденных в данном регионе в 2019 г. [Педченко 
и др., 2020]. Присутствие частиц полимеров отмечено 
в 15 пробах: в Чукотском (1), Восточно-Сибирском (4), 
Лаптевых (1) и Карском море (9). В пробах доминиро-
вал планктон, отмечали природные материалы (глина, 
песчаник, дерево), металлическую фольгу, перья, тра-
ву, остатки стрекоз и мух, молодь краба-стригуна опи-
лио (рис. 4). Присутствие в нейстонных пробах отдель-
ных видов планктона, нетипичных для поверхностно-
го слоя вод, а также природных материалов осадоч-
ных пород возможно вызвано их подъёмом к поверх-
ности в результате интенсивного перемешивания вод 
при движении судна с осадкой 6,5–7 м по мелково-
дным участкам шельфа.

Личинки краба-стригуна опилио Chionoecetes opilio 
были отмечены в нейстонных пробах при облове по-
верхностного слоя Карского моря в 2019 г. Они встре-
чалась в пробах на юго-западе моря (между 69°52′ 
и 71°43′ с. ш. от 57°20′ до 64°08′ в. д.), в то время как 
основные концентрации личинок данного вида 
в планктонных пробах при облове слоя 0–200 м реги-
стрировали в глубоководной части акватории иссле-
дований [Орлов и др., 2020]. В 2020 г. в пробах личи-
нок краба обнаружили между 73°24′ и 76°45′ с. ш.  

Рис. 2. Особенности метеоусловий по маршруту перехода УПС «Седов» в августе-октябре 2020 г.
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от 66°22′ до 75°53′ в. д., при этом наибольшее количе-
ство особей было отмечено северо-западнее п-ова 
Ямал на станции с координатами 73°24′ с. ш. , 
67°29′ в. д.

Анализ результатов сбора проб микопластика 
в Арктических морях в 2020 г. позволяет говорить 
о низкой степени загрязнения им вод по сравнению 
с другими районами Мирового океана. Разбор состава 

нейстонных проб позволяет высказать предположе-
ние, что частицы пластика активно перемещаются 
в водной толще под действием динамических процес-
сов и не накапливаются в слое осадочных пород 
шельфа или материкового склона.

Мониторинг океанографических условий выпол-
нен на всей трассе арктического перехода УПС «Се-
дов» (рис. 5) для развития представлений о структуре 

Рис. 3. Выполнение нейстонной станции (слева), общий вид сети Манта и расположение цифрового счётчика протока 
воды в рамке перед её уловистой частью (справа)

Рис. 4. Примеры состава нейстонных уловов: планктон, молодь рыб (а), судовая краска, микропластик, глина, песчаник 
(б), молодь краба (в) (фото А. П. Педченко). Август-октябрь 2020 г.



Арктический переход барка «Седов» …

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 163–171	 167

вод, условиях распределения морских гидробионтов 
и факторах, влияющих на распределение микропла-
стика в Арктических морях.

Анализ вертикального распределения температу-
ры и солёности на станциях по маршруту следования 
судна выявил, что вдоль трассы Северного морского 
пути доминировали арктические и воды, опреснён-
ные речным стоком. Шлейфы речного стока Оби 
в Карском море распространялись в поверхностном 
слое до 2 м на станциях 28 и 29, выделялись по тем-
пературе и солёности 2,44°/23,90 е. п. с. , 3,59 °C 
/24,73 е. п. с. Широкому распространению этих вод 
препятствовали штормовые северо-западные ветры, 
отмечавшиеся в течение 1,5 недели, предшествующей 
наблюдениям (см. рис. 2). Мористее и ближе к проливу 
Вилькицкого, на ст. 23, шлейф опреснëнных вод про-
слеживался в верхнем шестиметровом слое по темпе-
ратуре и солёности 4,74 °C/24,32 е. п. с. Важно отме-
тить, что пройдя через пролив эти воды частично 
трансформировались, их отмечали не глубже 2 м по 
температуре и солёности 4,96 °C/25,36 е. п. с.

В море Лаптевых шлейф поверхностных вод, 
опреснëнных речным стоком Лены и Яны, отчётливо 
прослеживался на станциях 17–19 от поверхности до 
5 м, температура и солёность на каждой из них со-
ставляла 4,96 °C/21,51 е. п. с. , 6,27 °C/15,26 е. п. с. 
и 5,81 °C/20,58 е. п. с. , соответственно, в зависимости 
от удалённости станций от устья реки. Вынос и рас-
пространение вод речного стока обеспечивали устой-
чивые западные и юго-западные ветры.

Восточнее пролива Дмитрия Лаптева, на шельфе 
Восточно-Сибирского моря поток опреснённых вод 
пополнили воды Индигирки и Колымы. Они отчётливо 
прослеживались в поверхностном слое до 7 м на 

станциях 13–16 по температуре 4,18–4,85 °C и пони-
женным значениям солёности 22,68–24,75 е. п. с. Вли-
яние устойчивых ветров северо-западных направле-
ний ограничивало их широкое распространение на 
мелководном шельфе Восточно-Сибирского моря, 
в результате которого воды, опреснённые речным 
стоком сибирских рек (солёностью меньше 25 е. п. с.), 
практически не прослеживались к востоку от ст. 13 
(рис. 6).

Выявленные особенности распределения темпе-
ратуры и солёности на галсе между станциями 9 и 16 
по маршруту движения судна позволяют предполо-
жить, что высокоградиентная фронтальная зона меж-
ду опреснёнными шельфовыми водами и более солë-
ными окружающими их арктическими водами будет 
препятствовать распространению полимерных частиц, 
выносимых речным стоком в Арктический бассейн. 
Результаты наблюдений также показали, что термоха-
линные показатели водных масс арктического проис-
хождения были близки к таковым в 2019 г. , сохрани-
лась тенденция опреснения прибрежных вод и поло-
жительные аномалии температуры воды.

Наблюдения за морскими млекопитающими вели 
ежедневно в светлое время суток по всему маршруту 
следования судна. Для идентификации млекопитаю-
щих использовали ряд определителей для Дальнего 
Востока, Арктики и всего Мирового океана [Jefferson 
et al. , 1993; Wynne, 1997; Мельников, 1998 и др.].

В ходе визуальных наблюдений за млекопитаю-
щими отмечено 12 видов морских млекопитающих, из 
них: 3 вида усатых китов, 5 видов зубатых китов, 3 
вида ластоногих и один вид куньих (калан). Наиболь-
шее количество видов (7) было встречено в тихооке-
анских водах Восточной Камчатки и Беринговом 

Рис. 5. Схема положения океанографических наблюдений по маршруту арктического перехода УПС «Седов» 
в августе-октябре 2020 г.
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Рис. 6. Особенности распределения температуры и солёности на мелководном шельфе Восточно-Сибирского моря 
в сентябре 2020 г.

Таблица 2. Видовой состав млекопитающих по маршруту арктического перехода УПС «Седов» в августе-октябре 2020 г.

Семейство, вид

Японское 
и Охотское 

море

Тихо
океанские 

воды 
Восточной 
Камчатки

Берингово 
море

Чукотское 
море

Восточно–
Сибирское 

море

Море 
Лаптевых

Карское 
море

Баренцево  
море

В К В К В К В К В К В К В К В К

Серые киты Eschrichtiidae
Серый кит Eschrichtius robustus – – – – 20 81 6 30 6 20 – – – – – –
Полосатики Balaenopteridae
Горбач Megaptera novaeangliae – – 2 2 5 12 6 107 – – – – – – – –
Малый полосатик Balaenoptera 
acutorostrata 1 1 2 2 – – – – – – – – – – 3 3

Дельфиновые Delphininae
Дельфин–белобочка Delphinus 
delphis – – 4 11 1 3 – – – – – – – – – –

Косатковые Orcininae
Косатка Orcinus orca 1 3 4 21 – – – – – – – – – – – –
Морские свиньи Phocoenidae
Обыкновенная морская 
свинья Phocoena phocoena – – – – 3 9 – – – – – – – – – –

Белокрылая морская свинья 
Phocoenoides dalli 6 21 1 4 1 1 – – – – – – – – – –

Кашалотовые Physeteridae
Кашалот Physeter catodon – – 2 8 – – – – – – – – – – – –
Моржовые Odobenidae
Морж Odobenus rosmarus – – – – – – 5 16 – – – – – – – –
Ушастые тюлени Otariidae
Северный морской котик 
Callorhinus ursinus – – 1 2 2 2 – – – – – – – – – –
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море, а наибольшее количество встреченных особей 
в Беринговом и Чукотском морях (табл. 2).

Следует отметить, что значительная часть аквато-
рии (около 50 %), где традиционно отмечались боль-
шие скопления китов, была пройдена в ночное время. 
При этом было отмечено, что количество серых китов 
было значительно меньше, чем в тот же период 
2019 г. , поскольку маршрут судна проходил в при-
брежной части морей. Обобщая данные 2019 
и 2020 гг. , можно предположить, что в пересчёте на 
площадь российской части Чукотского моря 
(150 тыс. км2) общая численность серых китов состав-
ляет не менее 2 тыс. особей. Учтённое количество гор-
батого кита в Чукотском море в 2020 г. позволяет 
предположить, что его суммарная численность была 
высока, но ниже, чем серого кита.

В ходе научных наблюдений на борту УПС 
«Седов» были отработаны методики научных наблю-
дений, адаптированные к условиям работы парусного 
судна в Арктических морях.

Научные наблюдения, выполненные в ходе пере-
хода барка «Седов» по Северному морскому пути, по-
казали возможность использования учебных парус-
ных судов Росрыболовства для сбора актуальных дан-
ных о биоте, условиях окружающей среды и экологии 
морей и океанов.
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Семейство, вид

Японское 
и Охотское 

море

Тихо
океанские 

воды 
Восточной 
Камчатки

Берингово 
море

Чукотское 
море

Восточно–
Сибирское 

море

Море 
Лаптевых

Карское 
море

Баренцево  
море

В К В К В К В К В К В К В К В К

Настоящие тюлени Phocidae
Кольчатая нерпа Pusa hispida – – – – – – – – 3 3 – – 1 1 – –
Куньи Mustelidae
Калан Enhydra lutris – – – – 1 1 – – – – – – – – – –

Примечание: В — ​количество встреч млекопитающих; К — ​количество наблюдённых особей млекопитающих.

Окончание табл. 2
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In March 2021, the four-masted barque «Sedov» celebrated its centenary. On the 
eve of the anniversary, in August-October 2020, the training sailing vessel (TSV) 
barque «Sedov» for the first time in the history of Arctic research made the crossing 
along the Northern Sea Route in one navigation without ice wiring, covering 7.1 
thousand miles on the passage from Vladivostok to Murmansk. VNIRO’s scientific staff 
made observations on the shelf of the north-western part of the Pacific Ocean and 
the Arctic Seas along the ship’s route. Methods of collecting samples for the assess-
ment of sea pollution with microplastics, oceanographic conditions, the number and 
distribution of marine mammals, adapted to the working conditions of a sailing ship 
in the Arctic seas, were developed during practical training with cadets. Scientific 
observations made during the passage of the barque «Sedov» along the Northern 
Sea Route showed the possibility of using training sailing vessels of Rosrybolovstvo 
to collect relevant data on the biota, environmental conditions and ecology of the 
Seas and Oceans.

Keywords: microplastics, oceanographic observations, marine mammals, 
educational practice, development of observation methods, barque «Sedov», Arctic 
seas.
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FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. The route of the Arctic crossing of the TSV «Sedov» in August-October 2020

Fig. 2. Features of weather conditions along the route of the Arctic crossing of the TSV «Sedov» in August-
October 2020

Fig. 3. Execution of the neuston station (left), a general view of the Manta network and the location of the 
digital water flow meter in the frame in front of its catch part (right)

Fig. 4. Examples of the composition of neuston catches: plankton, juvenile fish (a), marine paint, microplastics, 
clay, sandstone (b), juvenile crab (c). Photo by A. P. Pedchenko. August-October 2020

Fig. 5. Diagram of the position of oceanographic observations along the route of the Arctic crossing of the TSV 
«Sedov» in August-October 2020

Fig. 6. Features of the distribution of temperature and salinity on the shallow shelf of the East Siberian Sea in 
September 2020

TABLE CAPTIONS

Table 1. Period, areas of work, composition and volume of scientific observations at the TSV «Sedov» in August-
October 2020

Table 2. Species composition and mammals along the route of the Arctic crossing of the TSV «Sedov» in August-
October 2020
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ПАМЯТИ ВИКТОРА ФЁДОРОВИЧА БУГАЕВА
(02.03.1950–12.05.2021)

12 мая 2021 г. скоропостижно ушёл из жизни известный российский 
ихтиолог, один из крупнейших специалистов в области биологии и попу-
ляционной структуры нерки в пределах Северной Пацифики, ведущий 
научный сотрудник Камчатского филиала Всероссийского научно-
исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии (Кам-
чатНИРО), доктор биологических наук, Почётный работник рыбного хо-
зяйства Российской Федерации Виктор Фёдорович Бугаев.

В. Ф. Бугаев родился 2 марта 1950 г. в пос. Тиличики на севере Кам-
чатки в семье юриста. Через год после окончания средней школы 
в 1968 г. поступил в Дальрыбвтуз (Владивосток), который успешно за-
кончил в 1973 г., получив специальность ихтиолога-рыбовода. Ещё в пе-
риод обучения в институте Виктор Фёдорович при каждой возможности, 
будь то летняя студенческая практика или каникулы, старался побывать 
на Камчатке. Здесь, в Камчатском отделении Тихоокеанского научно-
исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии  
(КоТИНРО), прошла его полугодовая производственная практика, во 
время которой после двух с лишним месяцев работы в Беринговом 
море по исследованию трески он нашёл силы и время, чтобы поехать на 
Курильское озеро и изучать там нерку. Итогом этой поездки стала ди-
пломная работа, которая позднее послужила основой для его первой 
научной публикации.

По окончании Дальрыбвтуза В. Ф. Бугаев был направлен по распреде-
лению в ТУРНИФ. Приложив немало усилий, он добился разрешения на 
перемену места распределения и попал в КоТИНРО, где ему поручили 
участвовать в работах по авиаучёту лососей на нерестилищах и разре-
шили факультативно заниматься изучением биологии нерки. В последу-
ющем, это стало основным делом всей его жизни.

Чтобы выяснить основные черты биологии и популяционной структу-
ры нерки, воспроизводящейся в бассейне крупнейшей речной системы 
полуострова — ​р. Камчатки, В. Ф. Бугаевым в течение десятилетия были 
исследованы практически все её уголки от истоков до устья. Летом в оди-
ночку или в составе небольшой группы из двух-трёх человек он обследо-
вал нерестилища и нагульно-выростные водоёмы молоди этого вида ло-
сосей, а в зимние месяцы обрабатывал собранные материалы, готовил по 
ним публикации и защищал результаты своих исследований на колло-
квиумах, отчётных сессиях института и конференциях. В этот период 
В. Ф. Бугаев поступил в аспирантуру ТИНРО и подготовил кандидатскую 
диссертацию, основой которой стала характеристика возрастной струк-
туры нерки данного стада. Он описал рыб, скатывающихся в возрасте 
сеголеток, и, следовательно, сформировал новые воззрения на динамику 
численности нерки. К сожалению, в этом он в те годы не нашёл взаимо-
понимания со многими известными учёными, в том числе и со своим на-
учным руководителем д. б. н. С. М. Коноваловым. Тем не менее, в ноябре 
1983 г. Виктор Фёдорович успешно защитил кандидатскую диссертацию 

ИНФОРМАЦИЯ. УТРАТЫ
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«Пространственная структура популяций нерки в бас-
сейне р. Камчатка» в диссертационном совете Мо-
сковского государственного университета им. М. В. Ло-
моносова.

В 1984 г. , после перевода на должность старшего 
научного сотрудника, В. Ф. Бугаев стал курировать поч-
ти все исследования по нерке, проводимые 
в КоТИНРО, стремясь изучить закономерности вос-
производства нерки в различных водоёмах Азии 
и Северной Америки. У Виктора Фёдоровича появи-
лась возможность бывать за рубежом и делиться сво-
ими мыслями с иностранными коллегами, что позво-
лило значительно активизировать его научную дея-
тельность. Работа же с новыми молодыми коллегами 
в институте способствовала расширению собственных 
интересов и более комплексному выяснению тех или 
иных причин колебания численности нерки разных 
стад и популяций. В 1991 г. В. Ф. Бугаев был переведён 
на должность ведущего научного сотрудника.

Итогом двадцатилетних исследований биологии 
нерки в пресноводный период жизни стала доктор-
ская диссертация В. Ф. Бугаева «Азиатская нерка», 
успешно защищённая во ВНИРО в мае 1994 г. Через 
год она была издана отдельной книгой, данными из 
которой до настоящего времени пользуются специа-
листы России и других стран (в 2011 г. эта моногра-
фия опубликована на английском языке). После защи-
ты докторской диссертации Виктор Фёдорович стал 
уделять всё большее внимание проблемам динамики 
численности как самой нерки, так и других видов рыб, 
находящихся во взаимоотношениях с главным объек-
том своих исследований. Им были изучены условия 
воспроизводства в пресных и нагула в морских водах 
горбуши и колюшек, а также исторические тренды 
в изменениях их численности.

Во второй половине 1990‑х гг. В. Ф. Бугаева насти-
гает серьёзная болезнь, которая, однако, сдаётся под 
его упорным натиском желания жизни и творчества. 
После болезни он с ещё большей энергией принима-
ется за реализацию всего задуманного, завершая 
цикл обобщающих работ по нерке и другим видам 
лососей. В течение следующих двадцати лет Виктор 
Фёдорович продолжил активно работать, ежегодно 
выезжая на полевые работы, выступая с докладами на 
различных российских, международных конференци-
ях и опубликовывая результаты своих исследований. 
Итогом этих работ стали две монографии — ​вышед-
шая в 2007 г. под его редакцией коллективная «Рыбы 
реки Камчатки» и в 2011 г. «Азиатская нерка‑2», в ко-
торой обобщены результаты исследований биологии 
и популяционной структуры нерки в конце XX — ​нача-

ле XXI веков. Будучи высококвалифицированным 
и авторитетным специалистом, В. Ф. Бугаев много 
и успешно работал с молодыми сотрудниками, щедро 
делясь с ними своими знаниями, оказывая методиче-
скую помощь и привлекая к подготовке совместных 
публикаций.

В. Ф. Бугаев является автором (соавтором) более 
280 научных работ, в том числе 4 монографий. Такого 
количества публикаций не было ни у одного из со-
трудников КамчатНИРО за всю историю этого инсти-
тута. Многие публикации В. Ф. Бугаева сегодня счита-
ются классическими.

Наряду с активной научной деятельностью, Виктор 
Фёдорович был страстным библиофилом, который ни-
когда не проходил мимо заинтересовавшей его книги, 
до последних дней предпочитая её печатный вариант 
электронному. В. Ф. Бугаев немало сделал для популя-
ризации научных знаний о нерке и других тихоокеан-
ских лососях, воспроизводящихся в водоёмах Кам-
чатки, выпустив в 2000‑е гг. серию богато иллюстри-
рованных оригинальными фотографиями научно-
популярных книг на эту тему — ​«Рыбы бассейна реки 
Камчатки» (2007), «Нагульно-нерестовые озёра азиат-
ской нерки» (2008) (совместно с В. Е. Кириченко), 
«Озерновская нерка» (2009) (совместно с В. А. Дубы-
ниным и А. В. Масловым), «Нерка реки Камчатки» 
(2010), «Полёт над гнездом нерки» (2011) (совместно 
с А. В. Масловым) и др. Кроме того, его перу принадле-
жат три книги мемуаров — ​«Мир реки» (2000), «Луч-
шие годы нашей жизни» (2009) и «Вокруг камчатских 
озёр» (2016), а также сборники стихотворений — ​«Ка-
лейдоскоп воспоминаний» (2012), «Азабачинская те-
традь» (2013) и «На окраине России» (2017), в кото-
рых он рассказывает о суровой, но прекрасной при-
роде Камчатки и личном восприятии мира и окружа-
ющих его людей.

Будучи по своей натуре трудоголиком, Виктор Фё-
дорович Бугаев обладал неординарным горячим ха-
рактером, высокой целеустремлённостью и максима-
лизмом во всём, продолжая работать до последних 
дней своей жизни. Таким он и запомнится тем, кто его 
знал.

А. М. Токранов, М. К. Глубоковский,  
Н. Ю. Шпигальская, А. В. Бугаев,  

В. А. Дубынин,  О. В. Зикунова,  
М. Г. Фельдман, А. М. Бирюков,   
Н. Б. Артюхина, С. В. Шубкин,  

Е. А. Шевляков, В. И. Карпенко.



А. М. ТОКРАНОВ, М. К. ГЛУБОКОВСКИЙ, Н. Ю. ШПИГАЛЬСКАЯ и др.

174	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 172–177 

СПИСОК ОСНОВНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ В. Ф. БУГАЕВА
1976. К вопросу о дифференциации субизолятов 

красной в бассейне озера Курильского // Исслед. по 
биол. рыб и промысл. океанографии. Владивосток: 
ТИНРО. Вып. 7. С. 88–101.

1978. Строение чешуи симы // Биология моря. 
№ 3. С. 46–53.

О возрасте симы // Там же. № 5. С. 40–46.
Об использовании структуры зон сближенных 

склеритов на чешуе в качестве критерия для диффе-
ренциации локальных группировок нерки Oncor
hynchus nerka (Walb.) в бассейне р. Камчатки // Вопро-
сы ихтиологии. Т. 18. Вып. 5. С. 826–836.

1983. Отсутствие годового кольца на чешуе годо-
виков нерки Oncorhynchus  nerka  (Walbaum) 
(Salmonidae) // Там же. Т. 23. Вып. 1. С. 154–156.

Некоторые вопросы формирования чешуи нерки 
Oncorhynchus nerka (Walbaum) (Salmonidae) озера Аза-
бачье (Камчатка) в пресноводный период жизни // 
Там же. Т. 23. Вып. 3. С. 412–418.

Некоторые данные о скате и питании сеголеток 
нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) (Salmonidae) 
в устье реки Камчатки // Там же. Т. 23. Вып. 6. С. 1031–
1034 (соавт. В. И. Карпенко).

1984. Методика идентификации производителей 
нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) (Salmonidae), 
вернувшихся от покатников-сеголеток в бассейн реки 
Камчатки // Там же. Т. 24. Вып. 2. С. 225–231.

Роль солоноватоводного озера Нерпичье в нагуле 
молоди нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) 
(Salmonidae) реки Камчатки // Там же. Т. 24. Вып. 5. 
С. 753–758.

О скорости формирования склеритов и особенно-
стях роста молоди нерки Oncorhynchus nerka 
(Walbaum) (Salmonidae) в бассейне р. Камчатка в год 
ската в море // Там же. Т. 24. Вып. 6. С. 991–1002.

1986. О дополнительных зонах на чешуе и осо-
бенностях линейного  роста  молоди  нерки 
Oncorhynchus nerka (Walbaum) в бассейне реки Кам-
чатка // Там же. Т. 26. Вып. 1. С. 87–93.

Методика идентификации в уловах прибрежного 
и речного промысла особей основных локальных стад 
и группировок нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) 
в бассейне р. Камчатка // Там же. Т. 26. Вып. 4. С. 600–
609.

1987. О строении чешуи и росте молоди нерки 
Oncorhynchus nerka (Walbaum) оз.Азабачье (Камчатка) 
// Там же. Т. 27. Вып. 1. С. 59–72 (соавт. В. Н. Базаркин).

Возрастная структура нерки Oncorhynchus nerka 
реки Камчатка // Там же. Т. 27. Вып. 4. С. 627–636.

Scale Patterns and Biology of Juvenile Sockeye 
Salmon (Oncorhynchus nerka) in the Kamchatka River // 
Sockeye salmon (Oncorhynchus nerka) population 
biology and future management . / H. D. Smith, 
L. Margolis, C. C. Wood [ed.] Can. Spec. Publ. Fish. Aquat. 
Sci. 96. P. 36–43.

Recommendation for rational exploitation of 
sockeye salmon (Oncorhynchus nerka ) from the 
Kamchatka River // Там же. P. 396–402.

1988. Устойчивость изолирующих механизмов 
разновременно нерестующих форм трехиглой колюш-
ки Gasterosteus aculeatus озера Азабачье (Камчатка) // 
Вопросы ихтиологии. Т. 28. Вып. 2. С. 322–325 (соавт. 
В. В. Зюганов).

1989. Межгодовая изменчивость структуры цен-
тральной части чешуи производителей нерки 
Oncorhynchus nerka оз. Курильское // Там же. Т. 29. Вып. 
3. С. 387–398 (соавт. В. А. Дубынин, И. А. Носова).

Scale patterns of commercial stocks of Asian 
sockeye salmon (Oncorhynchus nerka) // Effects of ocean 
variability on recruitment and an evaluation of 
parameters used in stock assessment models. / 
R. J. Beamish, G. A. McFarlane [ed.] Can. Spec. Publ. Fish. 
Aquat. Sci. 108. P. 137–150.

Некоторые данные о питании сеголетков нерки 
Oncorhynchus nerka (Walbaum) (Salmonidae) в бассейне 
реки Камчатки // Бюл. МОИП. Отд. биологии. Т. 94. Вып. 
4. С. 53–59 (соавт. Е. Т. Николаева).

1991. Возрастная структура промысловых стад 
азиатской нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) // Ис-
след. биол. и динамики числ. промысл. рыб камч. 
шельфа. Петропавловск-Камчатский: КоТИНРО. Вып. I. 
Ч. I. С. 46–54.

К вопросу о факторах, влияющих на возобновле-
ние сезонного роста у молоди нерки Oncorhynchus 
nerka (Walbaum) в озёрах // Там же. С. 38–45.

О сезонных ритмах роста и скорости формирова-
ния склеритов на чешуе молоди нерки Oncorhynchus 
nerka в пресноводный период жизни в озёрах Аза-
бачье и Курильское (Камчатка) // Вопросы ихтиоло-
гии. Т. 31. Вып. 3. С. 423–432 (соавт. В. А. Дубынин).

1992. Возрастная структура азиатской нерки 
Oncorhynchus nerka и методические аспекты её оценки 
// Там же. Т. 32. Вып. 3. С. 36–51.

Трёхиглая колюшка Gasterosteus aculeatus р. Кам-
чатка // Там же. Т. 32. Вып. 4. С. 71–82.

1993. Межгодовая изменчивость роста чешуи 
транзитной и аборигенной молоди нерки Oncorhyn
chus nerka в зависимости от кормовых и температур-



ПАМЯТИ ВИКТОРА ФЁДОРОВИЧА БУГАЕВА

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 172–177	 175

ных условий в оз. Азабачье // Там же. Т. 33. № 5. 
С. 651–658 (соавт. Л. А. Базаркина, В. А. Дубынин).

Нерка Oncorhynchus nerka (Walbaum) оз. Двухюр-
точного (бассейн р. Камчатки) // Исслед. биол. и дина-
м и к и  ч и с л . п р о м ы с л . р ы б  к а м ч . ш ел ь ф а . 
Петропавловск-Камчатский: КоТИНРО. Вып. II. С. 62–
66 (соавт. А. Г. Остроумов).

1995. Азиатская нерка (пресноводный период 
жизни, структура локальных стад, динамика численно-
сти). М.: Колос. 464 с.

Возрастная структура производителей и смолтов 
нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) оз. Азабачье 
(Камчатка) // Исслед. биол. и динамики числ. промысл. 
рыб камч. шельфа. Петропавловск-Камчатский: Кам-
чатНИРО. Вып. III. С. 96–100.

О влиянии численности циклопов Cyclops scutifer 
и дафний Daphnia longiremis на рост молоди нерки 
Oncorhynchus nerka в оз. Курильское // Вопросы ихти-
ологии. Т. 35. № 3. C. 343–348 (соавт. В. А. Дубынин, 
Л. В. Миловская).

1996. Influence of the Marine Abundance of Pink 
(Oncorhynchus gorbuscha) and Socheye Salmon (O. nerka) 
on growth of Ozernaya River Sockeye, 1970–1994 // 
NPAFC Doc. 203. 20 p. (coauthors D. W. Welch, 
M. M. Selifonov, L. E. Grachev, M. J. Sweet).

1997. Об определении  возраста  нерки 
Oncorhynchus nerka озера Азабачьего (бассейн реки 
Камчатка). Дискуссия // Известия ТИНРО.Т. 122. 
С. 200–212.

1999. Факторы, определяющие длину и массу тела 
смолтов нерки Oncorhynchus nerka, мигрирующих из 
оз. Курильского (р. Озерная) и оз. Азабачьего (р. Кам-
чатка) // Там же. Т. 126. Ч. II. С. 383–400 (соавт. В. А. Ду-
бынин).

2000. К вопросу о выборочном методе авиауче-
тов нерки Oncorhynchus nerka (Walbaum) в бассейне р. 
Камчатка // Исслед. водных биол. ресурсов Камчатки 
и сев.-зап. части Тихого океана. Вып. 5. С. 74–79 (соавт. 
А. Г. Остроумов, К. Ю. Непомнящий, А. В. Маслов).

Size of sockeye salmon smolts and freshwater age 
of adults in Azabachye Lake (Kamchatka River Basin) // 
NPAFC Bull. № 2. P. 131–135.

Factors influencing abundance of sockeye salmon 
(Oncorhynchus nerka )  from the Ozernaya River, 
Southwest Kamchatka // Recent Changes in Ocean 
Production of Pacific Salmon / J. H. Helle, Y. Ishida, 
D. Noakes, V. Radchenko (ed.). Там же. № 2. P. 181–189 
(coauthor V. A. Dubinin).

2001. Influence of the Marine Abundance of Pink 
(Oncorhynchus gorbuscha )  and Sockeye Salmon 
(Oncorhynchus nerka) on growth of Ozernaya River // 

Fishery Oceanography. Vol. 10. № 1. P. 26–32 (coauthors 
M. M. Selifonov, L. E. Grachev, D. W. Welch).

2002. On Peculiarities of the Palana River Sockeye 
Salmon (Oncorhynchus nerka) Abundance (North-West 
Kamchatka) // Doc. NPAFC № 627. 11 p.

On Pink Salmon (Oncorhynchus gorbuscha ) 
Abundance Influence on Asian Sockeye salmon 
(Oncorhynchus nerka) Abundance // Doc. NPAFC № 628. 
11 p.

К вопросу о биологии некоторых стад нерки 
Oncorhynchus nerka Walbaum (Salmonidae) рек Запад-
ной Камчатки // Исслед. водных биол. ресурсов Кам-
чатки и сев.-зап. части Тихого океана. Вып. VI. С. 182–
191 (соавт. В. А. Дубынин, А. В. Бугаев, А. Г. Остроумов, 
А. В. Маслов).

Факторы, влияющие на биологические показатели 
и динамику численности нерки Oncorhynchus nerka 
рек Озерной и Камчатка // Известия ТИНРО. Т. 130. Ч. 
II. С. 679–757 (соавт. В. А. Дубынин).

Некоторые особенности биологии нерки 
Oncorhynchus nerka р. Большой (западная Камчатка) 
и факторы, влияющие на ее биологические показате-
ли // Там же. Т. 130. Ч. II. С. 758–776 (соавт. А. Г. Остро-
умов, К. Ю. Непомнящий, А. В. Маслов).

Исследования нерки Oncorhynchus nerka оз. Па-
ланского в 1990–2001 гг. (северо-западная Камчатка) 
// Там же. Т. 130. Ч. II. С. 777–791 (соавт. Л. В. Милов-
ская, Е. В. Лепская, Т. В. Бонк, И. Н. Сиротенко, А. Г. Остро-
умов).

2003. Some Peculiarities on Biology of Bolshaya 
River sockeye salmon (Oncorhynchus nerka) (West 
Kamchatka) // Doc. NPAFC № 673. 31 p.

Факторы, влияющие на биологические показатели 
нерки Oncorhynchus nerka р. Хайлюля (Восточная Кам-
чатка) // Известия ТИНРО. Т. 133. С. 35–44 (соавт. 
И. В. Тиллер, А. В. Маслов, А. Н. Ходько).

Многолетние тенденции промысла и динамики 
численности азиатских стад нерки Oncorhynchus nerka 
// Там же. Т. 134. С. 101–119 (соавт. А. В. Бугаев).

2004. Некоторые замечания по оценке результа-
тов идентификации стад нерки Oncorhynchus nerka 
и расчета их изъятия дрифтерным промыслом в море 
в экономической зоне Российской Федерации по че-
шуе в 1995–2002 гг. Дискуссия // Там же. Т. 136. С. 90–
108.

Жилая форма трехиглой колюшки Gasterosteus 
aculeatus как индикатор условий нагула молоди нерки 
Oncorhynchus nerka в оз. Азабачьем (бассейн р. Кам-
чатка) // Там же. Т. 139. С. 134–144 (соавт. Г. В. Базар-
кин, Л. А. Базаркина).

2006. Сезонные изменения пространственной 
структуры планктонных ракообразных в пелагиали 



А. М. ТОКРАНОВ, М. К. ГЛУБОКОВСКИЙ, Н. Ю. ШПИГАЛЬСКАЯ и др.

176	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. 172–177 

озера Азабачье // Исслед. водных биол. ресурсов Кам-
чатки и сев.-зап. части Тихого океана. Вып. 8. С. 150–
157 (соавт. Л. А. Базаркина, А. С. Николаев).

2007. Рыбы реки Камчатки / п/ред. В. Ф. Бугаева. 
Петропавловск-Камчатский: Изд-во КамчатНИРО. 459 
с. (соавт. Б. Б. Вронский, Л. О. Заварина, Ж. Х. Зорбиди, 
А. Г. Остроумов, И. В. Тиллер).

О возможном прилове морскими ставными нево-
дами в районе второстепенных рек Западной Камчат-
ки нерки, не принадлежащей стадам этих рек // Изве-
стия ТИНРО. Т. 149. С. 226–241 (соавт. В. А. Дубынин, 
Е. А. Шевляков).

Биологическая структура и динамика численности 
двух стад нерки Oncorhynchus nerka Западной Камчат-
ки — ​рек Большая и Палана // Там же. Т. 150. С. 137–
154 (соавт. Н. П. Антонов, В. Г. Погодаев).

Биологическая характеристика и динамика чис-
ленности основных стад азиатской нерки — ​рек Озер-
ной и Камчатки // Вопросы рыболовства. Т. 8. № 3. 
С. 418–458 (соавт. Н. П. Антонов, В. А. Дубынин).

Density-dependent growth of sockeye salmon in the 
North Pacific Ocean // Status of Pacific salmon and their 
role in North Pacific marine ecosystems / R. Bemish, 
V. Radchenko (ed.). NPAFC Bull. № 4. P. 299–310 
(coauthors O. A. Mathisen, R. J. Bemish).

2011. Asian Sockeye Salmon (freshwater period of 
life, biological structure, population dynamics). Petro 
pavlovsk-Kamchatsky: Publishing House “Kamchat-
press”. 292 p.

Азиатская нерка‑2 (биологическая структура и ди-
намика численности локальных стад в конце ХХ — ​на-
чале ХХI вв.). Петропавловск–Камчатский: Изд-во 
«Камчатпресс». 380 с.

2012. Динамика гидробиологических процессов, 
определяющих кормовые условия молоди нерки в пе-
лагиали озера Азабачье в 2006–2010 гг. // Исслед. во-
дных биол. ресурсов Камчатки и сев.-зап. части Тихого 
океана. № 24. С. 5–29 (соавт. Л. А. Базаркина, Г. В. Ба-
заркин, В. Д. Свириденко).

Исследования динамики численности лососёвых 
рыб в 1995–2011 гг. // Исслед. водных биол. ресурсов 
Камчатки и сев.-зап. части Тихого океана. № 25. 
С. 5–36.

2013. О продолжительности пресноводного пери-
ода жизни западнокамчатской симы Oncorhynchus 
masou // Известия ТИНРО. Т. 175. С. 110–126 (соавт. 
О. А. Захарова).

2014. Рост чешуи молоди кижуча р. Большой (За-
падная Камчатка) // Там же. Т. 176. С. 62–84 (соавт. 
Н. В. Ярош).

Рост чешуи молоди чавычи р. Большой (Западная 
Камчатка) // Там же. Т. 177. С. 139–151 (соавт. 
Н. В. Ярош).

Становление и современное состояние экосисте-
мы Толмачевского водохранилища (п-ов Камчатка) 
и акклиматизированной в нем популяции кокани 
(Oncorhynchus nerka kennerlyi) // Там же. Т. 178. С. 95–
115 (соавт. Е. В. Лепская, М. В. Коваль, Л. А. Базаркина, 
Т. В. Бонк, Е. В. Бочкова, Д. С. Виноградова, К. В. Лосенко-
ва, Т. В. Гаврюсева, В. Д. Свириденко, Н. В. Сергеенко, 
Е. А. Устименко, С. Б. Городовская).

2015. Возрастная и размерно–массовая структура 
локальных стад нерки Oncorhynchus nerka некоторых 
нагульно–нерестовых озер Камчатского края // Там 
же. Т. 180. С. 3–38 (соавт. А. В. Бугаев, Е. В. Погодаев).

Возрастная структура западнокамчатской симы 
Oncorhynchus masou // Исслед. водных биол. ресурсов 
Камчатки и сев.-зап. части Тихого океана. № 38. С. 39–
48 (соавт. О. А. Захарова).

2016. О положительной и отрицательной корреля-
ционной связи заражённости плероцеркоидами 
Diphyllobotrium sp. смолтов и половозрелой нерки 
Oncorhynchus nerka стада «А» с их численностью 
в море в год массового полового созревания (бассейн 
р. Камчатки) // Вопросы географии Камчатки. № 14. 
С. 28–70.

Возрастная и размерно-массовая структура ло-
кальных стад нерки Oncorhynchus nerka некоторых 
нагульно-нерестовых систем острова Беринга (Коман-
дорские острова) // Там же. № 14. С. 71–116 (соавт. 
Е. Г. Погодаев).

2017. Состояние популяции кокани (Oncorhynchus 
nerka) Толмачёвского водохранилища в 2016 г. // Ис-
след. водных биол. ресурсов Камчатки и сев.-зап. ча-
сти Тихого океана. № 47. С. 46–64 (соавт. Е. В. Лепская, 
М. В. Коваль, О. В. Тепнин, Т. В. Рязанова, А. В. Согрина, 
И. А. Заочный).

2018. О биологии нерки Oncorhynchus nerka р. Жу-
панова (Восточная Камчатка) // Известия ТИНРО. 
Т. 193. С. 78–87 (соавт. И. В. Тиллер).

О влиянии размеров смолтов нерки Oncorhynchus 
nerka на продолжительность формирования склеритов 
на чешуе при реализации комплексного роста в год 
ската в море в оз. Азабачьем (бассейн р. Камчатка) // 
Там же. Т. 193. С. 88–98.

Многолетний мониторинг размеров и характера 
питания годовиков жилой формы трёхиглой колюшки 
(морфы leiurus) в литорали оз. Азабачьего (бассейн р. 
Камчатки) // Там же. Т. 194. С. 99–112 (соавт. Т. Л. Вве-
денская).

Взаимосвязь между размерно-массовыми харак-
теристиками смолтов нерки Oncorhynchus nerka, ми-



ПАМЯТИ ВИКТОРА ФЁДОРОВИЧА БУГАЕВА

Труды ВНИРО. Т. 185. С. 172–177	 177

грировавших из оз. Азабачьего (бассейн р. Камчатка) 
в 1979–2013 гг. , и численностью созревших рыб 
в море в 1982–2016 гг. // Там же. Т. 195. С. 128–139.

2019. Образование «ложных годовых колец» на 
чешуе молоди кижуча Oncorhynchus kisutch в оз. Кура-
жечном (Камаковская низменность — ​бассейн р. Кам-
чатка) // Там же. Т. 198. С. 77–92 (соавт. Г. В. Базаркин, 
Д. П. Погорелова).

Образование «ложных годовых колец» на чешуе 
молоди кижуча Oncorhynchus kisutch в оз. Курсин 
(нижнее течение р. Камчатка) // Там же. Т. 198. С. 61–
76 (соавт. Д. П. Погорелова).

О влиянии температуры воды на сезонный рост 
годовиков кижуча Oncorhynchus kisutch в нижнем те-
чении р. Большой в 2007–2018 гг. // Там же. Т. 199. 
С. 49–63 (соавт. Н. А. Растягаева, Т. Н. Травина).

Образование «ложных годовых колец» на чешуе 
молоди кижуча Oncorhynchus kisutch в верховьях, пой-
менных старицах и озерах среднего и нижнего тече-
ния р. Камчатка // Там же. Т. 199. С. 64–82 (соавт. 
Г. В. Базаркин).

2020. Определение пресноводного возраста ки-
жуча Oncorhynchus kisutch р. Лиственничной (Юго-
Восточная Камчатка) в 2014–2018 гг. // Исслед. во-
дных биол. ресурсов Камчатки и сев.-зап. части Тихого 
океана. № 58. С. 51–70 (соавт. О. В. Фролов).

2021. Долговременные изменения численности 
и структуры популяции нерки озера Дальнего 
(юго-восток Камчатки) // Известия ТИНРО. Т. 201. № 2. 
С. 324–339 (соавт. Н. М. Вецлер).



178	 Trudy VNIRO. Vol. 185. P. ﻿–180 

|  ТРУДЫ ВНИРО.  2021 г.  Том 185

Новая книга излательства ВНИРО
Вышла в свет  книга Д.Е. Левашова, К.В. Колончина, Н.П. Була-

новой, Е.Д. Бровко «Суда научно-промыслового и навигационного 
обеспечения флота России (1860–1918 гг.)» под общей редакци-
ей Д.Е. Левашова.

Монография представляет собой объемный труд, иллюстриро-
ванный 212 фотографиями, хорошо структурированный, что от-
крывает возможность для читателей без труда найти нужную ин-
формацию или справку. Издание содержит достаточно разверну-
тое предисловие, объясняющее назначение и важность издания, 
пять смысловых разделов, обширный список источников, исполь-
зованных при подготовке (249 названий), и, что очень важно, ал-
фавитный указатель 422 названий судов, упомянутых в моногра-
фии. Даны справки по судам, которые использовались для про-
мыслового и навигационного обеспечения флота России в период 
с 1860 по 1918 гг., включающие их историю, основные характери-
стики, конструктивные особенности и оснащение. Авторами охва-
чен огромный спектр судов, различающихся по размеру, техниче-
ским характеристикам, конкретному направлению использования, 
ведомственной принадлежности и пр. В монографии рассмотрены 
суда региональных гидрографических служб, суда, обеспечиваю-
щие проведение морских научных экспедиций, ведение и охрану 
рыбного и зверобойного промыслов. Особый интерес вызывает 
справочный материал по судам, арендованным и привлекаемым к 
работам на добровольной основе. «Память» о таких судах, к сожа-
лению, очень быстро исчезает из истории, при этом, часто пред-
ставляет большой исторический интерес.

Описание судов сгруппировано в соответствии с основными 
районами их использования: Азово-Черноморский бассейн, Каспий, 
Балтика, Север и Дальний Восток, что создает дополнительные 
«справочные» удобства пользователям книги. Совершенно обосно-
вано включение в перечень регионов крупнейшего озера России — 
Байкала, который на протяжении полутора веков был объектом ин-
тенсивных исследований и важным районом промысла.

Материалом для создания книги послужили доступные истори-
ческие материалы и результаты собственных скурпулезных работ 
с архивными данными, научными публикациями и отчетами, кото-
рые позволили воссоздать не только облик судов, их технические 
особенности, но и ту работу, которую они выполняли по гидрогра-
фическому, научному и промысловому обеспечению.

Большую самостоятельную ценность представляют собранные 
авторами фотографии — их 212. Многие из них были бы недоступ-
ны не только широкому кругу читателей, но и профессиона-
лам-специалистам, не будь они включены в данное издание.

Нужна ли такая обобщающая справочная книга, касающаяся 
истории российского флота  сегодня, когда «раскопки» в интерне-
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те позволяют найти почти любую информацию? Ответ очеви-
ден — безусловно, да. Достаточно всего двух аспектов, чтобы это 
подтвердить. Очевидно, далеко не вся информация, которую 
тщательно собрали авторы, есть в интернете. И второе, авторы 
систематизировали собранную информацию, придали ей удоб-
ную и логичную справочную структуру, что делает книгу уни-
кальной. России, которая имеет огромную морскую историю и 
стремится сохранить и упрочить статус Великой морской держа-
вы, издание подобных книг необходимо.

Книга найдет широчайший круг читателей — историков, соз-
дателей современного флота, морских исследователей разного 
профиля, музейных работников, студентов и просто людей, ин-
тересующихся историей российского флота.
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