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Промысловые виды и их биология

Весенний ихтиопланктон Кроноцкого залива (п-ов Камчатка)
Д. Я. Мельник, Р. Т. Овчеренко
Камчатский филиал ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» («КамчатНИРО»), ул. Набережная, 18, г. Петропавловск-Камчатский, 683000
E-mail: d.saushkina@kamniro.vniro.ru
SPIN-код: Д. Я. Мельник – ​4059-2130; Р. Т. Овчеренко – ​3700-8580

Цель: анализ видового разнообразия и количественного состава икры и личинок рыб, а также особенностей 
пространственного распределения наиболее массовых представителей весеннего ихтиопланктона в Кро-
ноцком заливе.
Методы: стандартная методика проведения ихтиопланктонных съёмок с дальнейшей камеральной обработ-
кой материала.
Новизна: представлены новые сведения по видовому составу и пространственному распределению наиболее 
часто встречающихся видов ихтиопланктона Кроноцкого залива в период 2004-2022 гг.
Результаты: в ихтиопланктонных сборах отмечены икра и личинки 36 видов рыб. Доминирующими компо-
нентами были икра минтая Gadus chalcogrammus и четырёхбугорчатой камбалы Pleuronectes quadrituberculatus, 
а также личинки шлемоносных бычков рода Gymnocanthus. Показано их пространственное распределение 
в зависимости от типизации лет («тёплый», «холодный» и «нормальный»).
Практическая значимость: cведения о пространственном распределении в период раннего онтогенеза про-
мысловых видов рыб позволят повысить надёжность прогнозирования их запасов.

Ключевые слова: ихтиопланктон, икра, личинки, видовой состав, распределение, Кроноцкий залив.

Spring ichthyoplankton of Kronotsky Bay (Kamchatka рeninsula)

Darya Ya. Melnik, Rinata T. Ovcherenko
Kamchatka branch of «VNIRO» («KamchatNIRO»), 18, Naberezhnaya st. , Petropavlovsk Kamchatsky, 683000, Russia

Purpose: analysis of the species diversity and quantitative composition of fish eggs and larvae, as well as the 
features of the spatial distribution of the most abundant representatives of spring ichthyoplankton in Kro-
notsky Bay.
Methods: standard methodology for conducting ichthyoplankton surveys with subsequent office processing 
of the material.
Novelty: new information on the species composition and spatial distribution of the most frequently occurring 
species in the ichthyoplankton of Kronotsky Bay is presented for the period 2004-2022.
Result: the eggs and larvae of 36 fish species were recorded in ichthyoplankton samples. The dominant com-
ponents were the eggs of the pollock Gadus chalcogrammus and the lemon sole Pleuronectes quadrituberculatus, 
as well as the larvae of the sculpines of the genus Gymnocanthus. Their spatial distribution is shown depending 
on the classification of years («warm», «cold», and «normal»).
Practical significance: information on the spatial distribution of commercial fish species during the early on-
togenesis period will improve the reliability of forecasting their stocks.

Keywords: ichthyoplankton, fish eggs, larvae, species composition, distribution, Kronotsky bay.

ВВЕДЕНИЕ

История исследования ихтиопланктона тихооке-
анских вод Камчатки начинается с 1950‑х гг. с экспе-
диций Института океанологии Академии наук СССР, 
ВНИРО и ТИНРО. Первоначально ихтиопланктонные 
съёмки были ориентированы на изучение ранних эта-
пов онтогенеза различных представителей ихтиофа-
уны, а также на обнаружение нерестовых скоплений 
промысловых видов рыб [Расс, 1965]. Впоследствии 
накопленные сведения стали применять для оценки 
нерестовых запасов некоторых объектов промысла 
[Качина, Сергеева, 1978]. Кроме этого, данные ихтио-
планктонных съёмок стали использовать для выясне-

ния особенностей нереста пелагофильных видов рыб. 
Результаты обловов икры и личинок с параллельным 
сбором гидрологических данных у тихоокеанского 
побережья Камчатки в весенний период стали осно-
вой для исследования главных черт репродуктивной 
биологии основного объекта промысла в дальнево-
сточных морях – ​минтая Gadus chalcogrammus [Балы-
кин, Тепнин, 1998; Буслов и др., 2006; Сергеева, 2019].

Опубликованные материалы [Саушкина, 2013; Са-
ушкина, Курбанов, 2020; Овчеренко, Саушкина, 2021; 
Мухаметов и др., 2022] расширили представление об 
особенностях размножения и распределения на ран-
них этапах онтогенеза и других видов рыб у тихоо-
кеанского побережья Камчатки. Вместе с тем, имею-
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щиеся литературные сведения [Перцева-Остроумова, 
1961; Саушкина, 2022 а, б; Варкентин, Саушкина, 
2022] о видовом составе ихтиопланктона, его количе-
ственных показателях и пространственном распреде-
лении икры и личинок в Кроноцком заливе фрагмен-
тарны, а по многим видам отсутствуют. Таким образом, 
целью настоящего исследования является анализ ви-
дового разнообразия и количественного состава икры 
и личинок рыб, а также особенностей пространствен-
ного распределения наиболее массовых представи-
телей весеннего ихтиопланктона в Кроноцком заливе.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Работа основана на материалах, полученных в ре-
зультате 14 ихтиопланктонных съёмок, выполненных 
в Кроноцком заливе в апреле–мае 2004-2022  гг. 
(табл. 1). В силу различных причин (метеорологиче-
ских, технических и др.) учётные работы в районе 
исследования в 2008-2009, 2012, и 2014-2015 гг. не 
выполняли.

Таблица 1. Сведения о сроках и количестве станций 
ихтиопланктонных съёмок в Кроноцком заливе
Table 1. Information on the timing and number 

of ichthyoplankton survey stations in Kronotsky Bay

Год Сроки съёмок Количество станций

2004 19.04-21.04 27
2005 18.04-24.04 27
2006 07.05-09.05 28
2007 17.04-19.04 28
2010 27.04-28.04 28
2011 17.04-23.04 28
2013 05.05-07.05 23
2016 04.05-07.05 28
2017 01.05-03.05 25
2018 11.04-02.05 29
2019 15.04-30.04 28
2020 29.04-01.05 28
2021 06.05-07.05 28
2022 16.04-27.04 28

Обловы производили по стандартной сетке стан-
ций (рис. 1). На каждой контрольной точке судно ло-
жилось в дрейф рабочим бортом на ветер. Отбор проб 
осуществляли икорной конической сетью (ИКС‑80) ди-
аметром 80 см и площадью входного отверстия 0,5 м2. 
Вертикальные тотальные обловы во все годы прово-
дили от дна до поверхности, а в районе верхней ча-
сти материкового склона горизонт лова не превышал 
550-0 м. Ихтиопланктон фиксировали в 4 %-ном фор-
малине для последующей камеральной обработки 

в лабораторных условиях. Для определения видовой 
принадлежности использовали различные литератур-
ные источники [Перцева-Остроумова, 1961; Matarese 
et al. , 1989; Григорьев, 2007; и др.].

При построении карт распределения уловы икры 
и личинок пересчитывали на 1 м2 в программе ГИС 
«КартМастер» (метод 2D-сплайн без учёта глубины). 
Частоту встречаемости (в %) определяли как соотно-
шение числа результативных обловов (станций, на ко-
торых отмечен тот или иной вид) к их общему числу 
за съёмку.

Информация о теплосодержании вод деятельно-
го слоя (20-300 м) за исследуемый период лет взята 
из работы А. И. Варкентина с соавторами [2024], где 
были выделены «тёплые» (2004, 2007, 2011, 2018, 
2022 гг.), «нормальные» (2005 и 2019 гг.) и «холод-
ные» (2006, 2013, 2016 гг.) годы (табл. 2).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Видовой состав. За период весенних ихтиоплан-
ктонных исследований в 2004-2022 гг. на акватории 
Кроноцкого залива отмечены икра и личинки 36 ви-

Рис.  1. Стандартная сетка ихтиопланктонных станций 
в Кроноцком заливе ( 1  – ​долина Ольга, 2  – ​каньон 

Кроноцкий, 3  – ​каньон Жупановский)
Fig. 1. Standard grid of ichthyoplankton stations in Kronotsky Bay  
( 1  – ​Olga valley, 2  – ​Kronotsky canyon, 3  – ​Zhupanovsky 

canyon)
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дов рыб из 13 семейств. Из них 22 идентифицировано 
до вида, 9 – ​до рода и 5 – ​до семейства (табл. 2). Наи-
большее число семейств и видов были представлены 
двумя отрядами: скорпенообразными Scorpaeniformes 
(4 и 8) и окунеобразными Perciformes (3 и 2), на долю 
которых соответственно приходилось 53,8 % семейств 
и 45,5 % видов. Преобладали (по числу видов) предста-
вители семейств камбаловые Pleuronectidae (5 видов) 
и морские окуни Sebastidae (3). В остальных семей-
ствах насчитывалось от 1 до 2 видов. В целом, в соста-
ве ихтиопланктонного комплекса преобладали виды, 
относящиеся к элиторальной группировке, в зоогеогра-
фическом плане – ​широкобореальные тихоокеанские.

В разные годы основу уловов икры формировали 
от 2 (2007 г.) до 5 (2006 г.) видов. Ежегодно в пробах 
преобладали икринки минтая и четырёхбугорчатой 
камбалы Pleuronectes quadrituberculatus (табл. 2). В 13 
из 14 рассматриваемых съёмок были обнаружены 
икринки макрурусов рода Coryphaenoides и узкозубой 
палтусовидной камбалы Hippoglossoides elassodon, 
реже – ​звёздчатой Platichthys stellatus и желтопёрой 
Limanda aspera (в 5 и 2 съёмках соответственно).

Качественный состав личинок был изменчив 
и отличался сравнительно большим разнообразием, 
включая в себя 32 таксона. Так, в разные годы чис-
ло видов в съёмках изменялось от 3 (2011 г.) до 14 
(2018 г.) (см. табл. 2). Практически ежегодно в про-
бах встречались бычки шлемоносцы (Gymnocanthus 
spp.) и дальневосточная серебрянка Leuroglossus 
schmidti. Кроме того, в большинстве случаев в ихтио-
планктоне были обнаружены личинки тихоокеанской 
песчанки Ammodytes hexapterus, крапчатого морско-
го окуня Sebastes melanostictus и минтая. Эпизоди-
чески были отмечены виды из семейств рогатковые 
(керчаки Myoxocephalus spp. , керчак-яок M. jaok, мра-
морный керчак M. stelleri), липаровые (пелагический 
морской слизень Nectoliparis pelagicus, паралипари-
сы Paraliparis spp., липарисы Liparis spp.), лисичковые 
(осетровая Podothecus accipenserinus и чернопёрая 
Bathyagonus nigripinnis лисички), камбаловые (стрело-
зубые палтусы Atheresthes spp. , северная двухлиней-
ная Lepidopsetta polyxystra и узкозубая палтусовидная 
камбалы), стихеевые (тихоокеанский пятнистый лю-
мпен Leptoclinus maculatus и другие неидентифици-
рованные особи), а также морские окуни (тихооке-
анский клювач S. alutus, северный морской окунь S. 
borealis и другие неидентифицированные особи).

Выявить какие‑то многолетние изменения в ви-
довом составе ихтиопланктона Кроноцкого залива 
не представляется возможным, так как имеющиеся 
в литературных источниках сведения содержат лишь 
информацию об икре массовых промысловых видов 

[Перцева-Остроумова, 1961; Сергеева, 2019; Варкен-
тин, Саушкина, 2022]. Однако видовой состав ихтио-
планктона в Кроноцком заливе незначительно отли-
чался от такового в Авачинском заливе и тихоокеан-
ских водах у северных Курильских островов. В этих 
акваториях в уловах встречено от 26 до 34 таксонов 
[Буслов и др. , 2006; Мухаметов и др. , 2022] против 
36 в Кроноцком заливе (см. табл. 2). Вместе с тем, 
в наших сборах впервые были отмечены единичные 
находки личинок из семейств светящиеся анчоусы 
(Myctophidae) и хаулиодовые (Chauliodontidae).

Частота встречаемости и динамика уловов. Ти-
хоокеанские воды Камчатки (включая Кроноцкий за-
лив) являются основным районом размножения вос-
точнокамчатской популяции минтая [Буслов, 2008], на 
учёт которого и были направлены ихтиопланктонные 
съёмки. В связи с этим, неудивительно, что в межго-
довом аспекте этот вид по численности доминировал 
на всей акватории Кроноцкого залива. Частота встре-
чаемости минтая варьировала в пределах 36-100 %, 
а средний улов изменялся от 6,2 до 610,0 экз./лов 
(табл. 2). Данный факт обусловлен периодом его мас-
сового нереста, который приходится на вторую поло-
вину апреля [Буслов и др., 2006; Сергеева, 2019].

Помимо минтая в уловах традиционно присут-
ствовала икра четырёхбугорчатой камбалы. Взрос-
лые особи этого вида обитают в Кроноцком заливе 
повсеместно, образуя плотные скопления на отдель-
ных его участках [Овчеренко, 2024]. Икрометание 
камбалы в районе исследования происходит с апре-
ля по июнь, а разгар приходится на вторую половину 
апреля – ​первую половину мая [Перцева-Остроумова, 
1961; Овчеренко, Саушкина, 2021]. В связи с этим ча-
стота встречаемости икры в ходе съёмок была доста-
точно высокой и изменялась от 24,0 до 75,0 %, а сред-
ний улов во все исследуемые годы варьировал от 0,8 
до 7,6 экз./лов (табл. 2).

Также довольно обычной (до  57,1 %) в пробах 
была икра узкозубой палтусовидной камбалы. В ходе 
наших исследований она была встречена на всей 
исследуемой акватории. Но из-за того, что съёмки 
выполнены преимущественно до начала пика не-
реста этого вида (первая половина мая) [Перцева-
Остроумова, 1961], икра отмечена в пробах реже, 
чем, например, таковая четырёхбугорчатой камбалы 
(в среднем 28,4 % против 53,8 %). Улов варьировал 
в пределах 1-18 экз./лов (см. табл. 2).

Икринки макрурусов присутствовали в планктоне во 
все годы, но частота их встречаемости была низкой (3,7-
21,4 %). Скорее всего, это связано с тем, что нерест дан-
ной группы происходит на глубинах свыше 600 м [Токра-
нов и др., 2005], т. е. за пределами акватории выполнения 
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Таблица 2. Видовой состав, межгодовая динамика уловов (экз./лов) и частота встречаемости икры и личинок рыб в Кро-
ноцком заливе в весенний период 2004-2022 гг.

Table 2. Species composition, interannual dynamics of catch sizes (specimens/catch) and frequency of occurrence of the fishes 
eggs and larvae in Kronotsky Bay in the spring period 2004-2022

Вид
Годы

2004 2005 2006 2007 2010 2011 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ИКРА

Макрурусы
Coryphaenoides spp.

1
0,04(4)

1-3
0,2(11)

1-6
0,4(11)

-
1-10

0,5(14)
1-2

0,1(7)
5

0,2(4)
1-6

0,06(18)
1

0,08(8)
1-8

0,7(17)
1-6

0,6(21)
2-6

0,5(12)
1-4

0,5(18)
1-4

0,4(14)

Минтай
Gadus chalcogrammus Pallas, 1814

2-8743
357,4(85,2)

2-12420
488,2(96)

3-1267
187,8(93)

2-3743
267,8(86)

1-3250
444,2(96)

1-855
160,3(89)

1-1313
229,3(96)

1-114
36,5(96)

1-84
6,2(36)

2-1252
115,9(93)

19-1278
296,9(100)

1-87
15,6(91)

2-197
54,9(96)

2-5000
610,0(100)

Четырёхбугорчатая камбала
Pleuronectes quadrituberculatus 
Pallas, 1814

1-16
2,5(59)

1-34
3,3(59)

1-42
5,8(68)

1-24
1,7(25)

1-33
5,0(39)

1-76
6,0(50)

1-11
0,8(30)

1-37
6,8(75)

1-17
1,1(24)

1-11
2,9(69)

1-33
5,5(71)

1-19
3,5(55)

1-43
6,7(71)

1-44
7,6(57)

Узкозубая палтусовидная камбала
Hippoglossoides elassodon Jordan 
et Gilbert, 1880

1
0,04(4)

1
0,07(7)

1-10
1,9(57)

-
1-7

0,5(25)
1-7

0,7(32)
1-9

1,0(35)
1-14

2,5(54)
1-2

0,1(8)
1-12

0,9(31)
1-9

1,4(50)
1-17

0,7(27)
1-18

3,8(57)
1-3

0,2(11)

Звёздчатая камбала
Platichthys stellatus (Pallas, 1787)

- -
1-3

0,2(14)
-

1-12
0,6(11)

1
0,04(4)

- - - -
1

0,04(4)
-

1-8
0,4(11)

-

Желтопёрая камбала
Limanda aspera (Pallas, 1814)

- -
2

0,07(4)
- - - - -

1
0,04(4)

- - - - -

ЛИЧИНКИ

Дальневосточная серебрянка
Leuroglossus schmidti Rass, 1955

1
0,04(4)

1
0,04(4)

1
0,07(7)

1
0,04(4)

- -
2

0,09(4)
1

0,1(14)
1

0,04(4)
1

0,2(21)
1-4

0,5(21)
1

0,9(12)
2-3

0,3(14)
1-2

0,1(7)

Тихоокеанский батилаг
Bathylagus pacificus Gilbert, 1890

- -
1

0,04(4)
- - - - - - - - -

1
0,04(4)

-

Тихоокеанский хаулиод
Chauliodus macouni Bean, 1890

- - - - - -
1

0,04(4)
- - - - - - -

Диаф-тета
Diaphus theta Eigenmann et Eigen-
mann, 1890

- - - -
1

0,04(4)
- - - - - -

1
0,03(3)

- -

Светлопёрый стенобрах
Stenobrachius leucopsarus (Eigen-
mann et Eigenmann, 1890)

1
0,04(4)

- - - - - - - - - - - - -

Светящиеся анчоусы
Myctophidae gen. sp.

- - -
1

0,04(4)
- - - - - - - - - -

Чёрный макрурус
Coryphaenoides acrolepis (Bean, 
1884)

- - - -
1

0,04(4)
- - - -

1
0,03(3)

- -
1

0,04(4)
-

Долгохвостовые
Macrouridae gen. sp.

-
1

0,04(4)
- -

1
0,04(4)

- - - - - -
1

0,03(3)
- -

G. chalcogrammus
1

0,04(4)
-

1-4
0,3(14)

-
1

0,04(4)
- -

1
0,07(7)

-
1-3

0,3(24)
1-2

0,2(18)
1

0,06(6)
1

0,2(18)
-

Крапчатый морской окунь
Sebastes melanostictus (Matsubara, 
1934)

1-2
0,1(7)

-
1-4

0,2(7)
1-6

0,3(7)
- -

1-3
0,3(17)

- -
1-5

0,3(10)
-

1-6
0,3(15)

1-6
0,6(18)

1-3
0,3(14)

Тихоокеанский клювач
S. alutus (Gilbert, 1890)

- - - - - -
2

0,09(4)
- -

2-3
0,2(7)

- - - -

Северный морской окунь
S. borealis Barsukov, 1970

- -
3

0,1(4)
- - - - - - - - - - -

Морские окуни
Sebastidae gen. sp.

- -
1

0,04(4)
- - - -

1-9
6,5(14)

1-2
0,1(8)

- - - - -

Шлемоносцы
Gymnocanthus spp.

1-13
1,8(56)

1
0,04(4)

1-9
1,1(32)

-
1

0,07(7)
2

0,07(4)
3

0,1(4)
1-3

0,5(32)
3-8

0,6(12)
1-7

1(45)
1-50

3,3(32)
1-20

2,0(36)
1-56

3,9(46)
1,3

3,3(50)

Керчаки
Myoxocephalus spp.

1
0,04(4)

1-2
2,6(19)

1
0,1(14)

2-9
0,6(14)

1
0,04(4)

- - - -
1-2

0,1(10)
-

1
0,1(12)

1-5
0,6(29)

-

Керчак яок
M. jaok (Cuvier, 1829)

1
0,04(4)

- - - - - - - - - - - - -
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съёмок. Следовательно, обнаружение немногочисленных 
икринок является следствием их выноса течениями.

Как было отмечено выше, видовой состав личинок 
был разнообразнее, чем икры (32 против 6 таксонов). 
Среди них в уловах ежегодно доминировали шлемо-
носцы. Их частота встречаемости изменялась от 3,6 до 
55,6 %, а средний улов колебался в пределах 0,04-3,9 
экз./лов (см. табл. 2, 3).

Таким образом, в ихтиопланктоне Кроноцкого за-
лива регулярно присутствовали и были многочислен-
ными икринки минтая и четырёхбугорчатой камбалы, 
среди личинок – ​шлемоносцы.

Пространственное распределение массовых видов. 
Важной особенностью биологии минтая является на-

личие у него двух типов нереста: шельфового и глубо-
ководного [Варкентин, Саушкина, 2022]. В отличие от 
других популяций этого вида, для которых характерно 
воспроизводство на шельфе, основной вклад в репро-
дуктивный потенциал восточнокамчатской группиров-
ки вносит глубоководный нерест [Буслов и др., 2004]. 
Так, глубоководные каньоны Кроноцкого залива яв-
ляются одними из основных центров его воспроиз-
водства [Буслов, 2008]. Подобная специфичность не 
случайна и носит адаптивный характер. Икромета-
ние здесь протекает ниже холодного промежуточного 
слоя при температуре воды выше 2,5 °C [Буслов, Теп-
нин, 2002; Варкентин и др., 2024].

Вид
Годы

2004 2005 2006 2007 2010 2011 2013 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Мраморный керчак
M. stelleri Tilesius, 1811

1
0,07(7)

- - - - - - - - - - - - -

Осетровая лисичка
Podothecus accipenserinus Tilesius, 
1813

- - - - - - - - -
1-2

0,1(7)
- - - -

Чернопёрая лисичка
Bathyagonus nigripinnis Gilbert, 
1890

- - - - - - -
1

0,04(4)
- - - - - -

Лисичковые
Agonidae gen. sp.

- - - - - - - - -
2

0,07(3)
- - - -

Пелагический морской слизень 
Nectoliparis pelagicus Gilbert et 
Burke, 1912

- - -
1

0,04(4)
1

0,04(4)
-

1
0,04(4)

1
0,04(4)

-
1-3

0,1(7)
- - - -

Liparis cf. latifrons - - - - - - - - -
1

0,03(3)
- -

1
0,1(11)

2
0,07(4)

L. cf. ochotensis - - - - - - - - -
1

0,03(3)
- - - -

Липарисы
Liparis spp.

1-2
0,1(7)

-
1

0,04(4)
- -

2
0,07(4)

-
1

0,07(7)
- - - - - -

Паралипарисы
Paraliparis spp.

-
1

0,04(4)
- -

1
0,04(4)

1
0,04(4)

- - - - - - - -

Ликодоноги
Lycodapus spp.

- -
2-3

0,2(7)
- - - - - - - - - - -

Тихоокеанский пятнистый лю-
мпен
Leptoclinus maculatus (Fries, 1838)

- - - - - - - - - -
1

0,04(4)
- - -

Стихеевые
Stichaeidae gen. sp.

- - - - - - - - -
1

0,03(3)
- - - -

Тихоокеанская песчанка
Ammodytes hexapterus Pallas, 1814

1
0,1(15)

-
1-6

0,4(14)
- - -

1
0,09(9)

3
0,1(4)

2
8,0(8)

1-5
0,3(10)

1
0,04(4)

4
6,1(6,1)

1-36
2,4(32)

1-5
0,4(14)

Северная двухлинейная камбала
Lepidopsetta polyxystra Orr et 
Matarese, 2000

1
0,04(4)

-
1

0,07(7)
- - - -

1
0,04(4)

1
4,0(4)

-
1

0,04(4)
2

3,0(3)
- -

H. elassodon - - - - - - - -
1

4,0(4)
- - - - -

Стрелозубые палтусы
Atheresthes spp.

- - - - - - -
1

0,04(4)
- - - - - -

Примечание. В числителе минимум и максимум, в знаменателе – ​среднее (экз./ лов), в скобках – ​частота встречаемости, %. Годы по тепло-
содержанию вод:  – ​«тёплый»,  – ​«холодный»,  – ​«нормальный»,  – ​нет данных.

Окончание табл. 2
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Предварительный анализ показал, что по годам 
в широтно-меридиональном распределении икры 
минтая отсутствуют какие‑либо существенные раз-
личия. Однако некоторые изменения можно наблю-
дать в зависимости от типизации лет. Так, в «тёплые» 
годы (см. табл. 2) икра распределялась неравномерно, 
а наиболее плотное скопление располагалось в рай-
оне Кроноцкого каньона (рис. 2 А). Максимальный по-
казатель средней плотности икры на единицу площа-
ди составил 5356 экз./м2. Другое менее значительное 
скопление (2570 экз./м2) находилось южнее – ​в райо-
не небольшого каньона Жупановский.

В «холодные» годы основное нерестилище также, 
как и в «тёплые», располагалось в районе Кроноцко-
го каньона, однако максимальный показатель средней 
плотности икры оказался ниже, достигая 1231 экз./м2. 
В целом на значительной части исследуемой аквато-
рии относительная численность икры не превышала 
500 экз./м2 (рис. 2 Б).

За весь рассматриваемый отрезок лет предель-
ное значение средней плотности распределения  
(12784 экз./м2) икринок отмечено в «нормальные» 
годы в Кроноцком каньоне. Второе нерестилище по 
количеству икры оказалось сопоставимо с таковым 
в «тёплые» годы и достигало 2583 экз./м2 (рис. 2 В).

Характерно, что в «тёплые» и «нормальные» годы 
площадь распространения икры в северной части 
Кроноцкого залива, в районе долины Ольга, была су-
щественно меньше, чем в «холодные», а плотность 
скоплений, наоборот, больше. Так, в первом случае 
обилие икры в среднем не превышало 500 экз./м2, 

тогда как во втором – ​100 экз./м2 (см. рис. 2). Сниже-
ние плотности икры в «холодные» годы, по нашему 
мнению, объясняется организационными причинами, 
т. к. ихтиопланктонные съёмки были выполнены по-
сле пика нереста минтая, который наблюдается в мае. 
Отчасти этим же и обусловлена большая площадь её 
распространения в силу того, что к концу весны она 
разносится под действием движения водных масс.

Таким образом, участки основных скоплений икры 
минтая неизменны – ​основная масса располагается 
в центральной и южной частях залива. В первом рай-
оне высокая плотность икры обусловлена нерестом 
минтая в глубоководном каньоне, откуда она впо-
следствии выносится в шельфовую область. В преде-
лах Жупановского каньона существенное обилие икры, 
вероятно, можно объяснить наличием круговоротов 
(завихрений) различного масштаба, образующих-
ся вследствие сложной линии материкового склона 
и проходящего вдоль полуострова Камчатского тече-
ния, особенно – ​в районах сильно выступающих мысов.

По имеющимся данным, в уловах после минтая 
преобладала икра четырёхбугорчатой камбалы, кото-
рая наблюдалась на всей акватории Кроноцкого за-
лива. Примечательно, что широтно-меридиональное 
распределение икры этого вида имело практически 
аналогичный с минтаем характер. Например, в «тё-
плые» и «нормальные» годы (см. табл. 2) участки ос-
новных скоплений совпадали – ​наибольшее обилие 
(до 50-53 экз./м2) отмечено в северной части залива. 
Напротив, в «холодные» годы плотность распределе-
ния оказалась меньше, а максимальный показатель 

Рис. 2. Распределение икры минтая в Кроноцком заливе в «тёплые» (А), «холодные» (Б) и «нормальные» (В) годы.  

 – ​циркуляция вод [по: Гамутилов, 1959]
Fig. 2. Distribution of pollock eggs in Kronotsky Bay in «warm» (A), «cold» (Б) and «normal» (В) years.  

 – ​water circulation [by Gamutilov, 1959]
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зафиксирован в центральной части обследован-
ного района в пределах мелководной зоны, дости-
гая 31 экз./м2 (рис. 3). При этом во все годы икра 
была распределена не только в пределах шельфа, но 
и над глубоководными районами. По данным Фаде-
ева [1986], удельный вес пелагической икры камбал 
близок к плотности морской воды. Результаты экспе-
риментов показали, что при определённых условиях 
(резкие температурные изменения или механиче-
ское воздействие) она опускается глубже. Согласно 
сведениям упомянутого автора, икринки четырёхбу-
горчатой камбалы при движении водных масс могут 
распределяться над глубинами 150-200 м. Следова-
тельно, этим и можно объяснить факт наличия икры 

этого вида на более глубоких участках Кроноцкого 
залива.

Как уже было отмечено нами выше, среди ли-
чинок в ихтиопланктонных пробах доминировали 
шлемоносцы. Всего в тихоокеанских водах Камчатки 
обитают 3 вида рода Gymnocanthus: широколобый G. 
detrisus, узколобый G. galeatus и нитчатый G. pistilliger, 
распространение которых в преднерестовый период 
имеет сходный характер. Однако определить видовую 
принадлежность пойманных личинок не представля-
ется возможным ввиду значительного сходства мери-
стических признаков особей на ранних стадиях онто-
генеза. В связи с тем, что пик нереста вышеуказанных 
видов приходится на декабрь-январь [Токранов, 2009], 

Рис.  3. Распределение икры четырёхбугорчатой камбалы в Кроноцком заливе в «тёплые» (А), «холодные» (Б) 
и «нормальные» (В) годы

Fig. 3. Distribution of lemon sole eggs in Kronotsky Bay in «warm» (A), «cold» (Б) and «normal» (В) years

Рис. 4. Распределение личинок шлемоносцев в Кроноцком заливе в «тёплые» (А), «холодные» (Б) и «нормальные» (В) годы
Fig. 4. Distribution of Gymnocanthus larvae in Kronotsky Bay in «warm» (A), «cold» (Б) and «normal» (В) years
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их икра в весенних ихтиопланктонных сборах отсут-
ствует.

Личинки шлемоносцев встречались практически 
по всей акватории Кроноцкого залива. В «тёплые» 
и «холодные» годы их распределение имело моза-
ичный характер (рис. 4 А, 4 Б). Основную площадь 
залива занимали скопления средней плотности до  
10 экз./м2. Однако в «нормальные» годы относитель-
ное обилие личинок оказалось существенно выше, до-
стигая на глубинах 100-150 м между каньонами Жу-
пановский и Кроноцкий 50 экз./м2 (рис. 4 В). Следует 
отметить, что, например, нерест наиболее массового 
широколобого шлемоносца G. detrisus протекает в ди-
апазоне 120-160 м [Токранов, 1988]. Следовательно, 
исходя из представленных данных, можно прийти 
к заключению, что развитие личинок шлемоносных 
бычков происходит на этих же глубинах.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

По данным учётных съёмок 2004-2022 гг. в весен-
нем ихтиопланктоне Кроноцкого залива наблюдалась 
икра и личинки 36 видов рыб. Типичными предста-
вителями ихтиопланктона являются рыбы, массовый 
нерест которых протекает в весеннее время (напри-
мер, минтай, четырёхбугорчатая и узкозубая палтусо-
видная камбалы). Вместе с тем, весной встречаются 
личинки нерестящихся зимой шлемоносцев, а также 
глубоководных рыб (крапчатый морской окунь, тихо-
океанский хаулиод, черный макрурус и др.), чьи сроки 
нереста в данном районе до сих пор неизвестны.

Основные концентрации икры минтая в «тёплые» 
и «нормальные» годы располагались в центральной 
и южной частях залива над глубоководными каньо-
нами Кроноцкий и Жупановский, где достигали вы-
соких плотностей. Наибольшие скопления икринок 
четырёхбугорчатой камбалы в эти же по теплосодер-
жанию годы распределялись в северной и централь-
ной частях Кроноцкого залива. Личинки шлемоносцев 
встречались повсеместно, распределяясь в южном 
направлении, а наибольшие уловы зафиксированы 
в «нормальные» годы на центральном участке залива. 
Помимо температурных условий обитания, на форми-
рование скоплений рыб на ранней стадии онтогенеза 
воздействуют и другие не менее важные факторы (си-
стема круговоротов вод, экология нереста и др.). На 
количественные показатели, в нашем случае, влияют 
и сроки проведения ихтиопланктонных съёмок, кото-
рые охватывают лишь часть нерестового периода.
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Промысловые виды и их биология

Генетическая идентификация молоди кеты бассейна 
Охотского моря в смешанных траловых уловах
А. Д. Денисенко, Е. А. Бугаева, В. В. Савенков, О. В. Зикунова, О. А. Пильганчук, У. О. Муравская, 
Д. В. Бабушкин, М. В. Крупенева, Н. Ю. Шпигальская
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Целью работы является проведение региональной генетической идентификации молоди кеты в смешан-
ных скоплениях в Охотском море по материалам осенней траловой съёмки 2021 г. для оценки численности 
и прогноза возвратов поколения 2020 г. Методы исследования включали анализ полиморфизма восьми ми-
кросателлитных локусов (Ssa 20.19, One 101, Oke 3, Oki1b, Oki 23, Ogo 2G, Oke 11, Ots 102), а также проведение 
статистического анализа и генетической идентификации с применением референсной базы данных частот 
аллелей кеты Охотоморского бассейна и программ Cervus, GDA, ONCOR и GenClass2. Результаты генетиче-
ской идентификации позволили определить доли молоди кеты из основных нерестовых регионов Охотомор-
ского бассейна: с преобладанием рыб из рек о. Сахалин (31 %), а также особей из бассейна р. Амур (27 %), 
о. Итуруп (22 %) и Западной Камчатки с северной частью материкового побережья Охотского моря (19 %). 
На основе идентификации рассчитана ожидаемая численность возврата производителей кеты Западной 
Камчатки поколения 2020 г. , которая соответствует уже зарегистрированному подходу возрастной группы 
3+ и предварительной оценке для группы 4+. Это свидетельствует о положительной согласованности гене-
тически основанных оценок с фактическими данными на текущем этапе работы при том, что окончательные 
выводы о надёжности подхода потребуют накопления многолетних наблюдений. Практическая значимость 
исследования состоит в повышении точности мониторинга запасов кеты и уточнении прогнозных оценок воз-
вратов производителей, что способствует разработке более обоснованных рекомендаций по рациональному 
использованию лососевых ресурсов в Дальневосточном рыбохозяйственном бассейне.

Ключевые слова: кета Оncorhynchus keta, Охотоморский бассейн, смешанные скопления, генетическая иден-
тификация, прогноз нерестовых возвратов.

Genetic identification of juvenile chum salmon of the Okhotsk Sea basin in mixed trawl 
catches

Anastasiia D. Denisenko, Ekaterina A. Bugaeva, Vladimir V. Savenkov, Olga V. Zikunova, Oksana A. 
Pilganchuk, Uliana O. Muravskaia, Daniil V. Babushkin, Mariia V. Krupeneva, Nina Iu. Shpigalskaia
Kamchatka branch of VNIRO («KamchatNIRO»), 18, Naberezhnaya st. , Petropavlovsk Kamchatsky, 683000, Russia

The objective of this study was to conduct regional genetic identification of juvenile chum salmon (Oncorhyn-
chus keta) within mixed aggregations in the Okhotsk Sea based on materials from the autumn trawl survey of 
2021, in order to estimate stock abundance and forecast returns of the 2020 year-class. The research methods 
included analysis of polymorphism at eight microsatellite loci (Ssa20.19, One101, Oke3, Oki1b, Oki23, Ogo2G, 
Oke11, Ots102), as well as statistical analysis and genetic identification using a reference database of allele 
frequencies for chum salmon populations from the Okhotsk Sea basin and the software packages Cervus, GDA, 
ONCOR, and GenClass2. The results of genetic identification made it possible to determine the proportions 
of juvenile chum salmon originating from the main spawning regions of the Okhotsk Sea basin, with a pre-
dominance of individuals from Sakhalin Island (31 %), followed by the Amur River basin (27 %), Iturup Island 
(22 %), and Western Kamchatka together with the northern mainland coast of the Okhotsk Sea (19 %). Based on 
the identification results, the expected number of returning adult chum salmon from the 2020 year-class of 
Western Kamchatka origin was estimated. These estimates correspond to the already observed returns of age 
group 3+ and the preliminary evaluations for group 4+. This indicates a positive consistency between geneti-
cally derived estimates and the actual data at the current stage of research, while final conclusions regarding 
the reliability of the approach will require accumulation of multi-year observations. The practical significance 
of the study lies in improving the accuracy of chum salmon stock monitoring and refining the predictive as-
sessments of spawning returns, thereby contributing to the development of more scientifically grounded rec-
ommendations for the sustainable management of salmon resources in the Far Eastern fisheries basin.

Keywords: chum salmon Oncorhynchus keta, Okhotsk Basin, mixed aggregations, genetic identification, spawning 
returns forecast.

15

https://doi.org/10.36038/2307-3497-2025-202-15-25
EDN: MRFURI

ТРУДЫ ВНИРО. 2025 г. Т. 202. С. 15-25 

TRUDY VNIRO. 2025. V. 202. P. 15-25

© Автор(ы), 2025



ANASTASIIA D. DENISENKO, EKATERINA A. BUGAEVA, VLADIMIR V. SAVENKOV, OLGA V. ZIKUNOVA, OKSANA A. PILGANCHUK,  

ULIANA O. MURAVSKAIA, DANIIL V. BABUSHKIN, MARIIA V. KRUPENEVA, NINA IU. SHPIGALSKAIA

GENETIC IDENTIFICATION OF JUVENILE CHUM SALMON OF THE OKHOTSK SEA BASIN IN MIXED TRAWL CATCHES

16	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 15-25

ВВЕДЕНИЕ

Ежегодно специалисты Тихоокеанского филиала 
ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» («ТИНРО») проводят тра-
ловые съёмки по учёту численности откочёвываю-
щей молоди тихоокеанских лососей в Охотском море. 
Учётные работы позволяют в короткие сроки охватить 
наибольшую часть нагульной акватории смешанных 
скоплений молоди лососей, прежде всего, сеголеток 
горбуши и кеты. При проведении данных съёмок учи-
тывается численность тихоокеанских лососей в пе-
риод их посткатадромной миграции к местам нагула 
[Гордеев и др., 2019; Сомов А. А. и др., 2023]. Получен-
ные данные применяются для осуществления монито-
ринга и разработки рекомендаций по рациональному 
использованию лососевых ресурсов в Дальневосточ-
ном рыбохозяйственном бассейне.

Поскольку учтённая в Охотском море молодь ти-
хоокеанских лососей образует смешанные скопления 
различных региональных стад (западнокамчатского, 
континентального побережья, восточносахалинского, 
южных Курильских островов, японского происхож-
дения), важной задачей является дифференциация 
учтённого запаса на региональные составляющие 
[Лососи – ​2023, 20231].

В связи с этим с 2009  г. на регулярной основе 
проводится генетическая идентификация молоди 
горбуши (Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792)) 
в Охотском море, результаты которой используются 
для расчета ожидаемой величины возвратов вида 
и разработке перспективных прогнозов [Шпигаль-
ская и др. , 2023; Косицына и др. , 2022]. В отноше-
нии охотоморской молоди кеты (O. keta (Walbaum, 
1792)) подобные работы в Камчатском филиале ГНЦ 
РФ «ВНИРО» (КамчатНИРО) впервые апробированы 
в 2018 г. [Денисенко и др., 2023 b]. Для полноценного 
внедрения результатов региональной идентификации 
молоди кеты в состав прогнозов предстоит накопить 
и проанализировать материал не менее 10 полностью 
вернувшихся поколений, что позволит сформировать 
регрессионную модель «учёт в море – ​возврат», по 
аналогии с охотоморской горбушей. Однако, имею-
щаяся информация по идентификации уже привлека-
ется в качестве индикаторной в экспериментальном 
порядке при определении уровня численности поко-
лений западнокамчатской кеты, от которых в будущие 
годы ожидается возврат.

Особую актуальность данные исследования при-
обрели после проведения учётной съёмки в 2021 г. , 

1  Лососи — 2023 (путинный прогноз). 2023. Владивосток: ТИНРО. 
104 с.

в ходе которой была зафиксирована беспрецедент-
но высокая общая численность сеголеток кеты – ​
1184 млн экз. , что более чем вдвое превысило сред-
немноголетний уровень предшествующего 10‑летнего 
периода (2011-2020 гг.) – ​431 млн экз. Столь значи-
тельный объём учтённой молоди в смешанных ско-
плениях обуславливает прямую необходимость их ре-
гиональной дифференциации для объективной оцен-
ки состояния запасов отдельных стад, прежде всего – ​
промыслово-значимой кеты Западной Камчатки.

Кроме того, накопленные к настоящему време-
ни данные о фактических возвратах производителей 
возрастной группы 3+ в 2024 г. открывают возмож-
ность для верификации метода на примере конкрет-
ного регионального стада. Сопоставление результатов 
генетической идентификации поколения 2020 г. с ре-
альными показателями подходов позволяет оценить 
точность прогностических моделей и проанализиро-
вать согласованность генетически основанных оценок 
с фактическим состоянием запасов на текущем этапе 
исследований.

Исходя из вышеизложенного, целью настоящей 
работы является проведение региональной генети-
ческой идентификации молоди кеты в смешанных 
скоплениях в Охотском море (по материалам съёмки 
2021 г.) для определения долевого вклада основных 
нерестовых регионов и последующей оценки числен-
ности и прогноза возвратов производителей поколе-
ния 2020 г. западнокамчатской кеты.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В 2021  г. материал для региональной иденти-
фикации молоди кеты по данным осенней траловой 
съёмки в Охотском море, выполненной на НИС «Про-
фессор Кагановский» и НИС «ТИНРО», собран сотруд-
никами «КамчатНИРО» 03.10-28.10.2021 г. Характери-
стика собранного материала, даты и места сбора вы-
борок представлены на рис. 1 и в табл. 1. Всего иссле-
дованы выборки из уловов 16‑ти тралений. Суммар-
ный объём проанализированного материала составил 
768 экз. сеголеток кеты.

ДНК выделяли из ткани сердечной мышцы и плав-
ника, фенол-хлороформным методом [Маниатис и др., 
1984; Sambrook et al. , 1989].

В анализе использованы восемь микросателлит-
ных локусов: Ssa 2019 [Sánchez et al. , 1996], One101 
[Olsen et al. , 2000], Oki1b, Oki23 [Smith et al. , 1998], 
Ogo2G [Olsen et al. , 1998], Oke3, Oke11 [Buchholtz et 
al. , 2001] и Ots102 [Nelson, Beacham, 1999]. ПЦР про-
водили по следующей схеме: денатурация в течение 
2 мин. при 94 °C, затем – ​8 циклов, включающих 1 мин. 
при t = 94 °C, 30 с отжига праймеров при 54-68 °C, 15 
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с элонгация при 72 °C, завершающая элонгация 3 мин. 
при 4 °C.

Продукты амплификации разделяли путём элек-
трофореза в вертикальном блоке 6 %-ного полиакри-
ламидного геля в 0,5×TBE-буфере. В качестве марке-
ров длин фрагментов использовали ДНК плазмиды 
pBR322, обработанную рестриктазами HpaII. Электро-
фореограммы визуализировали в результате окраши-
вания бромидом этидия и фотографировали в прохо-
дящем ультрафиолетовом свете.

В программном приложении Cervus 3.0.7 рассчи-
тывали частоту аллелей, ожидаемую (He ) и наблюда-
емую (Ho ) гетерозиготности, среднее число аллелей 
на локус [Gruber, Adamack, 2015]. Индекс фиксации f 

рассчитан в программном пакете GDA [Lewis, Zaykin, 
2001]2.

Генетическую идентификацию проводили с ис-
пользованием референсной базы данных частот ми-
кросателлитных локусов кеты Охотоморского бассей-
на, созданной в лаборатории молекулярной генетики 
КамчатНИРО. Проанализированы частоты аллелей 
вышеуказанных локусов в 27 выборках из различных 
регионов воспроизводства кеты в охотоморском бас-
сейне. Всего в базе насчитывается 1354 экз. [Денисен-
ко и др., 2023 a].

2  Lewis P. O., Zaykin D. 2001 GDA (Genetic Data Analysis): Computer 
Program for the Analysis of Allelic Data. Versión 1.1, University of 
Connecticut, Storrs. http://phylogeny.uconn.edu/software/ 27.01.2025.

Рис.  1. Распределение уловов молоди кеты (экз./траление) по данным траловой съёмки, выполненной в период  
03-28 октября 2021 г. на НИС «Профессор Кагановский» и «ТИНРО»; синим цветом обозначены станции и указаны номера 

тралений, выборки из уловов которых включены в анализ
Fig. 1. Distribution of juvenile chum salmon catches (ind./trawl) based on trawl survey data collected from 3 to 28 October 
2021 on the research vessels Professor Kaganovsky and TINRO; stations shown in blue indicate trawls whose catch subsamples 

were included in the analysis
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Оценка точности идентификации региональ-
ных групп выполнена с использованием програм-
мы ONCOR [Anderson et al. , 2007]. Тест на принад-
лежность к популяции рассчитывали в программе 
GenClass2 [Piry et al. , 2004].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

На основе полученных ранее данных анализа из-
менчивости микросателлитных локусов кеты были 
сформированы 4 референсные группы для иденти-
фикации смешанных скоплений: Западная Камчатка 
и северная часть материкового побережья Охотского 
моря (ЗК и СчМПОМ), о. Сахалин, о. Итуруп (Куриль-
ские о-ва), бассейн р. Амур [Денисенко и др., 2023 c]. 
При этом наибольшее своеобразие выявлено у кеты о. 
Итуруп и бассейна р. Амур.

В качестве проверки перспективы применения 
созданной референсной базы данных при опреде-
лении регионального состава смешанных выборок 
кеты были рассчитаны вероятностные оценки точно-
сти идентификации. Разрешающая способность ре-
ференсной базы находится в пределах 74,9-94,6 %. 
Молодь кеты Курильских о-вов и бассейна реки Амур 
определяется с максимальной точностью (94,6 % 
и 84,4 %) соответственно. Точность идентификации 

Таблица 1. Характеристика материала, собранного для региональной генетической идентификации смешанных скоплений 
молоди кеты в Охотском море в период проведения осенней траловой съёмки на НИС «Профессор Кагановский» и НИС 

«ТИНРО» в 2021 г.
Table 1. Characteristics of samples collected for regional genetic identification of mixed aggregations of juvenile chum 

salmon in the Sea of Okhotsk during the 2021 autumn trawl survey on the research vessels Professor Kaganovsky and TINRO

№ выборки № траления Координаты Экз./
траление

Кол-во исследованных 
образцов

НИС «ТИНРО»
1 191 (48°00’6 N 146˚13’0 E) 1008 48
2 184 (52°29’1 N 146˚28’9 E) 2028 48
3 163 (49°40’9 N 149˚26’0 E) 638 48
4 149 (48°08’2 N 152˚31’9 E) 399 48
5 182 (53°48’9 N 147˚11’2 E) 286 48
6 164 (49°40’2 N 150˚46’0 E) 531 48
7 171 (52°16’0 N 148˚29’2 E) 266 48

НИС «Профессор Кагановский»
8 184 (51°18’2 N 154˚25’4 E) 793 48
9 188 (52°40’3 N 153˚18’3 E) 1451 48

10 185 (51°11’2 N 155˚42’5 E) 1117 48
11 204 (56°03’3 N 153˚30’6 E) 644 48
12 197 (54°44’4 N 151˚23’9 E) 433 48
13 195 (54°12’5 N 153˚58’0 E) 860 48
14 179 (50°38’3 N 153˚30’9 E) 527 48
15 182 (52°01’9 N 152˚02’4 E) 568 48
16 208 (54°06’4 N 150˚23’2 E) 407 48

Таблица 2. Вероятностные оценки определения региональ-
ной принадлежности особей из смешанных выборок кеты 

бассейна Охотского моря
Table 2. Probabilistic estimates of regional origin for 

individuals from mixed samples of chum salmon from the 
Sea of Okhotsk basin

Локализация и год сбора 
выборок

Региональная 
группа

Точность 
идентификации 

в %

р. Опала (2014)
р. Большая (2013)
р. Кихчик (2014)

р. Воровская (2013)
р. Колпакова (2014)

р. Крутогорова (2014)
р. Облуковина (2014)

р. Палана (2008)
р. Пенжина (2014)
р. Наяхан (2010)

р. Яма (2011)
р. Иня (2011)
р. Тауй (2011)

р. Кухтуй 2011)
р. Охота (2011)

Западная Кам-
чатка и север-
ная часть мате-
рикового побе-
режья Охотско-

го моря

74,9

для популяций кеты из рек о. Сахалин – ​75,4 %, для 
Западной Камчатки и СчМПОМ – ​74,9 % (табл. 2).
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В ходе исследования траловых выборок молоди 
кеты по восьми микросателлитным локусам выявле-
но 92 аллельных вариантов. Наибольшее число алле-
лей обнаружено в локусе One101 (31) (табл. 3). Самым 
низкополиморфным локусом оказался Oki1b с числом 
аллелей, равным 4. Среднее число аллелей на локус 
составило 12. Максимальное значение наблюдаемой 
гетерозиготности отмечено в локусе Ogo2G (0,566), 
а минимальное в локусе Oki23 (0,299). Значительный 
дефицит гетерозигот был отмечен в двух локусах: 
Oke3 (индекс фиксации 0,432) и One101 (индекс фик-
сации 0,385).

Анализ результатов генетической идентификации 
в индивидуальных выборках позволил выявить ха-
рактерную динамику регионального состава молоди 
кеты в широтном аспекте. При продвижении с севера 
на юг наблюдается закономерная смена доминирую-
щих группировок: в северной части моря (севернее 
52° с. ш.) преобладает молодь из бассейна р. Амур 

Локализация и год сбора 
выборок

Региональная 
группа

Точность 
идентификации 

в %

р. Лангры (2009)
р. Тымь (2004)

р. Лангери (2018)
р. Житная (2005)
р. Найба (2009)

О. Сахалин 75,4

р. Рейдовая (2016)
р. Курилка (2016)

ЛРЗ «Китовый» (2016)
ЛРЗ «Бухта Оля» (2016)

О. Итуруп 
(Курильские 

о-ва)
94,6

р. Амур (летняя) (2010)
р. Амур (осенняя) (2010) Бассейн р. Амур 84,4

Таблица 3. Характеристика микросателлитных локусов кеты бассейна Охотского моря
Table 3. Characteristics of microsatellite loci in chum salmon from the Sea of Okhotsk basin

Локус Число исследованных 
экз. Число аллелей Размер фрагмента, п. н. Ho He f

Ssa20.19 753 6 76-90 0,343 0,469 0,167
Oki23 738 9 131-171 0,299 0,323 0,025
Oke3 726 13 205-322 0,423 0,794 0,432

Ogo2G 742 13 87-121 0,566 0,718 0,180
Oke11 734 7 92-102 0,361 0,393 0,048
Oki1b 749 4 92-102 0,454 0,492 0,044

Ots102 752 9 151-207 0,535 0,616 0,105
One101 714 31 128-254 0,492 0,837 0,385
Среднее 12 0,434 0,580 0,173

Примечание: п. н. – ​пары нуклеотидов; Ho – ​средняя наблюдаемая гетерозиготность; He – ​средняя ожидаемая гетерозиготность; f – ​индекс 
фиксации [Вейр, 1995].

Окончание табл.2 (32 %), тогда как доля рыб с о. Итуруп минимальна 
(13 %). В южных районах акватории ситуация меняется 
на противоположную – ​доля амурской кеты снижает-
ся до 14 %, а особи итурупской группировки начинают 
доминировать, составляя 39 %. При этом показатели 
представленности стад Западной Камчатки и о. Саха-
лин остаются относительно стабильными по всей ис-
следованной акватории (рис. 2)

Для изучения пространственной структуры ско-
плений выборки были объединены в четыре регио-
нальных комплекса (рис. 3). Группировка проводилась 
по географическому принципу с учётом простран-
ственной близости станций и локализации зон по-
вышенной плотности концентрации молоди, выяв-
ленных в ходе траловой съёмки. В состав этих групп 
вошли: «северо-восточная» (тр. № 197, 204, 195, 208), 
«юго-восточная» (тр. № 188, 184К, 185, 182К, 179), «за-
падная» (тр. № 182, 184Т, 191, 171) и «центральная» 
(тр. № 163, 164) (рис. 3). Станция вблизи Курильских 
островов (трал № 149) рассматривалась как самосто-
ятельная единица анализа, не включённая в состав 
объединённых комплексов; основу её региональной 
структуры составила молодь кеты о. Итуруп (68 %) 
(рис. 2).

Региональная идентификация смешанных выбо-
рок кеты показала, что в «северо-восточной» группе 
преобладали особи из рек Западной Камчатки + Сч-
МПОМ и о. Сахалин, причём почти в равных долях – ​
32 % и 28 %. Молодь бас. р. Амур определена второй 
по встречаемости (26 %). Кета Курильских о-вов соста-
вила 14 %. В «юго-восточной» группе выборок боль-
шинство молоди относится к о. Итуруп (41 %). Особи 
с о. Сахалин определены в меньшем количестве (33 %). 
Кета Западной Камчатки + СчМПОМ и бассейне р. 
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Амур составила 14 и 12 %, соответственно. Для «за-
падной» группы характерным является преобладание 
молоди из бассейна р. Амур (49 %). Так же в значимом 
количестве (27 % и 20 %) выявлены особи о-ва Саха-
лин и Западной Камчатки +СчМПОМ. В центральной 
части Охотского моря доминировали две группы мо-
лоди: о. Сахалин (37 %) и о. Итуруп (31 %), в долях 19 % 
и 13 % выявлены особи бассейна р. Амур и Западной 
Камчатки + СчМПОМ. В улове трала № 149 (46 с. ш. , 
вблизи Курильской гряды) в подавляющем большин-
стве была выявлена молодь кеты о. Итуруп (68 %).

В общем составе молоди кеты из нерестовых 
регионов охотоморского бассейна, незначительно 
преобладает доля особей из рек о. Сахалин (31 %). 
В меньшем количестве, но в тоже время в значимой 
доле в объединённой выборке представлены рыбы 

бассейна р. Амур (27 %), о. Итуруп (22 %) и Западной 
Камчатки + CчМПОМ (19 %) (рис. 3).

При интерпретации полученных данных регио-
нальной идентификации необходимо учитывать све-
дения о генетической близости стад кеты различных 
регионов. В частности, ранее было установлено, что 
заводская кета японского происхождения (о-ва Хок-
кайдо и Хонсю) обладает значительным генетическим 
сходством с популяциями о. Итуруп [Денисенко и др., 
2023 a]. Данный факт имеет принципиальное значе-
ние для анализа пространственного распределения, 
поскольку, по данным многолетних исследований 
отолитного маркирования, японская молодь присут-
ствует не только в южной части Охотского моря, но 
и проникает в его северные районы (севернее 54° с. 
ш.) [Чистякова, Бугаев, 2016; Бугаев и др., 2020; Буга-

Рис. 2. Процентное соотношение молоди кеты различных регионов охотоморского бассейна в уловах осенней траловой 
съёмки 2021 г. в северной (севернее 52° с. ш.) и южной частях Охотского моря

Fig. 2. Percentage composition of juvenile chum salmon from various regions of the Okhotsk Sea basin in the catches of the 
2021 autumn trawl survey in the northern (north of 52° N) and southern parts of the Sea of Okhotsk
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ев, Герлиц, 2023]. Таким образом, часть рыб, отнесён-
ная в настоящем исследовании по генетическим при-
знакам к группе о. Итуруп, фактически может являть-
ся молодью японских ЛРЗ, что следует принимать во 
внимание при оценке вклада курильских стад в об-
щую численность смешанных скоплений.

Согласно результатам генетической идентифика-
ции установлено, что в 2021 г. от учтённой численно-
сти сеголеток кеты, равной 1,184 млрд, нагуливавших-
ся в смешанных скоплениях в Охотском море, 19 % 
или 225 млн скатилось из рек Западной Камчатки 
и северной части материкового побережья Охотского 
моря.

Однако в ходе траловой съёмки в северо-вос
точной части района работ было отмечено одно 
сверхрезультативное траление (2028 экз. кеты), ко-
торое было окружено малыми уловами. В итоговых 
материалах по анализу съёмки, во избежание завы-
шения расчётной оценки возвратов, специалистами 
ТИНРО было принято решение ограничить числен-
ность учтённых сеголеток кеты до 1 млрд. Таким обра-
зом, с учётом проведённой генетической идентифика-
ции, порядка 190 млн сеголеток может быть отнесено 

к запасам кеты Западной Камчатки и северной части 
материкового побережья Охотского моря.

Для определения возможной численности ожида-
емых к возврату в 2023-2026 гг. производителей по-
коления 2020 г. , от 190 млн учтённых сеголеток ЗК 
и СчМПОМ в Охотском море в 2021 г., привлекли име-
ющиеся данные по ранее полученным коэффициен-
там возврата для поколений 2017 и 2018 гг. (съёмки 
2018 и 2019 гг.) [Денисенко, 2023b], которые состави-
ли 3 и 6 %, соответственно. Определили, что суммар-
ная численность вернувшихся производителей в два 
дальневосточных региона может составить от 5,7 до 
11,4 млн рыб, в среднем 8,5 млн. Согласно офици-
альным данным по вылову3, долевой вклад в форми-
рование запаса вида кластера ЗК и СчМПОМ равно-
значный, в связи с этим распределили полученную 
оценку возврата на две равные части для каждого 
региона, т. е. по 4,25 млн производителей к возврату. 
Отметим, что данная оценочная численность поколе-
ния ниже среднемноголетней численности последних 

3  NPAFC Statistics: Pacific Salmonid Catch and Hatchery Release Data 
https://www.npafc.org/statistics/ 20.03.2025

Рис. 3. Процентное соотношение молоди кеты в объединённых выборках из уловов осенней траловой съёмки 2021 года
Fig. 3. Percentage composition of juvenile chum salmon in combined catch subsamples from the 2021 autumn trawl survey
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пяти (2015-2019 гг.) вернувшихся поколений западно-
камчатской кеты – ​5,27 млн рыб (2,78-7,24 млн). Соот-
ветственно, можно заключить, что общее количество 
производителей от нереста родителей 2020 г. будет 
характеризоваться невысокой численностью – ​ниже 
среднемноголетней величины.

Известно, что кета возвращается в нерестовые 
реки в возрасте от 2+ до 6+ лет. Подавляющее боль-
шинство особей одного поколения, формируют рыбы 
двух возрастов – ​3+ и 4+ лет. Доля трёх – ​(2+), ше-
сти – ​(5+) и особенно семилетних рыбы в возвратах 
незначительна. Фактическое соотношение групп 3+ 
и 4+ в поколениях составляет 56 и 39 % соответствен-
но (5 % суммарно группы 2+ и 5+). Таким образом, ис-
ходя из расчётной величины всего поколения равной 
4,25 млн, порядка 2,38 млн должны вернуться в воз-
расте 3+ и 1,66 млн – ​в возрасте 4+.

В 2024 г. уже состоялся возврат кеты от поколения 
2020 г. в возрасте 3+ в количестве 2,35 млн рыб. Сле-
довательно, данная величина полностью соотносит-
ся с полученной расчётной численностью – ​2,38 млн. 
Возврат второй по значимости возрастной группы – ​4+ 
состоится в 2025 г., фактическая численность которой 
будет также сопоставлена с оценкой, полученной с по-
мощью генетической идентификации. На данном этапе 
отметим, что согласно материалам, обосновывающих 
объём прогнозируемого вылова кеты на Западной 

Камчатке в 2025 г., потенциальный возврат группы 4+ 
спрогнозирован на уровне 1,36 млн, что в целом, так-
же согласуется с расчётной оценкой – ​1,66 млн.

Подытоживая вышеизложенное, подчеркнём, 
что проведённый современный метод генетическо-
го исследования кеты позволит расширить знания 
о распределении и путях нагульных миграций кеты 
в морской и океанический периоды жизни, опреде-
лить коэффициенты возврата и смертности поколе-
ний, а в перспективе повысит точность прогнозов 
подходов и вылова вида как в Камчатском крае, так 
и в других дальневосточных регионах. На текущей 
момент данный блок информации уже используется 
при подготовке материалов прогнозов кеты Западной 
Камчатки в качестве индикаторной информации. По 
мере накопления результатов генетических исследо-
ваний (рядов данных) к данному блоку информации 
будет применяться аналитический подход, в частности, 
построение модели типа «учёт в море – ​возврат».

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

По материалам осенних траловых съёмок, помимо 
учтённой численности сеголеток тихоокеанских лосо-
сей, для подготовки обоснования прогноза величины 
нерестовых возвратов в настоящее время активно 
используются результаты молекулярно-генетических 
исследований.

Таблица 4. Процентное соотношение молоди кеты различных регионов охотоморского бассейна в выборках из уловов 
осенней траловой съёмки на НИС «Профессор Кагановский» и НИС «ТИНРО» в 2021 г.

Table 4. Percentage composition of juvenile chum salmon from various regions of the Okhotsk Sea basin in catch subsamples 
from the 2021 autumn trawl survey on the research vessels Professor Kaganovsky and TINRO

Регион
 
Выборка

ЗК и СчМПОМ
(%)

о. Сахалин
(%)

о. Итуруп (Курильские 
о-ва) (%)

Бассейн р. Амур
(%)

НИС «ТИНРО», Тр. № 191 8 25 6 61
НИС «ТИНРО», Тр. № 184Т 23 19 0 58
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 184К 8 32 60 0
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 188 21 31 29 19
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 185 17 25 56 2
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 204 65 19 8 8
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 197 17 25 21 37
НИС «ТИНРО», Тр. № 163 15 31 33 21
НИС «ТИНРО», Тр. № 149 4 26 68 2
НИС «ТИНРО», Тр. № 182 27 42 2 29
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 195 13 27 29 31
НИС «ТИНРО», Тр. № 164 11 42 30 17
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 179 6 29 56 9
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 182К 15 36 19 30
НИС «Проф. Каган.», Тр. № 208К 33 40 4 23
НИС «ТИНРО», Тр. № 171 21 23 8 48
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В представленной работе на основе референс-
ной базы данных частот микросателлитных локусов 
кеты определён региональный состав смешанных 
скоплений в 2021 г. В общем процентном соотноше-
нии смешанных выборок молоди кеты по результа-
там генетической идентификации не выявлено как 
явно доминирующей группы, так и группы с заметно 
низкой оценкой количества особей.

Доля западнокамчатской молоди в Охотском 
море позволила оценить вклад этого региона в об-
щем запасе и спрогнозировать величину поколения 
2020 г. на основе коэффициентов возврата предыду-
щих поколений. Полученные расчёты демонстрируют 
высокую степень соответствия с фактическими под-
ходами группы 3+ в 2024 г. , что демонстрирует вы-
сокий уровень информативности генетической иден-
тификации, для корректировки материалов прогноза 
возвратов производителей.

Для повышения точности идентификации особен-
но важно обратить внимание на регионы с низкой 
разрешающей способностью, такие как о. Сахалин 
и Западная Камчатка + СчМПОМ. Планируется апро-
бация новых наборов генетических маркеров для по-
иска дифференцирующих вариантов аллелей. Парал-
лельно ведётся работа по расширению референсной 
базы данных выборок кеты из основных нерестовых 
рек охотоморского бассейна.
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Промысловые виды и их биология

Апробация метода видовой идентификации тихоокеанских 
лососей р. Oncorhynchus по микросателлитным маркерам на 
рыбной продукции промышленного производства
А. Е. Лапшина1, Д. А. Зеленина2, Н. В. Колпаков1

1 Сахалинский филиал ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» («СахНИРО»), ул. Комсомольская, 196, Южно-Сахалинск, 693023
2 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 
105187
E-mail: lapshinaae@sakhniro.vniro.ru
SPIN-код: Лапшина А. Е. – ​6972-5486; Зеленина Д. А. – ​6220-3615; Колпаков Н. В. – ​9889-6927

Цель работы: провести апробацию предложенной коллективом авторов под руководством Л. А. Животовского 
методики видовой идентификации тихоокеанских лососей рода Oncorhynchus по микросателлитным марке-
рам на рыбной продукции промышленного производства.
Материалы и методы: материалом для проведения исследования послужили образцы готовой продукции из 
тихоокеанских лососей, реализуемой в торговых точках острова Сахалин. Для контроля результатов микро-
сателлитного анализа, видовую принадлежность исследуемых образцов проверяли с помощью ДНК-штрих-
кодирования.
Новизна: проведённые исследования показали применимость методики для определения видового проис-
хождения различной продукции из тихоокеанских лососей: солёной, копчёной, вяленой, подвергшейся глу-
бокой переработке (консервы), а также икры. Помимо этого, методика даёт возможность выяснить видовой 
состав неструктурированной смеси (фарша и полуфабрикатов из него).
Результаты: успешно проведено видовое определение всех привлечённых к исследованию вариантов про-
дукции из тихоокеанских лососей, включая продукцию глубокой переработки и смешанный фарш из несколь-
ких видов рыб. Исключение составила продукция из радужной форели. Для наиболее ценных видов тихоо-
кеанских лососей – ​нерки, симы, кижуча и чавычи – ​выявлен ряд случаев несоответствия принадлежности 
рыбной продукции заявленному продавцами виду. Интересно, что вся исследованная продукция из чавычи 
оказалась радужной форелью, и выявленная у неё триплоидность указывает на аквакультурное происхож-
дение этих рыб.
Практическая значимость: в отличие от широко используемого ДНК-штрихкодирования, микросателлитный 
анализ применим для исследования практически всех возможных типов продукции из тихоокеанских лососей 
рода Oncorhynchus поскольку позволяет проводить детекцию образцов, содержащих сильно фрагментиро-
ванную ДНК, а также смесь ДНК разных видов, что делает данный подход перспективным для применения 
в генетических лабораториях, осуществляющих анализ рыбной продукции.

Ключевые слова: микросателлитный анализ, ДНК-штрихкодирование, видовое определение, продукция из 
тихоокеанских лососей, фальсификат.

Evaluating a method for identifying Pacific salmon of the genus Oncorhynchus using 
microsatellite markers in industrial fish products

Anna E. Lapshina1, Daria A. Zelenina2, Nikolai V. Kolpakov1

1 Sakhalin branch of VNIRO («SakhNIRO»), 196, Komsomolskaya, Yuzhno-Sakhalinsk, 693023, Russia
2 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

The goal of this study is to assess a method for identifying salmon of the genus. Oncorhynchus using microsatellite 
markers developed by a team led by L. A. Zhivotovsky. This method was applied to fish products intended for 
commercial sale.

Materials and Methods: The study utilized samples of processed salmon products available at retail outlets 
on Sakhalin Island. To verify microsatellite analysis, the species identity of the samples was confirmed using 
DNA barcoding.
Novelty: The studies conducted have shown that the method is effective in determining the species origin of 
various salmon products, including salted, smoked, dried, highly processed items (such as canned salmon) and 
caviar. Additionally, this method can identify the species composition of unstructured mixtures, such as minced 
meat and its semi-finished products.
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ВВЕДЕНИЕ

ДНК-штрихкодирование (ДНК-баркодинг) прочно 
лидирует среди генетических методов видового опре-
деления живых организмов в течение последних двух 
десятилетий. Годом его официального рождения мож-
но считать 2003 год, когда была опубликована ста-
тья «Biological identifications through DNA barcodes» 
[Hebert et al. , 2003], в которой было предложено ис-
пользовать для видового определения фрагмент по-
следовательности митохондриального гена цитохро-
моксидазы I (СOI) длиной около 650 п. н. Универсаль-
ность метода быстро и заслуженно привела к его мас-
совому распространению.

Тем не менее, ДНК-баркодинг имеет и ряд ограни-
чений в применении. Так, определяя вид с его помо-
щью, невозможно, вследствие низкой внутривидовой 
изменчивости по локусу цитохромоксидазы I, узнать, 
принадлежат ли исследуемые образцы одной особи 
или нескольким [Rasmussen et al. , 2009]. Фрагмент 
гена COI достаточной для определения вида длины не 
всегда удаётся получить из термически обработанной 
продукции, и тем более – ​из продукции глубокой пе-
реработки. Также не подходит данный метод и в слу-
чае, если исследуемый образец представлен неструк-
турированной смесью (фаршем) из представителей 
разных видов. В вышеперечисленных случаях анализ 
микросателлитных маркеров (или STR-маркеров; от 
англ. Short tandem repeats) оказывается более инфор-
мативным.

В 2013 г. Л. А. Животовский, Е. Г. Шайхаев и М.В. Ши
това опубликовали работу «Идентификация лососе-
вых рыб по микросателлитным маркерам с использо-
ванием идентичного набора ПЦР-праймеров». Авто-
ры предложили способ идентификации десяти видов 
лососевых, опробованный ими на биологических тка-
нях рыб, не подвергавшихся промышленной пере-
работке. Однако часто именно промышленная пере-

работка становится фактором, затрудняющим видо-
вую идентификацию без привлечения молекулярно-
генетических исследований. В этой связи мы сочли 
целесообразным апробировать данный метод на 
рыбной продукции промышленного производства, 
изготовленной различными способами, с целью вы-
яснения возможности его применения в каждом слу-
чае. Для подтверждения достоверности полученных 
результатов каждый образец был также подвергнут 
ДНК-штрихкодированию.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Нами были проанализированы шесть образцов го-
товой продукции из кеты (Oncorhynchus keta (Walbaum, 
1792)), включая икру, пять образцов продукции из 
горбуши (O. gorbuscha (Walbaum, 1792)), включая 
икру, шесть образцов продукции из нерки (O. nerka 
(Walbaum, 1792)), четыре образца продукции из ки-
жуча (O. kisutch (Walbaum, 1792)), три образца продук-
ции из чавычи (O. tshawytscha (Walbaum, 1792)), четыре 
образца продукции под неопределённым названием 
«Лосось», а также один образец сырого фарша про-
мышленного производства, заявленный производи-
телем как «Фарш из лососевых рыб». Таким образом, 
для осуществления молекулярно-генетического ана-
лиза была использована продукция промышленного 
производства из лососевых видов рыб, наиболее ча-
сто встречающаяся в торговых точках о. Сахалин. Ана-
логичному анализу были подвергнуты контрольные 
образцы биологических тканей горбуши, кеты, кижуча, 
симы (O. masou (Brevoort, 1856)), нерки и чавычи, пред-
ставляющие собой фиксированные в 96 %-ном этано-
ле фрагменты плавников, из «Биоресурсной коллек-
ции эталонных генетических образцов водных биоло-
гических ресурсов (раздел лососевые) ГНЦ РФ ФГБНУ 
«ВНИРО» (УНУ «Биоресурсная коллекция ВБР ФГБНУ 
ВНИРО»).

Results: we successfully identified the species of all commercially produced Pacific salmon products analyzed 
in this study, including highly processed items and mixed minced meat from multiple fish species. However, 
we encountered difficulties with mislabeled rainbow trout products. We found several cases where the fish 
products did not match the species indicated by the sellers. This discrepancy was most notable among the 
valuable Pacific salmon species: sockeye salmon, masu salmon, coho salmon, and chinook salmon. It is import-
ant to highlight that all the chinook salmon products tested were found to be rainbow trout, and the triploidy 
detected in these samples suggests their origin is from aquaculture.
Practical significance: unlike the commonly used DNA barcoding method, microsatellite analysis can be ap-
plied to a wide range of products from Pacific salmon of the genus Oncorhynchus. This approach is particu-
larly advantageous because it can detect samples with highly fragmented DNA as well as mixtures of DNA 
from different species. Therefore, microsatellite analysis shows promise for use in genetic laboratories that 
are analyzing fish products.

Keywords: microsatellite analysis, DNA barcoding, species identification, salmon products, mislabeled products.
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Выделение и очистку ДНК осуществляли мето-
дом адсорбции на микроколонках AcroPrep™ 96 filter 
plate, 1 mL – ​1.0 μm, glass fiber media (PALL, США) 
в соответствии с [Ivanova et al. , 2006].

Микросателлитный анализ проводили по панели 
из 8 локусов, предложенной Животовским с соавто-
рами [2013] для межвидовой дифференциации тихо-
океанских лососей рода Oncorhynchus. В рамках дан-
ной работы праймеры были модифицированы путём 
присоединения флуоресцирующих меток. Амплифика-
цию каждого локуса производили независимо, в даль-
нейшем смешивая ПЦР-продукты с метками разных 
цветов (по 4 в каждой микропробирке) в деионизиро-
ванном формамиде перед загрузкой в генетический 

анализатор. Последовательности праймеров приведе-
ны в табл. 1.

Реакция амплификации проводилась в конеч-
ном объёме 10 мкл [67 мМ Трис-HCl (pH 8,8), 16,6 мМ 
(NH4)2SO4, 2,5 мМ MgCl2, 0,6 мМ dNTP, по 2 пМ каж-
дого праймера, около 100 нг ДНК и 0,5 ед. Taq-по-
лимеразы (Диалат)]. Для осуществления амплифика-
ции был применён следующий протокол ПЦР: пред-
варительная денатурация ДНК 95 °C – ​2 мин; синтез 
ПЦР-продуктов (30 циклов, в каждом из которых 
температура отжига праймеров снижалась на 0,2 °C): 
плавление 92 °C – ​10 с, отжиг праймеров 60 °C в пер-
вом цикле – ​30 с, синтез ДНК 72 °C – ​10 с; синтез 
ПЦР-продуктов (10 циклов, в каждом из которых тем-
пература отжига праймеров повышалась на 0,2 °C): 

плавление 92 °C – ​10 с, отжиг праймеров 54 °C в пер-
вом цикле – ​30 с, синтез ДНК 72 °C – ​10 с; синтез 
ПЦР-продуктов (20 циклов): плавление 92 °C – ​10 с, 
отжиг праймеров 56 °C – ​30 с, синтез ДНК 72 °C – ​
10 с; окончательная достройка цепей: 72 °C – ​5 мин. 
[Сошнина, Зеленина, 2023]. Данный протокол описы-
вает так называемую ступенчатую ПЦР (touchdown 
PCR), и в данном случае он был удобен, так как по-
зволял осуществлять одновременную амплификацию 
всех 8 локусов в одном 96‑луночном планшете (12 
образцов/8локусов).

Электрофоретическое разделение продуктов ам-
плификации проводили посредством капиллярного 
электрофореза в генетическом анализаторе «НАНО-

ФОР 05» (Синтол, Россия), с применением маркеров 
молекулярного веса СД‑450 и СД‑600 (Синтол, Рос-
сия). Определение длин аллелей и генотипирование 
осуществляли с использованием программного обе-
спечения GeneMarker v.3.0.1 (SoftGenetics LLC)1.

Полимеразную цепную реакцию (ПЦР) в рамках 
ДНК-штрихкодирования осуществляли в конечном 
объёме 20 мкл [67 мМ Трис-HCl (pH 8,8), 16,6 мМ 
(NH4)2SO4, 2,5 мМ MgCl2, 0,6 мМ dNTP, 5 пМ каждого 
праймера, около 100 нг ДНК и 0,5 ед. Taq-полимера-
зы (Диалат)] в амплификаторе T100 (Bio-Rad, США) по 
следующей схеме: предварительная денатурация ДНК 

1  GeneMarker software. https://www.softgenetics.com/products/
genemarker/   30.11.2025

Таблица 1. Праймерные последовательности для STR-анализа [Животовский и др., 2013] и выполненные нами модифика-
ции прямых праймеров

Table 1. Primer sequences for STR analysis [Zhivotovsky et al., 2013]

№ 
п/п Локус Последовательности праймеров Флуресцентная моди-

фикация F-праймера Лит. источник

1 OtsG68 F: 5’-TATGAACTGCAGCTTGTTATGTTAGTTTG‑3’
R: 5’-CATGTCGGCTGCTCAATGTATAA‑3’ FAM Williamson

et al. , 2002

2 Ots102 F: 5’-GGATCCAATAAGGAGTGATATAGTAG‑3’
R: 5’-TATCCCCTTTACCATTTCCCTTGCTA‑3’ FAM Nelson, Beachem, 1998

3 One103 F: 5’-AATGTTGAGAGCTATTTCAATCC‑3’
R: 5’-GATTGATGAATGGGTGGG‑3’ TAMRA

Olsen et al. , 2000
4 One109 F: 5’-GAGAGGGAGAGAGTGTCTTTG‑3’

R: 5’-GTAGCATCAGCTCACTAATGGGAT‑3’ TAMRA

5 OMM1037 F: 5’-GAACGGCGACTGGATTTAATACT‑3’
R: 5’-CCGCTCACCCTCGTCTCTTAA‑3’ ROX

Rexroad III
et al. , 2002

6 OMM1050 F: 5’-ACCAACCTGAACACAGCCTAAT‑3’
R: 5’-GCTGTAACATTTCAGGGATCAT‑3’ ROX

7 Oki10 F1: 5’-GAGTGCTGGACAGATTGGATT‑3’
R1: 5’-GGGAGCTACAGCTTTTTACAAATC‑3’ R6G Smith et al. , 1998

8 Ssa197 F: 5’-GGGTTGAGTAGGGAGGCTTG‑3’
R: 5’-TGGCAGGGATTTGACATAAC‑3’ R6G O’Reilly et al. , 1997
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95 °C – ​2 мин.; синтез ПЦР-продуктов – ​35 циклов 
(плавление 92 °C – ​20 с, отжиг праймеров 48 °C – ​30 с, 
синтез ДНК 72 °C – ​1,5 мин.); окончательная дострой-
ка цепей: 72 °C – ​10 мин. Для осуществления ПЦР ис-
пользовали набор из четырёх праймеров [Ivanova et 
al. , 2007] (табл. 2, №№ 1-4).

Результаты амплификации проверяли в 2 %-ном 
агарозном геле.

Реакцию секвенирования проводили с использо-
ванием коммерческого набора Brilliant Dye Terminator 
v3.1 Cycle Sequencing Kit (Nimagen, Нидерланды) по 
следующей схеме: предварительная денатурация ДНК 
96 °C – ​3 мин.; синтез ПЦР-продуктов – ​40 циклов 
(плавление 94 °C – ​10 с, отжиг праймеров 52 °C – ​15 с, 
синтез ДНК 60 °C – ​2,0 мин.). Для осуществления реак-
ции секвенирования в каждую сторону использовали 
один из праймеров M13F или M13R (табл. 2, №№ 5-6).

Определение нуклеотидных последовательностей 
осуществляли на генетическом анализаторе «НАНО-
ФОР‑05». Хроматограммы анализировали в програм-
ме Mutation Surveyor v5.2.0.2 Полученные последова-
тельности сравнивали с уже имеющимися в междуна-
родной системе Genbank с помощью биоинформати-
ческого инструмента Nucleotide BLAST3.

Байесовский кластерный анализ осуществляли 
в программе STRUCTURE 2.3.4 [Pritchard et al. , 2000] 
при предполагаемом количестве генетически отлича-
ющихся групп (К) от 1 до 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

STR-анализ по всем предложенным Л. А. Живо-
товским с соавторами [2013] локусам был успешно 

2  The Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) https://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi? PROGRAM=blastn&BLAST_SPEC=GeoBlast&PAGE_
TYPE=BlastSearch 30.11.2025
3  Mutation Surveyor® DNA Variant Analysis Software. https://www.
softgenetics.com/products/mutation-surveyor/   30.11.2025. The 
Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) https://blast.ncbi.nlm.
nih.gov/Blast.cgi?PROGRAM=blastn&BLAST_SPEC=GeoBlast&PAGE_
TYPE=BlastSearch 30.11.2025

осуществлён как для всех образцов продукции из 
тихоокеанских лососей, так и для контрольных об-
разцов. Границы вариабельности размеров аллелей 
представлены в табл. 3, результаты апробации данно-
го метода на продукции промышленного производ-
ства – ​в табл. 4.

В ряде случаев размеры аллелей вышли за ука-
занные границы вариабельности (в табл. 3 и 4 они 
выделены полужирным шрифтом). Это объясняется 
тем, что в случае с каждым из исследованных видов 
авторы методики использовали для анализа рыбу из 
какой‑либо одной реки. Так, вся исследованная ими 
кета была выловлена в р. Камчатка, горбуша – ​в р. Ку-
рилка, о. Итуруп и т. д., то есть, авторы не ставили цель 
охватить все возможные варианты размеров аллелей, 
встречающиеся по Дальнему Востоку, для каждого из 
видов. В этой связи появление дополнительных ал-
лельных вариантов у рыб, выловленных в других рай-
онах или регионах, вполне закономерно.

Ещё одна причина появления дополнительных ал-
лельных вариантов может заключаться в том, что ав-
торы методики осуществляли анализ микросателлит-
ных фрагментов, разделяя их в блоке неденатурирую-
щего акриламидного геля, тогда как мы использовали 
для этих целей капиллярный электрофорез предва-
рительно денатурированной ДНК. Как было показа-
но ранее, при сравнении результатов STR-анализа, 
полученных при помощи генетического анализатора, 
с данными электрофореза в блоке полиакриламидно-
го геля, могут наблюдаться небольшие расхождения 
в данных [Zelenina et al. , 2005; Рубцова и др., 2016]. 
Результаты STR-анализа были успешно подтверж-
дены ДНК-штрихкодированием во всех случаях, где 
применение этого метода было возможно. Штрих-
кодирование оказалось неуспешным в случае с кон-
сервированной продукцией и икрой. Очень важным 
является факт, что описанный анализ эффективен 
в случаях, когда баркодинг невозможен из-за силь-
ной фрагментации ДНК ввиду глубокой переработки, 
как, например, в случае с консервированной продук-

Таблица 2. Набор праймеров проведения ДНК-штрихкодирования рыб [Ivanova et al., 2007]
Table 2. Primer set for fish DNA barcoding [Ivanova et al., 2007]

№ 
п/п Локус Последовательности праймеров

1 VF2 TGTAAAACGACGGCCAGTCAACCAACCACAAAGACATTGGCAC
Ward et al. , 20052 FishF2 TGTAAAACGACGGCCAGTCGACTAATCATAAAGATATCGGCAC

3 FishR2 CAGGAAACAGCTATGACACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA
4 FR1d CAGGAAACAGCTATGACACCTCAGGGTGTCCGAARAAYCARAA Ivanova et al. , 2007
5 M13F TGTAAAACGACGGCCAGT

Messing, 1983
6 M13R CAGGAAACAGCTATGAC
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Таблица 3. Диапазоны размеров аллелей, п.н, согласно [Животовский и др., 2013], расширенные  
по результатам данной работы

Table 3. Variability of allele sizes, bp, according to [Zhivotovsky et al., 2013]

Вид
Локус

OMM1050 One109 Ssa197 One103 OMM1037 Ots102 OtsG68 Oki10

Кета 155-159* 93-137 125-131 114-154 169-177 148-208 166-298 98-246
Горбуша 139 109-177 123-187 178-286-294 173-185 224-392 138-222-236 182-298
Нерка 152 105-149 105-107 278-326 205-213 314 125-137 218-298
Кижуч 160-164 85 109 98-102-106 189-193 148 170-270 102-178
Чавыча 152 89 171-291 102-110 185-193 194-330 187-255 170-342
Сима 177-317 81-109 101-125 106-142 177-209 116-224 120-212 94-194
Микижа 161-185 89 109-113 102-110 209-253 487-507 174-206 102-158
Радужная 
форель 167-259 89-101 105-127 106-150 193-257 350-516 164-260 110-138

Примечание. * полужирным шрифтом выделены наши данные.

Таблица 4. Результаты STR-анализа и ДНК-штрихкодирования образцов продукции из тихоокеанских лососей 
промышленного производства

Table 4. The results of STR analysis and DNA barcoding of industrial Pacific salmon products

№ Наименование 
продукта

Локусы

Вид; STR-
анализ

Вид; 
баркодингOMM1050 One109 Ssa197 One103 OMM1037 Ots102 OtsG68 Oki10

Аллельные варианты, п. н.

1 Солёная горбуша 
в масле 139 139 125 137 145 157 234 294 173 177 254 254 152 168 246 246 Горбуша Горбуша

2 Горбуша юкола 139 139 141 145 133 165 214 250 173 177 310 338 148 164 214 250 Горбуша Горбуша

3 Горбуша в собств. 
соку, конс. 139 139 141 141 127 165 230 246 173 173 326 350 156 168 202 202 Горбуша Не определён

4 Горбуша в томатном 
соусе, конс. 139 139 109 113 131 145 214 218 173 173 236 236 204 236 182 182 Горбуша Не определён

5 Икра горбуши со-
лёная * 139 139 117-145 (5) 141-161 (5) 198 238 173 181 350 354 164-172 (3) 186 186 Горбуша Не определён

6 Горбуша, контроль 139 139 129 141 157 157 230 234 173 173 326 326 152 168 214 214 Горбуша Горбуша

7 Кета холодного 
копчения 155 155 117 137 127 127 122 122 173 173 194 194 220 276 162 202 Кета Кета

8 Кета горячего коп-
чения 155 155 129 129 127 131 114 138 169 169 158 198 228 236 230 238 Кета Кета

9 Кета вяленая 155 155 109 121 131 131 154 154 169 173 194 206 224 224 154 154 Кета Кета

10 Юкола из кеты 155 155 109 125 127 131 114 146 169 173 176 204 176 204 182 198 Кета Кета

11 Кета в собств. соку, 
конс. 155 159 117 121 127 127 114 142 169 169 206 206 168 172 134 138 Кета Не определён

12 Икра кеты солёная 155 155 105 105 127 131 154 154 169 177 152 202 196 200 110 110 Кета Не определён

13 Кета, контроль 155 155 105 125 131 131 122 154 169 173 154 158 194 194 218 222 Кета Кета

14 Кижуч вяленый 155 155 109 117 131 131 138 150 169 173 194 194 168 220 162 170 Кета Кета

15 Кижуч вяленый 155 155 105 117 127 127 130 146 169 173 194 206 168 232 162 234 Кета Кета

16 Кижуч вяленый 160 164 85 85 109 109 106 106 189 189 148 148 186 270 118 130 Кижуч Кижуч

17 Кижуч холодного 
копчения 155 155 117 127 127 131 138 142 169 169 206 206 168 276 182 182 Кета Кета

18 Кижуч, контроль 160 160 85 85 109 109 102 106 189 189 148 148 182 270 130 146 Кижуч Кижуч

19 Лосось слабосолёный 139 139 137 145 145 161 234 254 173 181 338 338 152 164 182 194 Горбуша Горбуша
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№ Наименование 
продукта

Локусы

Вид; STR-
анализ

Вид; 
баркодингOMM1050 One109 Ssa197 One103 OMM1037 Ots102 OtsG68 Oki10

Аллельные варианты, п. н.

20 Лосось слабосолё-
ный 293 293 97 97 115 125 126 126 189 193 194 202 128 164 138 178 Сима Сима

21 Лосось вяленый 139 139 137 149 137 165 238 282 173 181 354 366 156 164 182 182 Горбуша Горбуша

22 Лосось холодного 
копчения 279 279 89 101 115 123 114 118 185 189 206 222 128 148 146 154 Сима Сима

23 Сима, контроль 249 249 89 97 115 123 114 118 189 189 224 224 128 152 138 150 Сима Сима

24 Нерка копчёно-
вяленая 152 152 109 145 107 107 322 322 209 213 314 314 132 132 230 262 Нерка Нерка

25 Юкола из нерки 152 152 113 113 107 107 278 290 205 205 314 314 132 136 258 290 Нерка Нерка

26 Филе нерки под-
копчённое 152 152 133 137 107 107 278 306 205 205 314 314 132 132 238 270 Нерка Нерка

27 Нерка солёная ** 205 205 89 93 111-127 
(3) 114 118 193 217 436-496 

(3) 260 260 114-138 
(3)

Не опре-
делён

Радужная 
форель

28 Нерка вяленая 152 152 125 129 107 107 278 320 205 213 314 314 136 136 266 266 Нерка Нерка

29 Нерка в собств. соку, 
конс. 164 164 85 85 105 109 102 106 189 189 148 148 204 204 122 170 Кижуч Не определён

30 Нерка, контроль 152 152 141 149 107 107 322 322 205 213 314 314 132 136 230 230 Нерка Нерка

31 Чавыча вяленая ** 191-227 
(3) 89 89 105 111 114 114 217 257 504 504 204 204 110-126 

(3)
Не опре-

делён
Радужная 
форель

32 Чавыча вяленая ** 167-231 
(3) 89 89 109 113 106-150 

(3) 237 237 350 516 168 168 114 134 Не опре-
делён

Радужная 
форель

33 Чавыча соленая ** 167-259 
(3)

89-101 
(3) 109 113 106-150 

(3) 233 237 496 504 164 164 114-134 
(3)

Не опре-
делён

Радужная 
форель

34 Чавыча контроль 152 152 89 89 269 269 106 110 185 185 214 214 196 212 290 298 Чавыча Чавыча

35 Фарш из лососевых 
рыб *** 139 155 97-165 

(17) 127 131 114-254 
(25) 173 173 194-206 

(3)
140-208 

(19)
126-282 

(28)
Кета, гор-

буша Не определён

Примечание. Если аллельных вариантов в образце по определённому локусу оказалось больше двух, в соответствующей ячейке через дефис 
обозначены аллели с минимальным и максимальным размерами, а в круглых скобках – ​общее число выявленных аллелей.
* в образце икры горбуши (№ 5) имеется до пяти аллельных вариантов по исследованным локусам, так как ДНК для анализа была выде-
лена из нескольких икринок;
** у радужной форели три аллельных варианта по целому ряду локусов характерны для триплоидных аквакультурных форм (№№ 27, 31-33);
*** в образце «фарш из лососевых рыб» (№ 35) некоторые аллельные варианты закономерно исчисляются десятками, поскольку фарш 
изготовлен из большого числа экземпляров кеты и горбуши и гомогенизирован.

Окончание табл. 4

цией. Ещё одним очевидным плюсом метода является 
возможность определения видового состава неструк-
турированной смеси (фарша) из нескольких видов. 
Стандартная процедура баркодинга в этих случаях не-
применима, и для генетической идентификации обыч-
но используют метод ПЦР-РВ [Кузнецов и др., 2025; 
Шайдуллин и др. , 2025] или секвенирование нового 
поколения – ​NGS [Фомина и др. , 2022]. Оба метода 
требуют дополнительной приборной базы, и к тому же 
стоимость NGS-анализа существенно превышает тако-
вую у остальных.

Отдельного внимания заслуживают образцы, 
определить видовую принадлежность которых по ми-
кросателлитам оказалось невозможно, так как раз-
мерные варианты аллелей не попадали в предложен-

ные авторами диапазоны (табл. 3). ДНК-баркодинг по-
казал, что все они принадлежат камчатской микиже 
(O. mykiss (Walbaum, 1792)) или её жилой форме – ​ра-
дужной форели. Хотя результаты только STR-анализа 
в данном случае не позволили осуществить видовую 
идентификацию, именно он выявил триплоидность 
данных рыб (рис. 1), проявившуюся в целом ряде ло-
кусов, что вкупе с результатами баркодинга позволя-
ет отнести данные образцы к радужной форели аква-
культурного происхождения.

Несмотря на то, что Л. А. Животовский с соавтора-
ми [2013] в своей работе указывают границы вари-
абельности длин аллелей для дикой камчатской ми-
кижи, в данном случае они оказались вне указанного 
диапазона, так как аквакультурная радужная форель 
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имеет североамериканское, а не азиатское происхож-
дение.

Апробированный метод позволил выявить не-
малое количество фальсифицированных продуктов 
среди исследованных образцов (в табл. 4 название 
продукции выделено полужирным шрифтом). Факти-
чески, фальсификат отсутствует лишь в продукции из 
горбуши и кеты – ​основных объектов промышленного 
вылова среди лососевых в Сахалинской области. Под 
неопределённым названием «Лосось» (или «Лосось 
вишнёвый») в торговых точках региона подразумева-
ется сима, промышленный вылов которой запрещён, 
однако и среди четырёх образцов «лосося» два ока-
зались принадлежащими горбуше.

Байесовский кластерный анализ, выполненный 
в программе STRUCTURE, показал, что применение 
тестируемой панели микросателлитных маркеров по-
зволяет наиболее надёжно идентифицировать четыре 
самых массовых вида тихоокеанских лососей: горбу-
шу (образцы 1-6, 19, 21), кету (7-15, 17), нерку (24-26, 
28, 30) и кижуча (16, 18, 29): при К=5 образцы продук-
ции каждого из этих видов формируют свой кластер, 

в то время как образцы иной видовой принадлежно-
сти не дифференцируются и образуют единую группу. 
Следует подчеркнуть, что речь в данном случае идёт 
не о заявленной видовой принадлежности образцов, 
но о реальной. Увеличение количества предполагае-
мых кластеров до К=7 обеспечивает дальнейшее раз-
деление, в результате которого внутри гомогенной 
ранее группы выделяются образцы симы (20, 22, 23), 
чавычи (34) и, с определёнными допущениями, радуж-
ной форели: два из четырёх образцов этого вида (32, 
33) формируют свой кластер, в то время, как видовая 
принадлежность двух других (27, 31) неоднозначна.

Фальсификация продукции из лососевых видов 
рыб с заменой более дорогих видов на более дешё-
вые, а также рыб естественного происхождения – ​на 
аквакультурных, является достаточно распространён-
ной не только в России. Так, коллектив авторов [Garcia 
et al. , 2024] описывает аналогичную ситуацию в Си-
этле, проанализировав посредством ДНК-баркоди-
рования товары и блюда из лососей в суши-рестора-
нах и продуктовых магазинах. Имеется информация 
о фальсификации продукции из лососевых рыб в 10 

Рис. 1. Локус OMM1050, радужная форель. Образцы 31-33 сверху вниз
Fig. 1. Locus OMM1050, rainbow trout. Samples 31-33 from top to bottom
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городах Чили, полученная в результате анализа поли-
морфизма длин рестрикционных фрагментов [Prida et 
al. , 2020]. Также описаны масштабы фальсификации 
рыбной продукции в целом в США [Kroetz et al., 2020; 
Ahles, 2025] и в Европе [Mariani, 2015]. Часто выя-
вить фальсификат без использования молекулярно-
генетического анализа невозможно, и в этой связи 
разработка недорогих методов видовой идентифи-
кации имеет особое значение, поскольку делает саму 
идентификацию более доступной. STR-анализ продук-
ции из тихоокеанских лососей может занять достой-
ное место среди иных методов видового определения 
и быть востребованным ввиду широкого распростра-
нения таковой продукции как в России, так и за её 
пределами.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Методика видовой идентификации тихоокеан-
ских лососей посредством STR-анализа подходит для 
определения состава продукции из тихоокеанских ло-
сосей. В случае, когда в качестве фальсификата высту-
пает радужная форель, для выяснения видовой при-
надлежности образца необходимо привлечение до-

полнительных генетических методов видовой иден-
тификации.

Помимо этого, методика подходит для выяснения 
видового состава неструктурированных смесей из ти-
хоокеанских лососей (фарша или полуфабрикатов из 
него), консервированной продукции и икры, что по-
зволяет существенно снизить стоимость анализов этих 
видов продукции за счёт отказа от более дорогих ме-
тодик видового определения в пользу анализа микро-
сателлитных маркеров.
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Рис. 2. Вероятность индивидуальной принадлежности 34 образцов тихоокеанских лососей к каждому из предполагаемых 
генетических кластеров, рассчитанная в программе STRUCTURE. Количество кластеров (К) указано справа от диаграмм. 

Номера образцов под диаграммами указаны в соответствии с табл. 4
Fig 2. The probability of 34 Pacific salmon samples belonging to each of the putative genetic clusters, calculated using the 
STRUCTURE program. The number of clusters (K) is indicated to the right of the diagrams. Sample numbers below the bar-plots 

are in concordance with Table 4
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Промысловые виды и их биология

Особенности распределения эндемичных ламинариевых 
водорослей в прибрежной зоне Курильских островов
Н. В. Евсеева
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 105187
E-mail: evseeva@vniro.ru
SPIN-код: Евсеева Н. В.– 7562-2385

Цель работы: уточнить распределение и состояние запасов эндемичных ламинариевых водорослей в при-
брежье Курильских островов.
Используемые методы: анализ проведён на основе литературных источников и полученной в 2019 гг. ин-
формации по рекомендованным методикам рыбохозяйственных исследований.
Новизна: проанализирован массив данных по распределению эндемичных видов, определено современное 
состояние ресурсов редких видов, разработаны рекомендации по эксплуатации ламинариевых водорослей 
Курильских островов.
Результат: Из пяти эндемичных ламинариевых водорослей Курильских островов только Saccharina fibrosa 
в прибрежье о. Итуруп образует значительный запас. К потенциально промысловым видам ламинариевых 
водорослей можно отнести виды с ограниченным распространением и эндемиков Хоккайдско–Южно-
Курильского региона: S. kurilensis, S. angustata, Arthrothamnus kurilensis. Их суммарный запас у южных Ку-
рильских островов достигает 470 тыс. т. Наибольшим видовым разнообразием ламинариевых водорослей 
характеризуется прибрежная зона средних Курильских островов, что подтверждает наличие центра формо-
образования в этом районе. Общий запас водорослей пор. Laminariales в прибрежной зоне южных Куриль-
ских островов превышает 1381 тыс. т. Наименее продуктивной следует считать прибрежную зону северных 
Курильских островов, запас ламинариевых водорослей насчитывает всего 257,9 тыс. т. Продуктивность сред-
них Курильских островов достигает 1795 тыс. т.
Практическая значимость: Определены запасы перспективных для промысла видов ламинариевых водоро-
слей Курильских островов.

Ключевые слова: Laminariales, Курильские острова, распределение, запас.

Features of the distribution of endemic laminarian algae in the coastal zone of the Kuril 
Islands

Nаtalia V. Evseeva
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

The aim of the work: to clarify the distribution and status of endemic kelp stocks in the coastal areas of the 
Kuril Islands.
Methods used: the analysis was based on literature sources and information obtained in 2019 according to 
the recommended methods of fishery research.
Novelty: An array of data on the distribution of endemic species was analyzed, the current state of rare species 
resources was determined, and recommendations for the exploitation of kelp algae of the Kuril Islands were 
developed.
Result: Of the five endemic kelp algae of the Kuril Islands, only one, Saccharina fibrosa, forms a significant re-
serve in the coastal area of Iturup Island. Potentially commercial species of laminarian algae include species 
with limited distribution and endemics of the Hokkaido–South Kuril region: S. kurilensis, S. angustata, Arthroth-
amnus kurilensis. Their total reserve near the southern Kuril Islands reaches 470 thousand tons. The coastal 
zone of the middle Kuril Islands is characterized by the greatest species diversity of kelp algae, which confirms 
the presence of a center of morphogenesis in this area. The total stock of laminarian algae in the coastal zone 
of the southern Kuril Islands exceeds 1,381 thousand tons. The least productive should be considered the 
coastal zone of the northern Kuril Islands, the stock of laminarian algae amounts to only 257.9 thousand tons. 
The productivity of the middle Kuril Islands reaches 1,795 thousand tons.
Practical significance: developed recommendations for the rational use of resources of the laminarian algae 
of the Kuril Islands.

Keywords: Laminariales, Kuril Islands, stock, distribution.

37

https://doi.org/10.36038/2307-3497-2025-202-37-43
EDN: LLYAQZ

ТРУДЫ ВНИРО. 2025 г. Т. 202. С. 37-43 

TRUDY VNIRO. 2025. V. 202. P. 37-43

© Автор(ы), 2025

https://elibrary.ru/LLYAQZ


NАTALIA V. EVSEEVA

FEATURES OF THE DISTRIBUTION OF ENDEMIC LAMINARIAN ALGAE IN THE COASTAL ZONE OF THE KURIL ISLANDS

38	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 37-43

ВВЕДЕНИЕ

Курильские острова являются частью островной 
дуги, соединяющей американскую и азиатскую фло-
ры, по которой проходят ее миграции в обоих направ-
лениях [Перестенко, 1994]. Однако флора островной 
дуги не является полностью миграционной, опреде-
лённая часть видов присуща только ей. Самой харак-
терной чертой островной флоры являются виды лами-
нариевых водорослей, обитающие только здесь и со-
ставляющие массовые и продуктивные сообщества.

Прибрежная зона Курильских островов харак-
теризуется значительным видовым разнообразием 
водорослей и мощными их запасами [Евсеева, 2009, 
2013]. Доминирующие ценозообразующие водорос-
ли, большая часть которых является промысловыми 
видами [Евсеева, Репникова, 2010], вносят суще-
ственный вклад в продуктивность региона и форми-
руют каркас прибрежных биоценозов. В прибрежье 
Курильских островов обитает ряд видов, которые 
являются эндемиками гряды или их ограниченное 
распространение связано с регионом. Причём в ре-
гионе редкие виды могут образовывать значитель-
ные запасы и даже являются промысловыми. К таким 
видам, например, относится анфельция тобучинская 
Ahnfeltia fastigiata var. tobuchiensis – ​единственный 
промысловый вид красных водорослей на Дальнем 
Востоке России, где она является эндемиком [Маки-
енко, 1980]. Её ареал охватывает залив Петра Вели-
кого (Японское море), южную часть Сахалина (лагуна 

Буссе) и южные Курильские острова (залив Измены 
о. Кунашир). Все ценопопуляции анфельции являются 
изолированными, обладают значительным запасом 
и активно эксплуатируются [Ресурсы…, 2020; Евсее-
ва и др., 2024].

Курильские острова считаются одним из цен-
тров образования видов порядка Laminariales (сем. 
Alariaceae), а север о. Хоккайдо и южные Курильские 
острова – ​видов рода Laminaria [Щапова, 1948]. В це-
лом происхождение порядка Laminariales связано бо-
реальной зоной, и, в частности, с её азиатским побе-
режьем [Клочкова, Саушкина, 2001] – формирование 
ряда родов и видов. Именно к Курильским островам 
приурочены ареалы редких видов ламинариевых во-
дорослей, включая эндемичные, которые при этом 
часто образуют значительный запас на ограниченной 
акватории.

Целью работы являлось уточнение распределения 
и состояния запасов эндемичных ламинариевых во-
дорослей в прибрежье Курильских островов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

В основу работы положены литературные и ар-
хивные данные СахНИРО о распределении ламина-
риевых водорослей, а также материалы водолазного 
обследования 2019 гг. , проводимого СахНИРО, со-
вместно с ВНИРО, в районе южных Курильских остро-
вов (рис. 1).

Водолазная съёмка была выполнена на НИС 
«Убежденный» с 5 августа по 7 сентября 2019 г. При 

Рис. 1. Карта-схема водолазных станций у о-вов Итуруп, Кунашир, Шикотан, в Южно-Курильском проливе и у островов 
Малой Курильской гряды, выполненных в 2019 г.

Fig. 1. A map of the diving stations near the Iturup, Kunashir, Shikotan, in the South Kuril Strait and near the islands of the 
Lesser Kuril Ridge in 2019.
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проведении работ использовали водолазный мотобот. 
За время экспедиции обследована прибрежная зона 
южных Курильских островов в диапазоне глубин от 1 
до 21 м, выполнено 513 водолазных станций.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Эндемиками Курильских островов считаются пять 
видов ламинариевых водорослей:

Feditia simuschirensis Yu. E. Petrov et I.Gusarova, 
1972. Описана в 1972 г. с о. Симушир [Гусарова, Пе-
тров, 1972]. Позднее не отмечалась более нигде.

Costulariella kurilensis (Petrov et Gussarova) 
N. G. Kloczcova et T. A. Kloczcova, 2010. Описана с о. 
Симушир [Гусарова, Петров, 1970]. Позднее была об-
наружена также у о. Янкича и о. Парамушир [Клочко-
ва, Огородников, 2006]. Вид включён в Красную книгу 
Сахалинской области [Красная книга…, 2019].

Alaria paradisea (Miyabe et Nagai) Widdowson, 1972 
(  Pleuropterum paradiseum Miyabe et Nagai, 1932). 
Была описана с о. Атласова (Алаид). Распространена 
по гряде довольно широко: о-ва Атласова, Онеко-
тан, Ушишир, Симушир, Уруп. Встречается у северных 
и Средних Курильских островов [Klimova at al. , 2018; 
Widdowson, 1971].

Undariella kurilensis Yu. E. Petrov et Kussakin, 1997. 
Род и вид описаны с о. Янкича [Петров, Кусакин, 1997]. 
Позднее не отмечалась более нигде.

Cymathaere fibrosa Nagai, 1933 по данным Нагаи 
[Nagai, 1940; Kawashima, 1993] обитает от о. Пара-
мушир до о. Итуруп, однако В. С. Огородников [2007] 
указывает, что у Северных Курил этот вид не встреча-
ется. По архивным данным1 на участке от о. Кетой до о. 
Онекотан этот вид циматеры тоже не встречен. Пред-
положительно северная граница обитания C. fibrosa 
проходит у о. Уруп, так что её можно считать энде-
миком южной части Курильской гряды. Данный вид 
включён в Красную книгу Сахалинской области и РФ 
[Красная книга…, 2019], несмотря на то, что в прибре-
жье о. Итуруп её запас достигает 30 тыс. т.

C. fibrosa в прибрежной зоне о. Итуруп образу-
ет поселения на охотоморской стороне на скальных 
и валунных грунтах на глубинах 2-19 м. Растения вто-
рого года жизни преимущественно населяют глубины 
2-11 м, первогодние приурочены к диапазону глубин 
3-19 м. Таким образом, как и для сахарины японской 
у островов Малой Курильской гряды, у циматеры на-
блюдается батиметрическая стратификация растений 
разного возраста.

1  Иртюго П.П. 1971. Состав, распределение и ориентировочная 
оценка запасов промысловых макрофитов у берегов Курильских 
островов Кетой–Онекотан. Отчёт о НИР: СахТИНРО . Инв. № 2332. 
Южно-Сахалинск. 32 с.

Средняя плотность в зарослях второгодней цима-
теры в 2019 г. составляла 6,2 экз./м², максимально до 
40 экз./м². В зарослях первогодней циматеры сред-
няя плотность насчитывала 20,1 экз./м² и достигала 
80 экз./м². В ювенильных зарослях циматеры возрас-
та 1- средняя плотность составляла 10,6 экз./м², мак-
симальная – ​43,2 экз./м².

Растения второго года жизни образовывали по-
селения со средней удельной биомассой 1,8 кг/м², 
максимально 6,6 кг/м². Средняя удельная биомасса 
первогодней циматеры была выше – ​3,7 кг/м², макси-
мально достигала 32 кг/м². Растения возрастом менее 
1 года образовывали поселения со средней биомас-
сой 0,2 кг/м², максимально – ​до 1,1 кг/м² (рис. 2).

На обследованных участках охотоморского при-
брежья о. Итуруп в 2019 г. площадь зарослей цима-
теры составляла 22,2 км2, общий запас определён 
в 28,2 тыс. т.

У южных Курильских островов распространены 
и образуют мощные заросли эндемичные для реги-
онов Северо-Западной Пацифики виды. Некоторые 
виды бурых ламинариевых водорослей встречаются 
только у Курильских островов и северного Хоккайдо. 
Это эндемики Хоккайдско–Южно-Курильского реги-
она.

Saccharina kurilensis C. E. Lane, C.Mayes, Druehl et 
G. W. Saunders, 2006 произрастает у северо-восточного 
Хоккайдо [Kawashima, 1993], о. Кунашир и о-вов Ма-
лой Курильской гряды и является эндемиком района, 
примыкающего к Южно-Курильскому мелководью. 
Наибольшие заросли наблюдаются в прибрежье о. 
Шикотан.

S. kurilensis у о-вов Малой Курильской гряды от-
мечается на тех же участках, что и S. japonica, обра-
зуя с ней смешанные заросли или поселения глубже 
зарослей японской сахарины. Дополнительно встре-
чается в прибрежной зоне о. Шикотан, единично от-
мечается в прибрежье о. Анучина, у островов Демина 
и на банке Опасная. Поселения встречаются на глуби-
нах 2-26 м, в основном, на каменисто-галечных грун-
тах, реже на валунах и скальных плитах.

В отличие от сахарины японской, в распределе-
нии сахарины курильской разных возрастов особых 
отличий нет. Так, глубина распространения второ-
годних зарослей составляет 2-16,5 м. Первогодние 
заросли распространяются на глубину от 3 до 19 м. 
В распределении водорослей первого и второго года 
жизни чередование участков не отмечено.

Плотность в зарослях в среднем по всем участкам 
островов Малой Курильской гряды к югу от о. Шико-
тан составляла 5 экз./м² в промысловых второгод-
них зарослях, 7,2 экз./м² в первогодних поселениях  
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и 16 экз./м² для растений возраста 1-. Максимальные 
значения были отмечены: 12 экз./м² – ​в поселениях 
у о. Юрий для второгодних растений, 21,6 экз./м² – ​
в первогодних поселениях у о. Зелёный и 254,6 экз./м²  
для растений возраста 1- на том же участке.

Средняя удельная биомасса имела следующие 
значения: 2,9 кг/м² в зарослях второго года жизни, 
(максимально достигала 8,4 кг/м²), 1,6 кг/м² (макси-
мальное значение – ​6,3 кг/м²) в зарослях первогод-
них растений. В поселениях сахарины возрастом ме-
нее 1 года средняя биомасса насчитывала 0,2 кг/м², 
максимальная –2,3 кг/м².

У о. Шикотан сахарина курильская встречается 
практически вдоль всего прибрежья. Промысловые за-
росли второгодних растений приурочены к глубинам 
2-18 м на каменистых, скальных и валунных грунтах. 
Среднее проективное покрытие дна варьировалось от 
25 до 100 %. Плотность зарослей составляла 5,7 экз./м2 
и изменялась от 0,04 до 30 растений на 1 м2.

Средняя удельная биомасса в зарослях у о. Шико-
тан имела следующие значения: 6,0 кг/м² в зарослях 

второго года жизни, (максимально достигала 26,8 кг/м²), 
1,6 кг/м² (максимальное значение – ​4,2 кг/м²) в за-
рослях первогодних.

В прибрежной зоне о. Кунашир сахарина куриль-
ская практически не образует самостоятельных посе-
лений, встречаясь в смешанных зарослях с сахариной 
японской на западном прибрежье, и с сахариной су-
женной на восточной стороне острова.

Общий запас сахарины курильской в прибрежной 
зоне островов Малой Курильской гряды достигал зна-
чения 83,8 тыс. т, причём только в прибрежье о. Шико-
тан с общим запасом 24,8 тыс. т.

Saccharina gyrata (Kjellman) C. E. Lane, C.Mayes, 
Druehl et G. W. Saunders, 2006 отмечается у северо-
востока о. Хоккайдо [Kawashima, 1993], у о-вов Ку-
нашир, Зеленый, Итуруп, где образует локальные 
поселения ограниченной площади, распространена 
в районах, примыкающих к Южно-Курильскому мел-
ководью и может считаться эндемиком данной ча-
сти северо-западной Пацифики. S. gyrata встречается 
редко и единично, образует локальные поселения у о. 

Рис. 2. Распределение средней биомассы поселений циматеры волокнистой Cymathaere fibrosa в прибрежной зоне о. Итуруп 
в 2019 г.

Fig. 2. Distribution of average biomass of Cymathaere fibrosa in the coastal zone of Iturup Island in 2019
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Итуруп: в зал. Доброе начало и у м. Виноградный; у о. 
Полонского (м. Полонского) и в прибрежье о. Зелёный 
(м. Зелёный). Глубины, на которых отмечены локаль-
ные поселения, небольшие – ​1,5-4 м. Грунт в местах 
образования поселений – ​валуны и камни.

Средняя плотность насчитывала 3,7 экз./м² и из-
менялась в пределах 1-20 экз./м². Удельная биомасса 
в среднем составляла 1,9 кг/м² и варьировалась от 0,1 
до 3,9 кг/м².

В связи с локальностью поселений и небольши-
ми площадями, мы не рекомендуем использовать её 
для промысла. Общий запас у о. Итуруп не превышал 
0,3 тыс. т, у о. Зелёный – ​0,5 тыс. т.

Два вида водорослей встречены за пределами 
Хоккайдско–Южно-Курильского региона, но они так-
же являются редкими. Это:

Arthrothamnus kurilensis Ruprecht, 1848 отмечен 
у о-вов Итуруп, Уруп, Симушир [Nagai, 1940] и локаль-
ное поселение наблюдается у юго-западного побере-
жья о. Сахалин. Наиболее значительные заросли на-
блюдаются на океанской стороне о. Итуруп, в основ-
ном, на скальных, реже – ​валунных грунтах. Заросли 
встречались на глубинах 3,5-14 м с проективным по-
крытием в среднем 90,5 %. Возраст промеренных рас-
тений доходил до 6 лет. Средняя плотность зарослей 
насчитывала 7,3 экз./м2 и варьировалась от 1,2 до 28 
экз./м2. Биомасса изменялась в пределах 0,04-48 кг/м2,  
составляя в среднем 9,6 кг/м2. Оценённый запас ар-
тротамнуса на океанской стороне о. Итуруп составлял 
порядка 104 тыс. т.

A. kurilensis также отмечается в зал. Анива 
и у юго-западного Сахалина [Клочкова, 1996] у п-о-
ва Крильон в районе воздействия холодного тече-
ния. В зарослях подводной растительности на него 
приходится менее 10 % от всего количества круп-
ных видов бурых водорослей. Глубины произраста-
ния – ​от 1 до 8 м. Площадь его распространения на-
чала увеличиваться с 2005 г. , и выросла до 0,2 км2, 
а удельная биомасса уменьшилась до 2 кг/м². Сред-
няя плотность насчитывала 4,8 экз./м², максимально 
достигала 12,5 экз./м². В 2008 г в зарослях преоб-
ладали растения 1-3 лет жизни. A. kurilensis – ​много-
летнее растение, поэтому колебания удельной био-
массы зависит от преобладания в зарослях растений 
того или иного возраста. Ориентировочный общий 
запас у п-ова Крильон в 2008 г. насчитывал всего 
0,04 тыс. т.

Saccharina angustata (Kjellman) C. E. Lane, C. Mayes, 
Druehl et G. W. Saunders, 2006 обитает в прибрежье 
о. Хоккайдо [Kawashima, 1993], у о. Кунашир и о-вов 
Малой Курильской гряды). На юге Приморья [Петров, 
Суховеева, 1972] выделен подвид Saccharina angustata 

subsp. sibirica (Petrov et Sukhoveeva) Selivanova, 
Zhigadlova et G. I. Hansen, 2007.

Поселения сахарины приурочены к юго-восточ-
ной (океанской) стороне о-вов Малой Курильской 
гряды [Евсеева, 2009]. В прибрежной зоне о. Кунашир 
поселения сахарины суженной занимают практически 
полностью восточное прибрежье со стороны Южно-
Курильского пролива. Глубины её распространения 
от 1,5 до 18 м. Встречается на скальном и валунном 
грунтах, реже – ​на гальке и камнях.

Средняя плотность в зарослях сахарины суженной 
в прибрежье о-вов Малой Курильской гряды насчи-
тывала 5 экз./м² и максимально достигала 72 экз./м².  
В прибрежье о. Кунашир плотность в зарослях изме-
нялась от 1 до 19 экз./м² и в среднем насчитывала 
3,3 экз./м². Средняя удельная биомасса в зарослях 
у о-вов Малой Курильской гряды составляла 5,6 кг/м², 
наибольшее значение было зафиксировано в 2006 г. 
прибрежной зоне о. Зелёный – ​188 кг/м². Удельная 
биомасса сахарины суженной в прибрежной зоне о. 
Кунашир колебалась от 0,008 до 24,0 кг/м² и в сред-
нем составляла 3,5 кг/м².

Общий запас сахарины суженной у о-вов Малой 
Курильской гряды насчитывал порядка 249,6 тыс. т. 
Наиболее крупные поселения отмечаются с океан-
ской стороны о-вов Зелёный и Танфильева. В при-
брежной зоне о. Кунашир запас сахарины суженной 
определён в 28,3 тыс. т. Таким образом, запас сахари-
ны суженной в прибрежье южных Курильских остро-
вов составлял порядка 281,4 тыс. т.

Бурые водоросли порядка Laminariales в при-
брежье Курильских островов образуют значительную 
биомассу и являются промысловыми и перспектив-
ными для промысла видами. Представители порядка 
доминируют в растительных ассоциациях на твёрдых 
грунтах и определяют характер растительности лито-
рали и в сублиторали Курильских островов и высокую 
продуктивность мелководий.

Порядок Laminariales в районе Курильских остро-
вов представлен семействами: Laminariaceae (5 ро-
дов, 14 видов), Agaraceae (3 рода и 3 вида), Alariaceae 
93 рода и 7 видов), Laminariales familia incertae sedis 
(виды неопределённого положения, 3 рода и 3 вида). 
Наиболее представительным является семейство 
Laminariaceae: 5 родов и 14 видов. Всего порядок 
представлен 14 родами и 27 видами.

Распределение видового состава порядка 
Laminariales было следующим: 18 видов у северных 
Курильских островов, 23 вида – ​у средних Курильских 
островов и 19 видов в прибрежье южных Курильских 
островов. Таким образом, наибольшим видовым раз-
нообразием ламинариевых водорослей характеризу-
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ется прибрежная зона средних Курильских островов, 
что подтверждает наличие центра формообразования 
в этом районе [Щапова, 1948; Клочкова, 1998].

По продуктивности и промысловому значению 
выделяется участок о-вов Малой Курильской гряды 
к югу от о. Шикотан. Здесь запас ламинариевых во-
дорослей составляет более 900 тыс. т. Общий запас 
водорослей пор. Laminariales в прибрежной зоне 
южных Курильских островов превышает 1381 тыс. т. 
Наименее продуктивным следует считать прибреж-
ную зону северных Курильских островов, совокупный 
запас ламинариевых водорослей насчитывает все-
го 257,9 тыс. т [Огородников, 2007]. Продуктивность 
средних Курильских островов была оценена доста-
точно давно и по данным П. П. Иртюго ориентировоч-
но достигает 1795 тыс. т [Ресурсы…, 2020].

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, из пяти эндемичных ламинарие-
вых водорослей Курильских островов только одна S. 
fibrosa в прибрежье о. Итуруп образует значительный 
запас. К потенциально промысловым видам ламина-
риевых водорослей можно отнести виды с ограни-
ченным распространением и эндемиков Хоккайдско–
Южно-Курильского региона: S. kurilensis, S. angustata, 
A. kurilensis. Их суммарный запас у южных Курильских 
островов достигает 470 тыс. т.
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Значение коэффициентов промыслового возврата 
в рыбохозяйственных исследованиях
А. К. Матковский
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Цель: определение области применимости коэффициентов промыслового возврата в рыбохозяйственных 
исследованиях на примере сиговых рыб Обского бассейна.
Методы исследования: для анализа использовали расчётные значения коэффициентов за период 1970-
2015 гг., а также материалы по искусственному воспроизводству за 1986-2011 гг. Численность рыб рассчиты-
вали методом восстановленного запаса. Коэффициенты проверяли по следующим критериям: выживаемость 
молоди; возврат производителей от численности личинок; число потомков пары производителей, достига-
ющих половой зрелости.
Результаты: анализ разных показателей подтвердил обоснованность замены ранее действовавших коэффи-
циентов на новые. Показана связь коэффициентов с выживаемостью и уровнем использования запаса. Отме-
чено, что эта связь содержится в уравнении коэффициента. Рассматриваются различные аспекты применения 
коэффициентов. Особое внимание уделяется анализу изменения интенсивности промысла и естественного 
воспроизводства, а также определению объёмов ННН-вылова. Установлено увеличение уровня использования 
генерации промыслом при снижении её численности.
Практическая значимость: раскрыты ранее не используемые возможности применения коэффициентов для 
выяснения эффективности искусственного воспроизводства, определения объёмов ННН-вылова, прогнози-
рования урожайности поколений и регулирования рыболовства.

Ключевые слова: коэффициент промыслового возврата, выживаемость, интенсивность и регулирование ры-
боловства, уровень естественного воспроизводства, ННН-промысел, перелов.

Significance of commercial return coefficients in fisheries research

Andrej K. Matkovskiy
Tyumen branch of VNIRO («Gosrybtsentr»), 33 Odesskaya St., Tyumen, 625023, Russia

Purpose of the study: determination of the area of applicability of commercial return coefficients in fisheries 
research using the example of whitefish of the Ob basin.
Research methods: The calculated values of the coefficients for the period 1970-2015, as well as materials 
on artificial reproduction for 1986-2011, were used for the analysis. The number of fish was calculated using 
the restored stock method. The coefficients were checked according to the following criteria: the survival rate 
of juveniles; the return of producers from the number of larvae; the number of descendants of a pair of pro-
ducers reaching puberty.
Results: The analysis of various indicators confirmed the validity of replacing the previously valid coefficients 
with new ones. The relationship of coefficients with survival and the level of reserve utilization is shown. It is 
noted that this relationship is contained in the equation of the coefficient. Various aspects of the application 
of coefficients are considered. Special attention is paid to the analysis of changes in the intensity of fishing 
and natural reproduction, as well as the determination of the volume of IUU fishing. An increase in the level 
of use of generation by fishing has been established with a decrease in its number.
Practical significance: The previously unused possibilities of using coefficients to determine the effectiveness 
of artificial reproduction, determine the volume of IUU fishing, predict the yield of generations and regulate 
fishing are disclosed.

Keywords: fishing return coefficient, survival rate, intensity and regulation of fishing, level of natural reproduction, 
IUU fishing, overfishing.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы информативность коэффициен-
тов промыслового возврата, пересмотренных в конце 
2010‑х гг. [Методика исчисления …, 2020  1], ставится 
под сомнение. Предлагается или заменить их коэффи-
циентами выживаемости [Шибаев, 2018], или вернуть-
ся к ранее действовавшим коэффициентам [Богданов, 
2023] 1980‑х гг. [Временная методика …, 1989 2; Ме-
тодика исчисления …, 20113]. Вместе с тем, практи-
ка применения новых коэффициентов показала их 
действенность. Они позволяют не только правильно 
рассчитывать объёмы компенсации наносимого вре-
да водным биологическим ресурсам, но и отражают 
происходящие изменения в выживаемости рыб, что 
важно для изучения состояния естественного воспро-
изводства и численности популяций.

Целью данной статьи является оценка примени-
мости коэффициентов промыслового возврата в ры-
бохозяйственных исследованиях на примере сиговых 
рыб Обского бассейна.

Задачи исследования заключались в проверке 
обоснованности внесения изменений в сторону пони-
жения ранее действовавших коэффициентов и в изу-
чении связи коэффициентов с естественным воспро-
изводством и интенсивностью промысла.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Учитывая широкий спектр толкования промыс-
лового возврата [Шибаев, 2018], в статье под этим 
термином понимается, какая часть численности гене-
рации за период её существования, начиная от той 
или иной жизненной стадии, используется промыслом. 
Коэффициент выражается в процентах, что позволяет 
получать сопоставимые оценки.

Коэффициенты промыслового возврата рассчиты-
вали по уравнению:

	 	 (1)

где k – ​коэффициент промыслового возврата, %; Ci – ​
вылов генерации в год i, экз.; n – ​число лет промысла 
генерации; N – ​численность определённой жизненной 

стадии генерации, экз.: икры, личинки, молоди разной 
массы.

Численность рыб определяли методом восстанов-
ленного запаса [Матковский, 2001], а молоди – ​исходя 
из зависимости выживаемости от фонда отложенной 
икры и возраста достижения молодью той или иной 
массы [Матковский, 2017].

С использованием коэффициентов промыслового 
возврата коэффициент выживаемости исходя из урав-
нения 1 рассчитывали как:

	 	 (2)

где si – коэффициент выживаемости в период лет i.
При анализе результатов использовали утверж-

дённые и ранее действовавшие коэффициенты про-
мыслового возврата 1989 г. (табл. 1), а также – ​мно-
голетние фондовые материалы Ханты-Мансийского 
отдела Тюменского филиала ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» 
по объёмам искусственного воспроизводства муксуна 
(Coregonus muksun (Pallas, 1814)) (табл. 2).

Объёмы ННН-промысла и прогнозирование изме-
нения уровня естественного воспроизводства осущест-
вляли путём сопоставления расчётных значений коэф-
фициентов промыслового возврата за разные периоды 
лет. При этом в качестве эталонного периода использо-
вались годы, когда воздействие на запас было сравни-
тельно невысоким. Расчёт ННН-вылова выполняли на 
примере обского муксуна следующим образом:

1.  Рассчитывали средний коэффициент промыс-
лового возврата от икры в эталонный период (1970-
1985 гг.).

2.  Находили разницу между коэффициентами 
(промыслового возврата) эталонного периода и пе-
риода интенсивного воздействия ННН-промысла:

	

где Dkj – ​приращение коэффициента промыслового 
возврата от икры генерации j по отношению к эта-
лонному периоду, %; kэт – ​средний коэффициент про-
мыслового возврата от икры в эталонный период, %; 
kj – ​коэффициент промыслового возврата от икры ге-
нерации j, %.

3.  Определяли утрату промыслового возврата от 
икры, приходящуюся на одну самку генерации j:

	

где uj. – ​утрата промыслового возврата от икры, при-
ходящаяся на одну самку генерации j, экз./особь; p – ​
средняя плодовитость, икринок (для муксуна прини-
малась равной 50 тыс. икринок).

1  Методика исчисления размера вреда, причинённого водным био-
логическим ресурсам. http://publication.pravo.gov.ru/. 
2  Временная методика оценки ущерба, наносимого рыбным запа-
сам в результате строительства, реконструкции и расширения пред-
приятий, сооружений и других объектов и проведения различных 
видов работ на рыбохозяйственных водоёмах. https://gostrf.com/
norma_data/59/59355/index.htm.
3  Методика исчисления размера вреда, причинённого водным 
биологическим ресурсам. https://fish.gov.ru/wp-content/uploads/
documents/otraslevaya_deyatelnost/ohrana_vodnyh_bioresursov/
npa-3.pdf.
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Таблица 1. Коэффициенты промыслового возврата (%) отдельных видов сиговых рыб Обского бассейна
Table 1. Coefficients of commercial return of individual species of whitefish in the Ob basin

Вид

Временная методика, 19892 Методика исчисления …, 20201

от личинки от молоди навеской 0,5 г от личинки
от молоди навеской

0,5 г 1,5 г

Муксун 0,16 1,8 0,051 0,090 0,114

Нельма 0,11 0,8 0,077 0,136 0,171

Чир 0,17 1,2 0,069 0,103 0,128

Таблица 2. Искусственное воспроизводство обского муксуна в 1989-2011 гг. (фондовые данные Обь-Тазовского отдела 
Госрыбцентра)

Table 2. Artificial reproduction of the Ob muksun in 1989-2011 (stock data of the Ob-Tazovsky department of the 
Gosrybtsenter)

Годы

Объём выпуска 
личинок 

в магистраль  
млн экз.

Объём зарыбления 
выростных водоёмов 
личинками, млн экз.

Объём выпуска 
сеголеток 

в магистраль,  
млн экз.

Выход сеголеток 
из выростных 
водоёмов, %

Промысловый возврат

тыс. экз. тонн

1985 9,8 - - - 15,68 26,66

1986 13,0 14,0 4,2 30 96,40 163,88

1987 8,0 2,0 0,6 30 23,60 40,12

1988 14,2 4,9 2,0 41 58,72 99,82

1989 7,7 2,7 0,3 11 17,72 30,12

1990 10,0 2,0 0,9 45 32,20 54,74

1991 12,9 5,9 2,5 42 65,64 111,59

1992 - 17,7 11,3 64 203,40 345,78

1993 - 18,0 5,1 28 91,80 156,06

1994 - 16,5 6,5 39 117,00 198,90

1995 - 8,9 3,4 38 61,20 104,04

1996 - 2,4 1,0 42 18,00 30,60

1997 - 4,2 1,8 43 32,40 55,08

1998 - 6,1 2,4 39 43,20 73,44

I999 - 4,0 2,0 50 36,00 61,20

2000 - 5,0 2,1 42 37,80 64,26

2001 - 9,3 4,8 52 86,40 146,88

2002 - 5,5 2,5 45 45,00 76,50

2003 - 9,0 3,6 40 64,80 110,16

2004 - 24,1 10,0 42 180,00 306,00

2005 - 29,0 12,4 43 223,20 379,44

2006 - 22,0 10,5 48 189,00 321,30

2007 - 15,0 7,0 47 126,00 214,20

2008 - 33,1 13,1 40 235,80 400,86

2009 - - 10,0 - 180,00 306,00

2010 - - 10,4 - 187,20 318,24

2011 - - 6,1 - 109,80 186,66

Средняя 10,8 11,4 4,8 40,9 95,48 162,32

Примечание. Промысловый возврат рассчитан по коэффициентам [Временная методика …, 1989].



А. К. МАТКОВСКИЙ

ЗНАЧЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПРОМЫСЛОВОГО ВОЗВРАТА В РЫБОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Труды ВНИРО. 2025 г. Т. 202. С. 44-56 	 47

4.  Рассчитывали общую величину изъятия генера-
ции ННН-промыслом:

	

где SННН j – ​общее изъятие генерации j ННН-промыс-
лом, экз.; ni – ​количество самок, принявших участие 
в нересте в год i для формирования генерации j, экз.

5.  Определяли ежегодную величину вылова гене-
рации ННН-промыслом:

	

где CННН j,i – ​изъятие генерации j ННН-промыслом 
в год i, экз.; dj,i – ​доля изъятия генерации j в год i

	

где Cj,i – ​улов генерации j в год i, экз.; Sj – ​суммарный 
вылов генерации j за период жизни, экз.

Для проверки влияния ННН-промысла на числен-
ность популяции муксуна применялись индексы чис-
ленности. В качестве индексов использовались мно-
голетние данные по вылову на усилие-улов за один 
плав 450‑метрового провяза плавных сетей.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Любой коэффициент промыслового возврата 
можно проверить на основе следующих критериев:

1.  На сколько ожидаемый вылов от работ по ис-
кусственному воспроизводству соответствует факти-
ческому.

2.  Существует ли положительное влияние искус-
ственного воспроизводства на динамику численности 
популяции.

3.  Какое число рыб от потомства, появившегося 
от одного нереста пары производителей, доживает до 
половой зрелости.

4.  Степень соответствия расчётной и фактической 
выживаемости молоди.

5.  На сколько возврат производителей от началь-
ной численности личинок соответствует действитель-
ности.

Проверка действующих коэффициентов промыс-
лового возврата. Для сопоставления действующих [Ме-
тодика исчисления…, 20201] и ранее использовавших-
ся [Временная методика…, 19892] коэффициентов были 
привлечены данные по искусственному воспроизвод-
ству обского муксуна в 1986-2011 гг. В эти годы объё-
мы зарыбления молодью массой 0,5-3,0 г варьировали 
от 0,3 до 13,1 млн экз. , в среднем составляя 4,8 млн 
экз.; средняя выживаемость составляла 40,9 %. Исходя 
из ранее действовавших коэффициентов, ожидаемый 

промысловый возврат должен был в среднем составить 
162,3 т (табл. 2). Однако желаемый результат так и не 
был достигнут. Численность муксуна ежегодно сокра-
щалась и в 2014 г. был введён запрет на его промысел.

Результаты свидетельствуют, что нисходящий 
устойчивый тренд в уловах не зависел от проводимых 
работ по искусственному воспроизводству. При этом 
с 2005 г. теоретическая ожидаемая доля в уловах ры-
боводного муксуна возрастала (рис. 1). Фактический 
улов муксуна и его вылов на усилие (улов на сеть), как 
индекс численности не подтверждали этого события, 

Рис. 1. Динамика фактических уловов и ожидаемая доля 
в улове рыбоводного муксуна в 2001-2012 гг.

Fig. 1. Dynamics of actual catches and expected share of 
farmed muksun in the catch in 2001-2012

Рис. 2. Зависимость вылова (а) и улова на усилие (б) муксуна 
от промыслового возврата в 2001-2012 гг.

Fig. 2. Dependence of catch (a) and catch per effort (b) of 
muksun on commercial return in 2001-2012
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поскольку не имели выраженной зависимости с вели-
чиной промыслового возврата (рис. 2).

Аналогичную проверку коэффициентов можно 
выполнить и по другим критериям, сравнив, напри-
мер, расчётные значения выживаемости (табл. 3) с 
имеющимися литературными и фондовыми данны-
ми (табл. 4). Кроме муксуна проанализируем такие 
виды как нельма (Stenodus leucichthys nelma (Pallas, 
1773)), чир (Coregonus nasus (Pallas, 1776)), пелядь (C. 
peled (Gmelin, 1789)), сиг-пыжьян (C. lavaretus pidschian 
(Gmelin, 1788)), байкальский омуль (C. migratorius 

(Georgi, 1775)), сибирская ряпушка (C. sardinella 
Valenciennes, 1848), баунтовский сиг (C. lavaretus 
baunti (Muchomedijarov, 1948)).

Результаты свидетельствуют, что средняя выжи-
ваемость молоди сиговых от зарыбления личинок 
составляет 44,1 %. Близкая выживаемость получена 
и на основе действующих коэффициентов промыс-
лового возврата, что нельзя сказать о коэффициен-
тах 1989 г. (см. табл. 3). Существующее искажение 
выживаемости сказалось на результатах определе-
ния числа рыб в потомстве от одного нереста пары 

Таблица 3. Расчётная по коэффициентам промыслового возврата выживаемость (%) от личинки до молоди навеской 0,5 г 
и 1,5 г разных видов сиговых рыб

Table 3. Calculated survival rate from larvae to juveniles of 0.5 g and 1.5 g based on commercial return coefficients

Вид
Временная методика, 19892 Методика исчисления …, 20201

до 0,5 г до 0,5 г до 1,5 г

Муксун 8,89 56,67 44,74
Нельма 13,75 56,62 45,03

Чир 14,17 66,99 53,91
Средняя 12,27 60,09 47,89

Таблица 4. Выживаемость молоди сиговых в различных водоёмах от зарыбленной личинки
Table 4. Survival rate of whitefish juveniles in various water bodies from stocked larvae to juveniles of 0.5 g and 1.5 g

Вид Водный объект Сутки/сезон Масса 
молоди, г Выживаемость, % Источник

Пелядь

озера Карелии -/осень 20 50 Горбунова и др., 1969
Бельские пруды 170/осень 3,4-7,5 41 Дзюменко, Дзюменко, 1981
оз. М. Сартлан -/осень 2,5-12,8 30-47 Егоров и др., 2010
озера юга Тюменской 
обл. -/осень 40-90 30-70 Ирискина и др., 1985

оз. Нарыгын-Тор 150/осень 105 34-38 Сергиенко и др., 1985
оз. Урюм -/осень 11,4 33 Визер, Ростовцев, 2011
оз. Урюм -/осень 35 60 Визер, Ростовцев, 2011
оз. Урюм -/осень 56,1 74 Визер, Ростовцев, 2011
отнога Глухая 67/лето 15,3 48 Егоров и др., 2016
оз. М. Сартлан 68/лето 11,2 41 Егоров и др., 2016

Омуль
Бельские пруды 103/осень 2,8-4,3 45 Дзюменко, Дзюменко, 1981
оз. Урюм -/осень 18,6 60 Визер, Ростовцев, 2011
оз. Саган-Нур - - 50 Семенченко, 2000

Сиг-пыжьян пруды Ропши -/осень 19-36 29-30 Буланов и др., 1985

Муксун, 
пелядь оз.Урюм -/осень 19-56 33-74 Визер, 2010

Муксун рыбопитомники Оби
30-60 0,5-3,0 11-64 Х-М отдел (фонды), 1986-2011

- 0,5 35-64 Мамонтов и др., 2000
Ряпушка оз. Урюм -/осень 8,5 19 Визер, Ростовцев, 2011
Баунтовский 
сиг Малогорский пруд -/осень 7,4 30 Анпилова, 1967
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производителей, достигающих половой зрелости, 
а также – ​на величине возврата производителей от 
начальной численности личинки. По коэффициентам 
1989 г. от потомства, появившегося от одного нереста 
пары производителей муксуна до половой зрелости 
при 30 %-ном изъятии должно доживать 9 особей 
(табл. 5), что является очень высокой величиной, так 
как в этом случае рост популяции будет происходить 
в геометрической прогрессии. Аналогичная оценка 
по коэффициентам 2020 г. [Методика исчисления …, 
20201] составляет 4 особи, что с учётом наличия про-
пуска нереста [Москаленко, 1958] и преобладанием 
самцов в нерестовом стаде [Дрягин, 1948], является 
более реалистичным. Однако современное изъятие 
гораздо выше 30 %, поэтому восстановления числен-
ности не происходит.

В настоящее время имеется многолетний матери-
ал по возврату производителей байкальского омуля от 
начальной численности личинок [Семенченко, 2018]. 
Поскольку возраст наступления половой зрелости 
у байкальского омуля и обского муксуна в значитель-
ной мере совпадают, то можно сравнить расчётные 
значения возврата по муксуну с фактическими дан-
ными по байкальскому омулю. Результаты свидетель-
ствуют, что по коэффициентам 2020 г. имеется суще-
ственное сходство с оценками по омулю, в то время 
как расчёты по коэффициентам 1989 г. подтверждают 
их завышение (табл. 6). О завышении свидетельствует 
тот факт, что самый высокий возврат производителей 
омуля отмечался в период его минимальной числен-
ности в 1946-1956 гг. и составлял 0,249 %.

Использование коэффициентов промыслово-
го возврата для оценки объёмов ННН-промысла. По 
многолетним данным фонда отложенной икры можно 
определить, как изменялся промысловый возврат от 
икры. Зная его снижение, приходящееся на одну самку, 
можно ориентировочно рассчитать объём ННН-про-
мысла по отношению к заранее выбранному эталон-
ному периоду с относительно невысоким уровнем со-
крытия уловов. Возможность такого анализа связана 
с тем, что изначально поколение в виде фонда отло-
женной икры присутствует в водоёме и должно гаран-
тировать определённый вылов, но потом по факту это-
го не происходит. Иными словами, поколение не ре-
ализует свои возможности в виде ожидаемого улова.

Расчёт ННН-вылова можно продемонстрировать 
на примере обского муксуна, максимальные уловы ко-
торого достигали 3 тыс. т. В качестве эталонного был 
принят период с 1970 по 1985 гг. (рис. 3). В эталонный 
период средний коэффициент промыслового возвра-
та от икры составил 0,0050 %, и от потомства одной 
самки, при средней плодовитости в 50 тыс. икринок, 
вылавливали 2,51 экз. В период интенсивного влия-
ния ННН-промысла (1990-2008 гг.) коэффициент про-
мыслового возврата снизился до 0,0026 % и от од-
ной самки в уловах регистрировали только 1,32 экз. , 
т. е. среднее недоучтённое изъятие, приходящееся на 
одну нерестовую самку, составляло 1,19 экз. или 47 % 
от возможного вылова. При этом распределение бра-
коньерского вылова по годам было неравномерным 
и в этом можно убедиться, если аналогичные расчёты 
выполнить для каждой генерации отдельно, а затем 
определить ННН-изъятие в целом по году.

Таблица 5. Определение количества особей муксуна, достигающих половой зрелости в потомстве от одного нереста пары 
производителей, рассчитанных по двум методикам оценки коэффициентов

Table 5. Determination of the number of muksun individuals reaching sexual maturity in the offspring of a pair of producers, 
calculated using two methods for assessing the coefficients

Год выхода 
методики

От икры до личинки От личинки до молоди, навеской 0,5 г
Улов, экз.

Число рыб, 
достигающих половой 

зрелости, экз.выживаемость, % N, экз. выживаемость, % N, экз.

2020 7,06 3529 56,67 2000 1,8 4,2
1989 5,00 2500 8,89 222 4,0 9,3

Примечание. Принималось, что до наступления половой зрелости изымается порядка 30 % численности рыб генерации и коэффициент по-
следующего использования запаса составляет 0,3. Средняя плодовитость муксуна принималась равной 50 тыс. икринок.

Таблица 6. Возврат производителей муксуна и байкальского омуля от начальной численности личинки
Table 6. Return of muksun and Baikal cisco producers from the initial number of larvae

Водный объект Период, годы Источник Вид Возврат, %

р. Обь 1969-2015
Методика исчисления …, 20201

муксун
0,119

Временная методика …, 19892 0,372
оз. Байкал 1936-2004 Семенченко, 2018 омуль 0,125
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Результаты свидетельствуют, что с 1999 г. неучтён-
ный вылов ежегодно превышал официальный (рис. 4). 
Впервые ННН-промысел превысил официальный 
в 1999 г. Средняя величина ННН-вылова за период 

1999-2005 гг. составляла 1858 тонн. В отдельные годы 
ННН-вылов превышал официальный в 4-5 раз. При-
чём, представленные оценки не могут быть завышен-
ными, поскольку в эталонный период также существо-
вал ННН-вылов. Рассмотренная ситуация с увеличени-
ем интенсивности промысла привела к подрыву запа-
са муксуна. Важно отметить, что запас был подорван 
за период равный продолжительности жизни всего 
одной генерации (15-18 лет), а для восстановления 
биоресурса потребуются многие десятилетия [Мат-
ковский, 2021].

Зависимость коэффициента промыслового воз-
врата от условий естественного воспроизводства рыб 
и фонда отложенной икры. Поскольку коэффициент 

промыслового возврата зависит от суммарного выло-
ва генерации и её численности, то его значения могут 
изменяться в зависимости от урожайности поколений 
и уровня их эксплуатации. Поскольку урожайность ге-
нераций муксуна тесно связана с предшествующим 
благоприятным гидрологическим режимом [Матков-
ский, 2006], то в годы высокой водности значения ко-
эффициента промыслового возврата от икры повы-
шаются (рис. 5).

Связь между фондом отложенной икры и после-
дующей численностью молоди не всегда носит про-
порциональный характер, и в отдельные годы может 
иметь даже обратную зависимость (рис. 6), что как 
раз объясняется влиянием условий среды на форми-
рование новых генераций [Никольский, 1965; Засосов, 
1970]. Поэтому необязательно, что высокий фонд от-
ложенной икры будет гарантировать многочисленное 

Рис. 3. Зависимость коэффициента промыслового возврата муксуна от фонда отложенной икры в 1970-2008 гг.
Fig. 3. Dependence of the coefficient of commercial return of muksun from the stock of deposited eggs in 1970-2008

Рис. 4. Динамика официального и ННН-вылова обского 
муксуна в 1996-2013 гг.

Fig. 4. Dynamics of official and IUU catch of Ob muksun in 
1996-2013

Рис. 5. Зависимость коэффициента промыслового возврата 
(от  икры) муксуна от среднего годового уровня воды 

в створе Обь-Салехард за период 1970-2006 гг.
Fig. 5. Dependence of the coefficient of commercial return of 
muksun (from eggs) on the average annual water level in the 

Ob-Salekhard section for the period 1970-2006
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потомство. Однако, в свою очередь, высокая числен-
ность молоди увеличивает последующую численность 
производителей, что положительно сказывается на 
фонде икры.

Использование коэффициентов промыслового 
возврата для регулирования рыболовства. Связь ко-
эффициента с уровнем естественного воспроизвод-
ства вида позволяет получать важную информацию 
для регулирования рыболовства. Между численно-
стью молоди муксуна и последующим суммарным 
выловом генерации существует прямолинейная зави-
симость (рис. 7). Тем не менее, коэффициент промыс-
лового возврата снижается с увеличением численно-
сти поколения и зависимого от него улова (рис. 8-9). 
Причём, численность является более приоритетным 
фактором. Коэффициент детерминации в первом слу-
чае (рис. 8) был выше, чем во втором (рис. 9). Таким 
образом, уровень изъятия генерации со снижением численности молоди возрастает, что и далее ухудша-

ет состояние естественного воспроизводства муксуна.
Исходя из многолетней динамики изменения ко-

эффициента промыслового возврата (рис. 10) с учё-
том выявленных зависимостей (рис. 7-9) следует, что 
запрет промысла муксуна должен вводиться при сле-
дующих условиях: увеличении коэффициента выше 
0,13, уменьшении промысловой численности запаса 
до 4,5 млн экз., снижения численности молоди массой 
1,5 г до 200 млн экз. и суммарного вылова генерации 
до 300 тыс. экз. Такая ситуация отмечена для поколения 
1995 года рождения с численностью молоди 1,5 г рав-
ной 222,7 млн экз. Исходя из анализа состояния про-
мысловой численности запрет на промысел муксуна 
мог быть введён в 1998 г., а не в 2014 г., то есть охран-
ные меры запоздали более чем на 15 лет. Хотя из уров-
ня ННН-промысла (рис. 4) этот запрет ничего не решил.

Рис. 6. Динамика фонда отложенной икры и численности 
молоди муксуна массой 1,5 г в 1970-2016 гг.

Fig. 6. Dynamics of the stock of deposited eggs and the 
number of juvenile muksun weighing 1.5 g in 1970-2016

Рис. 7. Зависимость суммарного вылова генераций муксуна 
от начальной численности молоди массой 1,5 г

Fig. 7. Dependence of the total catch of muksun generations 
on the initial number of juveniles weighing 1.5 g

Рис. 8. Зависимость коэффициента промыслового возврата 
от начальной численности молоди муксуна массой 1,5 г

Fig. 8. Dependence of the coefficient of commercial return on 
the initial number of juvenile muksun weighing 1.5 g

Рис. 9. Зависимость коэффициента промыслового возврата 
молоди муксуна массой 1,5  г от суммарного вылова 

генерации
Fig. 9. Dependence of the coefficient of commercial return 
of juvenile muksun weighing 1.5 g on the total catch of the 

generation
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Следует отметить, что коэффициент промысло-
вого возврата муксуна начал постепенно возрастать 
с середины 1980‑х гг. и – ​после 1994 г., когда уровень 
воспроизводства существенно снизился, высокая ин-
тенсивность промысла продолжала сохраняться, о чём 
свидетельствуют возросшие значения коэффициентов. 
При этом влияние оказывалось уже на сравнительно 
малочисленные нерестовые стада, тем самым оконча-
тельно подрывая естественное воспроизводство.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты исследования свидетельствуют о важ-
ности правильного определения коэффициентов 
промыслового возврата, поскольку это позволяет 
получить много дополнительной информации о со-
стоянии биоресурса и оказываемом на него воздей-
ствии. Полученные результаты подтвердили обо-
снованность замены ранее действовавших коэффи-
циентов (рис. 1), так как их применение создавало 
искажённое представление о восстановлении запа-
са муксуна (табл. 1), хотя вид продолжал сокращать 
свою численность (рис. 2). В итоге из-за возросшей 
интенсивности промысла и значительного брако-
ньерского изъятия (рис. 4) к 2012 г. запас муксуна 
был подорван. В 2011 г. были изъяты последние мно-
гочисленные генерации муксуна. Начиная со второй 
половины 1990‑х гг. перестал соблюдаться режим 
рыболовства. Сохранить биоресурс не позволила 
даже разработка сравнительно щадящего общего 
допустимого улова (ОДУ) на основе продукции вы-
живших рыб [Матковский, 2001, 2018; Руденко, 2015; 
Меншуткин, Егорова, 2015].

В период с 1994 по 2008 гг. производители мук-
суна до нерестилищ практически не доходили, по-

скольку кратно возросла промысловая смертность, 
которая и так была сравнительно высокой – ​33,6 % 
[Полымский, 1986]. Начиная с 1998 г. численность по-
пуляции, особенно нерестовой её части, неуклонно 
снижалась. Генерации муксуна, начиная с 1995 года 
рождения испытывали повышенный уровень эксплу-
атации. Результаты полностью подтвердили ранее 
сделанные выводы [Крохалевский, Матковский, 2015; 
Матковский, 2019] о необходимости, наряду с объё-
мами ОДУ, регулировать и интенсивность промысла 
путём ограничения мест, сроков и количества орудий 
лова.

Динамика коэффициентов промыслового воз-
врата наглядно проиллюстрировала, каким образом 
происходит подрыв запаса в условиях отсутствия со-
блюдения режима рыболовства и формального регу-
лирования промысла с помощью ОДУ. На первом эта-
пе происходит существенное сокращение численно-
сти нерестовых стад, а на втором, поскольку высокая 
интенсивность промысла сохраняется, также быстро 
снижается численность потомства. Как следствие, для 
нарушения нормального функционирования популя-
ции достаточна повышенная интенсивность промыс-
ла на протяжении жизни одной генерации.

Ответ на вопрос, почему коэффициент промыс-
лового возврата отражает происходящие изменения 
как в интенсивности промысла, так и в уровне есте-
ственного воспроизводства содержится в уравнении 
1. Если вместо численности молоди подставить на-
чальную промысловую численность или численность 
молоди, умноженную на коэффициент выживаемости, 
то коэффициент будет характеризовать уровень ис-
пользования запаса (F/Z), выраженный в процентах, 
что следует из уравнения Ф. И. Баранова [1918]. Таким 
образом, если в уравнении 1 числитель и знамена-
тель умножить на коэффициент выживаемости, то оно 
примет следующий вид:

	

где s – коэффициент выживаемости молоди до воз-
раста вступления в промысел. Поскольку выживае-
мость рыб до вступления в промысел определяется 
естественной смертностью и средняя ее величина не 
сильно варьирует, то основным фактором, от которого 
зависит коэффициент промыслового возврата, являет-
ся уровень использования запаса. Поскольку у мало-
численных генераций выживаемость более низкая, то 
это подтверждает факт увеличения их промыслового 
изъятия в период подрыва запаса.

Обратная связь между коэффициентом промыс-
лового возврата и численностью молоди (рис. 8) уста-
новлена не только для муксуна, но и для других ви-

Рис.  10. Многолетняя динамика коэффициента про
мыслового возврата от молоди муксуна массой 1,5  г 

в период 1970-2008 гг.
Fig. 10. Long-term dynamics of the coefficient of commercial 
return from juvenile muksun weighing 1.5 g in the period 

1970-2008
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дов и бассейнов [Пятикопова и др., 2017; Семенченко, 
2018]. Такая ситуация обуславливается высокой ин-
тенсивностью промысла при снижении численности 
генераций, поэтому единственным путём сохранения 
популяций является внесение соответствующих изме-
нений в правила рыболовства, а также создание ох-
ранных заповедных акваторий.

Поскольку коэффициент отражает уровень ис-
пользования запаса через численность потомства, то 
можно определить границу значения коэффициента, 
когда степень эксплуатации не превышает допусти-
мого значения. Например, для молоди муксуна мас-
сой 1,5 г это 0,105 % (рис. 10). Данное значение реги-
стрировалось в 1985 г.

Поскольку численность молоди определённым 
образом зависит от численности родительского ста-
да, то коэффициент может служить одним из биолого-
промысловых ориентиров регулирования рыболов-
ства. Результаты свидетельствуют, что для рациональ-
ного промысла ежегодно можно изымать лишь опре-
делённую часть генерации, которая наряду с другими 
последующими уловами не позволит превысить об-
щего допустимого изъятия для всех лет промысла, но, 
к сожалению, на практике реализовать такое диффе-
ренцированное селективное изъятие крайне сложно.

Положительным качеством рассматриваемых 
коэффициентов является возможность их проверки. 
При этом наиболее надёжным показателем служит 
коэффициент выживаемости (уравнение 2), посколь-
ку от него зависит численность биоресурса. Из урав-
нения следует, что чем ниже предшествующая выжи-
ваемость, тем ниже численность на начало периода 
i и тем выше коэффициент промыслового возврата, 
то есть между показателями существует обратная 
связь. Связь выживаемости с коэффициентом можно 
проанализировать и по отдельным периодам жизнен-
ного цикла молоди. Поэтому построение зависимо-
стей изменения выживаемости от фонда отложенной 
икры до годовалого возраста при известной скоро-
сти роста молоди служит удобным инструментом для 
определения входных данных для расчёта численно-
сти молоди разных возрастов и массы [Матковский, 
2017].

Коэффициенты промыслового возврата зависят 
не только от предшествующей, но и от текущей выжи-
ваемости рыб. У многочисленных генераций, появля-
ющихся в благоприятных условиях воспроизводства 
и имеющих более высокую выживаемость [Матков-
ский, 2023] суммарный вылов увеличивается (рис. 7). 
Однако при этом коэффициент промыслового воз-
врата, а, следовательно, и уровень эксплуатации не 
сильно возрастают (рис. 9), что подтверждает высо-

кую значимость многочисленных генераций в восста-
новлении численности популяций.

Выполненное тестирование показало, что дей-
ствующие в настоящее время коэффициенты [Мето-
дика исчисления …, 20201], дают объективное пред-
ставление о выживаемости молоди сиговых рыб. По-
скольку корректность оценок зависит не только от 
правильного учёта выживаемости, но и начальной 
численности, то особый интерес представляет тест- 
анализ от средней плодовитости рыб, так как в этом 
случае присутствуют оба критерия. При использова-
нии в искусственном воспроизводстве коэффициен-
тов, разработанных на естественных популяциях, сле-
дует учитывать, что рыбоводная молодь должна быть 
полностью адаптирована к условиям естественной 
среды обитания.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Коэффициент промыслового возврата отражает 
уровень использования генерации промыслом при 
условии учёта выживаемости особей до возраста 
пополнения. Коэффициенты промыслового возврата 
могут применяться для решения следующих практи-
ческих задач:

1.  Прогнозирования ожидаемого вылова.
2.  Определения изменения интенсивности про-

мысла и уровня естественного воспроизводства.
3.  В качестве критерия регулирования интенсив-

ности рыболовства, запрета промысла и восстановле-
ния биоресурса.

4.  Оценки эффективности работ по искусственно-
му воспроизводству.

5.  Определения объёмов ННН-промысла.
Широкий спектр применения коэффициента обу-

славливается содержанием и извлечением из него че-
тырёх параметров: численности, накопленного улова, 
выживаемости и уровня эксплуатации. Положитель-
ными свойствами коэффициента являются установле-
ние его на фактических данных, возможность провер-
ки и прогнозирования результатов.

Коэффициент чувствителен к интенсивности про-
мысла и к изменению уровня естественного воспро-
изводства. Чем ниже уровень воспроизводства, тем 
выше полнота изъятия малочисленных генераций 
и тем сложнее восстанавливать биоресурс.

В периоды благополучного состояния запасов 
значения коэффициентов соответствуют неким отно-
сительным величинам нормы реакции популяции на 
оказываемое воздействие. Для каждого биоресурса 
можно определить граничную величину коэффициен-
та, исключающую чрезмерное воздействие на запас.
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Аквакультура

Оценка различных аспектов работы садковых хозяйств 
с позиций наилучших практик аквакультуры
И. В. Бурлаченко, В. В. Баринова
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 105187
E-mail: irinabou@vniro.ru
SPIN-код: И. В. Бурлаченко – ​7492-7365; В. В. Баринова – ​5400-3651

Цель: верификация принципов наилучших практик аквакультуры в садковых хозяйствах для определения 
сдерживающих факторов устойчивого развития и выработки способов снижения их действия.
Методы: использован сравнительно-аналитический метод. Информационную основу составили ответы хо-
зяйств на анкету, разработанную в соответствии с основами наилучших практик.
Результат: наиболее высокая степень соответствия установлена для направлений, имеющих нормативное ре-
гулирование, чему способствует контроль органов исполнительной власти и контролирующих инстанций. Не-
сколько меньшую степень соответствия дали оценки групп критериев по охране здоровья объектов и управ-
лению деятельностью хозяйств, имеющих меньшее регулирование, но отражающих ответственность за со-
хранность и продуктивность рыб, эффективную работу персонала и экономические результаты деятельности. 
Направления охраны окружающей среды и взаимодействия с наукой и образованием в наименьшей степени 
соответствовали принципам наилучших практик. Это может быть связано с недостаточно проработанным 
нормативным регулированием и недооценкой хозяйствами значения данных направлений для последующей 
деятельности. Несмотря на широкий охват хозяйств анкетированием, высокая степень соответствия прин-
ципам наилучших практик относится к их ограниченному числу, предоставившему ответы. Преимуществен-
ное большинство хозяйств в различных аспектах своей работы, вероятно, имеет определённые узкие места, 
препятствующие эффективной деятельности, устойчивому развитию и открытому участию в исследовании.
Новизна: проведена оценка и показана высокая степень соответствия различных аспектов деятельности 
садковых хозяйств принципам наилучших практик аквакультуры.
Практическая значимость: исследования являются этапом разработки комплекса правил наилучших практик 
аквакультуры. Широкое использование в деятельности хозяйств комплекса правил может рассматриваться 
как методический инструмент устойчивого развития аквакультуры в стране.

Ключевые слова: садковая аквакультура, технологии аквакультуры, критерии наилучших практик, охрана 
здоровья рыб, анкетирование, воздействие аквакультуры на водоёмы.

Assessment of various aspects of work of cage fish farms from the perspective of best 
aquaculture practices

Irina V. Burlachenko, Viktoria V. Barinova
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

Objective: to verify the principles of best aquaculture practices in cage fish farming to identify constraints to 
sustainable development and develop ways to reduce their effects
Methods: comparative-analytical methods are used. The information basis for analysis was compiled from the 
responses of farmers to a questionnaire developed in accordance with principles of the best practices.
Novelty: the assessment showed a high degree of compliance of various aspects of cage farming activities 
with the principles of the best aquaculture practices/
Results: The highest degree of compliance is established for areas that are strictly regulated, and this is fa-
cilitated by the control of executive and regulatory authorities. A slightly lower degree of compliance was 
identified in the groups of criteria related to the fish health and the farm management, which have less strict 
regulation, but reflect the responsibility of farmers for the safety and productivity of fish, the efficient work of 
personnel and the economic results of their activities. Areas of activity in the field of reducing environmental 
impact and interaction with the scientific and educational community were least consistent with the principles 
of the best aquaculture practices. This may be due to insufficiently developed regulatory framework and due 
to underestimation by farmers of the importance of these fields for the future. Despite the wide coverage of 
farms in the survey, relatively few farms responded to the questionnaires, and they also showed a high degree 
of compliance with the principles of best practices. Most farmers who did not respond to the questionnaire 
probably have certain difficulties in various fields of their work, which do not allow them to work effectively, 
to develop sustainably and openly answer the survey questions.
Practical significance: This study is a step in the development of a set of guidelines for the best practices of 
aquaculture in Russia. The widespread use of this set of rules by farmers can be considered as a methodolog-
ical basis for the sustainable development of aquaculture in our country.

Keywords: cage aquaculture, aquaculture technologies, criteria for best practices, questionnaire survey, fish health 
management, environmental impact of aquaculture.
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ВВЕДЕНИЕ

Индустриальное направление российской аква-
культуры сегодня занимает передовые позиции, обе-
спечивающие рост производства продукции этого 
сектора рыбного хозяйства. По данным материалов 
коллегий Росрыболовства ежегодный прирост коле-
блется в пределах 10-15 %. При этом отмечается, что 
основой достижения высоких показателей является 
интенсивное развитие товарного лососеводства. На-
чиная с 2022 года уровень производства продукции 
этой группы рыб превысил объёмы выращивания 
традиционных для Российской Федерации объектов – ​
карпа и растительноядных рыб1.

Успешной технологической основой культивиро-
вания лососевых рыб как в России, так и в общеми-
ровом масштабе, явилось применение садковой тех-
нологии. Считается, что садковая технология исполь-
зовалась в Китае более 800 лет назад. Однако своё 
беспрецедентное развитие садковая технология полу-
чила в 70‑е годы ХХ века, явившись основой взрывно-
го роста коммерческого лососеводства, начавшегося 
в Норвегии. Значительным преимуществом садкового 
выращивания перед другими системами культивиро-
вания рыб стало снижение конкуренции за водные, 
энергетические и людские ресурсы. Садковая аква-
культура позволила существенно увеличить продук-
тивность технологии на единицу площади и способ-
ствовала вовлечению в производство ранее неис-
пользуемых водных ресурсов (озера, водохранилища, 
прибрежные морские зоны и т. п.).

В детальном обзоре мировой садковой аквакуль-
туры, вышедшем в 2009 году, сообщается что в садках 
выращивают около 80 видов рыб. Однако, основных 
видов всего 8. На долю продукции атлантического ло-
сося (Salmo salar) приходится около 51 % продукции. 
Около четверти объёмов продукции суммарно фор-
мирует производство радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss), желтохвоста (Seriola quinqueradiata), пангасиу-
са (Pangasisus spp.) и кижуча (Oncorhynchus kisutch). На 
долю производства продукции тиляпии (Oreochromis 
niloticus), лаврака (Dicentrarchus labrax), дорады 
(Sparus aurata) приходится ещё 16 %. Продукция остав-
шихся 70 видов рыб не превышает 10 %. Мировыми 
лидерами садковой аквакультуры являются Норвегия, 
Чили и Китай, производящие в общей сложности око-
ло 70 % продукции [Aquaculture en cage, 2009]. Основ-
ными объектами российской аквакультуры в садках 

1  Коллегия. Итоги деятельности Федерального агентства по рыбо-
ловству за 2023 год и задачи на 2024 год. Материалы к заседа-
нию. 2024 год. Апрель 2024 г., 122 с. https://fish.gov.ru/wp-content/
uploads/2024/03/sbornik-25-03-2024.pdf. 19.12.2025.

является радужная форель и атлантический лосось. 
По экспертным оценкам в последние пять лет на их 
долю приходилось от 70 до 87 % рыбы, выращенной 
в садках, что максимально составляло до 35 % объ-
ёмов всей продукции аквакультуры страны. В то же 
время, объектами садковой аквакультуры в России 
также являются осетровые, карп и сиговые виды рыб.

Развитие садковой аквакультуры, помимо очевид-
ного положительного эффекта, сопряжено с опреде-
лёнными рисками. Эти риски широко известны и опи-
саны во многих источниках. В частности, речь идёт 
об органическом загрязнении продуктами жизнедея-
тельности выращиваемых рыб и неиспользованными 
остатками кормов, ухудшении качества вод и наруше-
нии водных экосистем, распространении заболеваний, 
воздействии лекарственных препаратов, используе-
мых при выращивании рыб [Mente et al., 2006; Renato 
et al. , 2019; Пятикопова и др., 2024, 2025; Бедрицкая 
и др., 2025].

Современные подходы к объективной оценке 
различных сторон садкового рыбоводства позволя-
ют прогнозировать эффективную производственную 
деятельность и обеспечить контроль и сохранение 
экологического равновесия со средой выращива-
ния рыб. В данном аспекте применение принципов 
«наилучших практик аквакультуры» (НПА) позволяет 
хозяйствам снизить подверженность рискам и уве-
личить устойчивость и эффективность их работы. Эти 
принципы, широко используемые в странах с разви-
той аквакультурой, представляют собой систему стан-
дартов или рекомендаций, применяемых различны-
ми организациями и ассоциациями аквакультуры 
[Environmental Best …, 2008, Washington, Ababouch, 
2011]. В обобщенном и систематизированном виде 
концепция наилучших практик в аквакультуре России 
отсутствует, однако её отдельные элементы исполь-
зуются довольно широко. В частности, на законода-
тельном уровне прописаны принципы и алгоритмы 
получения доступа к водным ресурсам для целей ак-
вакультуры, действует регулирование и методическое 
обеспечение вопросов ветеринарии и системы охра-
ны здоровья выращиваемых объектов, имеется тех-
нологическая поддержка в виде инструктивных и ме-
тодических материалов по культивированию различ-
ных объектов [Головина и др. 2003; Жигин, 2011; Ан-
типова и др., 2011; Барулин и др., 2016; Мельченков 
и др., 2019].

Ранее нами были начаты работы по оценке воз-
можности применения принципов «наилучших прак-
тик» для аквакультуры России. Разработаны критерии 
и показатели устойчивости деятельности в аспекте 
нормативного регулирования, экологии, технологий 
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выращивания, безопасности продукции и объектов. 
Экспертная оценка угроз, выполненная для различ-
ных типов хозяйств аквакультуры на основе предло-
женных показателей, выявила высокую уязвимость 
садкового рыбоводства, связанную с зависимостью 
от поставок посадочного материала и его качества, 
технологичного оборудования, высокоэффективных 
кормов и вакцин. В связи с высокой значимостью сад-
кового направления в развитии аквакультуры России, 
представлялось целесообразным провести верифи-
кацию принципов наилучших практик в хозяйствах 
этого типа для определения сдерживающих факторов 
устойчивого развития и выработки принципов сниже-
ния их действия.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа была выполнена в 2024 году и явилась 
продолжением ранее начатых исследований, посвя-
щенных применению принципов наилучших прак-
тик в отечественной аквакультуре [Бурлаченко и др., 
2024]. Использовали сравнительно-аналитический 
метод исследований. Информационную основу соста-
вили ответы хозяйствующих субъектов на опросные 
листы, разработанные в соответствии с принятыми 
основами наилучших практик аквакультуры2. Опро-
сный лист для анкетирования рыбоводных хозяйств, 
в части принципов наилучших практик аквакультуры 
объединил 55 вопросов (критериев) по 5 основным 
направлениям (принципам), охватывающим различ-
ные аспекты деятельности хозяйства аквакультуры, 
которые обеспечивают устойчивость его функциони-
рования. Для части направлений вопросы объединили 
в подгруппы, позволившие детализировать их специ-
фические характеристики. Вопросы предполагали од-
нозначный положительный ответ или его отсутствие. 
Однако, анкетируемые были вправе не предоставлять 
ответы на какие‑либо вопросы, если не считали це-
лесообразным на них отвечать. Соответствие обсле-
дованных хозяйств по отдельным критериям и их 
комплексу по направлениям наилучшим практикам 
аквакультуры принималось при условии достижения 
итоговых оценок 80 % и выше. Следует отметить, что 
в анкету входили дополнительные вопросы инфор-
мационного характера, позволившие получить допол-
нительные характеристики хозяйств, в той или иной 
мере, связанные с их деятельностью.

При содействии Управления науки и аквакультуры 
Росрыболовства и отраслевых ассоциаций и объеди-

2  Indicators for the sustainable development of finfish Mediterranean 
aquaculture: Highlights from the IDAM Progect/ https://openknowledge.
fao.org/server/api/core/bitstreams/d2e95dcb-3038-491d-9f59-
1444f81f06d8/content. 19.12.2025 

нений анонимные опросные листы были направлены 
в хозяйства садковой аквакультуры, расположенные 
в Европейской части России.

Несмотря на широкий охват, возможности кото-
рого были предоставлены рыбохозяйственными об-
щественными организациями, ответы были получены 
только от 8 хозяйств. Столь ограниченная обратная 
связь, по нашему мнению, связана с определённой 
долей закрытости, свойственной отечественным ры-
боводным хозяйствам. Однако, основной причиной 
является, скорее всего, наличие в большей части хо-
зяйств различного рода системных и производствен-
ных проблем, связанных, в частности, с рядом нор-
мативных несоответствий отдельных аспектов дея-
тельности, особенностями взаимодействия с ветери-
нарными службами, которые, в итоге, не позволяют 
хозяйствам соответствовать принципам наилучших 
практик и давать положительные ответы на значи-
тельную часть поставленных в анкете вопросов. Та-
ким образом, полагаем, что результаты опроса имеют 
несколько смещённый характер, отражающий состо-
яние наиболее благополучных и устойчиво работаю-
щих хозяйств.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ полученных от хозяйств анкет отразил 
многогранность отечественной аквакультуры. Участ-
ников анкетирования можно объединить только по 
принципу их принадлежности к садковым хозяйствам. 
При этом их садки расположены в разнообразных во-
дных объектах, включая реки, озера, водохранилища 
и тёплые сбросные воды объектов электроэнергетики, 
а также морские воды (табл. 1).

По среднегодовому объёму производства про-
дукции 60 % хозяйств относятся к среднему сегмен-
ту от 100 до 1000 т. Также в опросе приняли участие 
одно крупное хозяйство с объёмом производства бо-
лее 1000 т и два небольших (менее 100 т). Невысокие 
значения мощности двух последних хозяйств связа-
ны со спецификой основного типа производимой ими 
продукции (посадочный материал и икра), что, однако 
не мешает рассматривать их как полноценные высо-
коинтенсивные хозяйства, т. к. для получения своей 
продукции они содержат ремонтно-маточные стада. 
Объекты выращивания были представлены традици-
онными для садкового рыбоводства видами – ​радуж-
ной форелью, атлантическим лососем, осетровыми, 
карпом, а также сиговыми рыбами. Продолжитель-
ность цикла выращивания представителей различных 
видов составила от 12 месяцев до 8 лет. Подобный 
разброс характеристик, несмотря на малое количе-
ство откликнувшихся хозяйств, позволил получить 
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информацию о возможности реализации принципов 
наилучших практик аквакультуры в хозяйствах, раз-
личающихся по целям производства, продолжитель-
ности технологического цикла, выращиваемым видам, 
используемым водным объектам.

Ответы на разделы анкеты представлены в табл. 2-7. 
Первая группа ответов, получившая наименование 
«Ответственность перед законом», объединила 7 во-
просов, отражающих прозрачность деятельности хо-
зяйства. В частности, наличие законных оснований 
пользования рыбоводным и земельным участками, 
обеспечение прослеживаемости и безопасности про-
дукции (предоставление сведений об объёмах произ-

водства в Федеральных государственных информаци-
онных системах (ФГИС), прохождение ветеринарно-
санитарного контроля продукции и подтверждение 
законности (наличие договоров) приобретения поса-
дочного материала и реализации товарной продук-
ции (см. табл. 2). Следует отметить, что соответствие/
несоответствие критериям законности пользования 
ресурсами формируется хозяйством на стадии созда-
ния производства, а остальным критериям – ​в процес-
се производственной деятельности.

Информация, приведенная в табл. 2, позволяет 
говорить о высоком соответствии хозяйств критери-
ям законного оформления и ведения деятельности. 

Таблица 1. Общая информация о садковых рыбоводных хозяйствах, принявших участие в опросе
Table 1. General information about cage fish farming enterprises that participated in the survey

Обозначение 
хозяйства Объекты выращивания Продолжительность 

товарного цикла, мес.
Объём производства, 

т/год Водный объект

РХ 1
радужная форель 36 150 обводненный

карьеркарп 24 160
РХ 2 осетровые - - река
РХ 3 осетровые 30 30 река
РХ 4 лососевые 20 30 000 море

РХ 5
радужная форель 12-24 500 река

карп 16-28 350
сбросной канал ГРЭС

осетровые 20-36 100

РХ 6
карп 24

120 река
осетровые 36

РХ 7 сиговые <24 - озеро
РХ 8 осетровые 48-96 70 водохранилище

Таблица 2. Соответствие хозяйств критериям принципа «Ответственность перед законом»
Table 2. Compliance of enterprises with the criteria of the principle “Responsibility before the law”

Критерии
Рыбоводные хозяйства Итог соответ-

ствия критери-
ям, %РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Законность пользования водными и земельными ресурсами
Наличие Заключения Росрыболовства  
(его ТО) о согласовании деятельности * + + + * + + + 100

Наличие договора пользования рыбоводным 
(земельным) участком * + + + + + + + 100

Итог соответствия по группе 100
Уровень производства, безопасность и прослеживаемость продукции

Соответствие заявленному в договоре мини-
мальному ежегодному объёму выращивания + + + + + + * + 100

Прохождение вет.-сан. экспертизы + + + + + + + + 100
Отражение информации о движении продук-
ции во ФГИС + + + + + + + + 100

Итог соответствия по группе 100
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Имеющиеся отклонения (отмечены *) не были учтены 
в общем подсчёте, т. к. обусловлены достаточно об-
щим характером вопросов, формулировки которых не 
могут учесть все нюансы возможных ответов. Напри-
мер, отсутствие Заключений Росрыболовства (или его 
территориального органа) о согласовании деятельно-
сти у рыбоводных хозяйств РХ 1 и РХ 4 связано с тем, 
что они ведут свою деятельность на водных объектах, 
где рыбоводные участки не выделяются (например, 
обводненные карьеры, сбросные каналы объектов те-
плоэнергетики). Отмечаемое для хозяйства РХ 7 несо-
ответствие фактического объема выращивания заяв-
ленному и отсутствие договоров с торговыми сетями 
на реализацию продукции связано с тем, что хозяй-
ство является питомником и товарную рыбу не выра-
щивает.

Следует отметить, что большая часть вопросов, за-
трагиваемых в этой части анкеты, имеет достаточно 
жёсткое нормативное регулирование. Несоблюдение 
хозяйством тех или иных параметров, может иметь 
серьёзные административные последствия, в т.ч. при-
нудительное прекращение деятельности в случае, на-
пример, отсутствия необходимых согласований или 

лишение рыбоводного участка при недостижении 
заявленного минимального объёма изъятия. Одно-
временно, отсутствие надлежащего информирования 
ФГИС о происхождении продукции и её ветеринарно-
санитарной экспертизы являются существенным осно-
ванием для ограничений реализации продукции.

Второе направление «Охрана здоровья объектов 
выращивания» включило 15 вопросов, объединён-
ных в четыре подгруппы. Первые две – ​техническое 
(инфраструктурное) и технологическое обеспечение – ​
характеризуют изначальную возможность хозяйства 
(на стадии проектирования и технологического ос-
нащения) предусмотреть условия, необходимые для 
профилактики рисков, связанных с появлением и рас-
пространением болезней объектов выращивания. Со-
держание вопросов третьей и четвёртой подгрупп 
позволяет получить информацию об использовании 
систем защиты от болезней в текущей практической 
деятельности хозяйства, что отражается в наличии со-
ответствующих регламентов, инструментов контроля 
и регулирования производственных процессов и вза-
имодействии с ветеринарной службой. Ответы хо-
зяйств на вопросы данной группы приведены в табл. 3.

Критерии
Рыбоводные хозяйства Итог соответ-

ствия критери-
ям, %РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Прозрачность приобретения посадочного материала и реализации продукции
Договор(–ы) купли-продажи с поставщиком 
посадочного материала + + + + + + + 100

Договор(–ы) с оптовыми компаниями, торго-
выми сетями и т. п. на реализацию продукции + + + + + + * + 100

Итог соответствия по группе 100
Итог соответствия по комплексу критериев 100

Окончание табл. 2

Таблица 3. Соответствие хозяйств критериям принципа «Охрана здоровья объектов выращивания»
Table 3. Compliance of enterprises with the criteria of the principle «Health Protection of Rearing Species»

Критерии

Рыбоводные хозяйства Итог соот-
ветствия 

критерию, 
%РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Техническое обеспечение
Наличие санитарных пропускников для 
транспорта и персонала + + + - - + + + 75

Наличие условий, устройств для проведе-
ния лечебно-профилактических обработок 
рыб

+ + + - - + + + 75

Наличие карантинного участка + - - - + + + + 63
Наличие защиты садков от рыбоядных 
птиц и зверей - + + + - + + + 75

Итог соответствия по критериям 72
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Ответы по направлению «Охрана здоровья» также 
как и ответы по первому направлению, свидетельству-
ют о высокой степени соответствия хозяйств в этой 
области принципам наилучших доступных практик. 
Минимальное среднее итоговое значение (72 %) отме-
чено для группы вопросов, характеризующих подго-
товку хозяйства на этапе проектирования и установки 
оборудования. Как можно видеть, не во всех хозяй-
ствах предусмотрены карантинный участок, условия 
или устройства для проведения лечебных обработок, 
санитарные пропускники для транспорта и персонала.

Перечисленные условия являются весьма важны-
ми и их планирование на начальном этапе создания 
хозяйства значительно облегчает его последующую 
деятельность и эффективность профилактики рисков 
заноса и распространения заболеваний. При отсут-
ствии данных условий профилактика рисков обеспе-
чивается технологически, в процессе производствен-
ной деятельности хозяйства или иными способами.

В частности, проведение карантина завозимого 
посадочного материала является обязательным усло-
вием обеспечения ветеринарной безопасности. При 

Критерии

Рыбоводные хозяйства Итог соот-
ветствия 

критерию, 
%РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Технологические мероприятия
Технология обслуживания садков или их 
конструкция предусматривают удаление 
отхода чаще, чем 1 раз в год

+ - + + + + + + 88

Расположение садков для содержания 
младших возрастных групп выше по тече-
нию садков для старших возрастных групп

- + + * + + + + 88

Проведение карантинирования ввозимого 
посадочного материала + + + + - + + + 88

Проведение плановой дезинфекции обо-
рудования и инвентаря + + + + - + + + 88

Соответствие периода использования кор-
мов срокам их годности, указанным на упа-
ковке

+ + + + + + + + 100

Соответствие условий хранения кормов 
рекомендациям завода-изготовителя + + + + + + + + 100

Итог соответствия по критериям 92
Регламенты безопасности

Наличие плана лечебно-профилактических 
мероприятий + + + + + + + + 100

Наличие внутреннего регламента обеспе-
чения биологической безопасности + + + + - + + + 88

Итог соответствия по критериям 94
Взаимодействие с ветслужбой

Договор на эпизоотологическое обследо-
вание хозяйства с районной ветеринарной 
станцией

+ + + + + + + + 100

Проведение полного ихтиопатологическо-
го обследования всех групп рыб с лабора-
торными исследованиями

+ + + + + + + + 100

Проведение регулярного клинического ос-
мотра и патологоанатомического вскрытия 
с паразитологическим обследованием всех 
групп рыб

+ + + + + + + + 100

Итог соответствия по критериям 100

Итог соответствия по комплексу критериев 90

Окончание табл. 3
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невозможности создания карантинного участка не-
посредственно в хозяйстве, карантинирование заво-
зимой рыбы может быть проведено под контролем 
ветеринарной службы в хозяйстве поставщика. Также 
может быть применён принцип «всё пусто – ​всё за-
нято», предполагающий единовременный завоз все-
го посадочного материала одной возрастной группы 
без последующего его дополнения новыми партиями 
на протяжении всего цикла выращивания. Так же без 
карантинирования может быть использован собствен-
ный посадочный материал хозяйства3. Выбор тех или 
иных подходов определяется хозяйствующим субъ-
ектом исходя из экономической целесообразности 
и технологических возможностей.

Ответы по комплексу критериев, касающихся 
технологических мероприятий, наглядно показыва-
ют, что в большинстве случаев хозяйства обеспечи-
вают их выполнение в необходимом объёме. В этой 
части вопросов также важно отметить внимание, уде-
ляемое хозяйствами качеству используемых кормов. 
Однозначные положительные ответы о соблюдении 
сроков годности и условий хранения кормов свиде-
тельствуют об ответственном отношении хозяйств 
к важнейшей составляющей рыбоводного процес-
са и недопущении использования некачественных 
кормов, обладающих пониженными питательными 
характеристиками или токсичными свойствами, свя-
занными с нарушениями сроков использования и ус-
ловий хранения кормов.

Следующая небольшая подгруппа критериев 
«Регламенты безопасности» объединила два вопро-
са, один из которых, касающийся плана лечебно-
профилактических мероприятий, является для хо-
зяйства регуляторным обязательством и соблюдается 
в полной мере всеми. Второй – ​внутренний регламент 
безопасности – ​не относится к обязательным. Однако 
почти все хозяйства-участники опроса декларируют 
его наличие. Этот документ является основой обе-
спечения сохранности и благополучия выращивае-
мых рыб, объединяющий для каждого конкретного 
хозяйства техническую и технологическую специфи-
ку, необходимые мероприятия, алгоритмы действия 
персонала. Наличие собственных регламентов биоб-
езопасности является подтверждением не только вы-
сокой заинтересованности хозяйствующего субъекта 
в поддержании благополучия и предотвращении за-
болеваний и гибели выращиваемых рыб, но также по-

3  Приказ Минсельхоза России от 23.12.2020 N 782 «Об утверждении 
Ветеринарных правил содержания рыб и иных водных животных в 
искусственно созданной среде обитания в целях их разведения, вы-
ращивания, реализации и акклиматизации» http://publication.pravo.
gov.ru/Document/View/0001202105140042

нимания механизмов её обеспечения применительно 
к деятельности своего предприятия.

Внешний контроль со стороны ветеринарной 
службы и взаимодействие с ней также является нор-
мативно закрепленным обязательством хозяйства. 
При этом периодичность и степень охвата выращи-
ваемых рыб разнообразными ихтиопатологически-
ми исследованиями определяется самим хозяйством. 
Приводимые в табл. 3 ответы хозяйств свидетельству-
ют о достаточно высокой степени взаимодействия ры-
боводных хозяйств с ветеринарной службой.

Следует отметить, что аспекты деятельности хо-
зяйствующих субъектов, затронутые в рассматривае-
мой части опросника по сравнению с его первой ча-
стью «ответственность перед законом», в значительно 
меньшей степени нормативно регламентированы. Из 
15 вопросов около трети в той или иной степени от-
ражены в Ветеринарных правилах содержания рыб3. 
Тем не менее, итоговая оценка соответствия хозяйств 
комплексу критериев «охрана здоровья» достаточ-
но высока и составляет 90 %. Это свидетельствует об 
очень высоком уровне внимания, которое уделяется 
хозяйствами вопросам профилактики заноса или по-
явления заболеваний, поддержанию и контролю нор-
мального (здорового) состояния объектов выращи-
вания и реалистичной оценке потенциальных потерь 
продукции, связанных с заболеваниями.

Следующая группа критериев, объединенная на-
званием «Экологическая ответственность», рассма-
тривается как наиболее важная в странах, где аква-
культура представляет собой один из компонентов 
устойчивого развития территорий. В эту группу вклю-
чены несколько блоков, отражающих различные сто-
роны функционирования хозяйства, которые оказы-
вают или могут оказывать существенное негативное 
влияние на окружающую среду. К ним отнесены во-
просы обращения с отходами производства и биоло-
гическими отходами. Включены разделы, связанные 
с использованием кормов и предотвращением попа-
дания в окружающую среду патогенов и лекарствен-
ных средств, а также вопросы мониторинга органиче-
ского загрязнения водоёмов, вызываемого деятель-
ностью хозяйства. Ответы хозяйств на этот комплекс 
вопросов представлены в табл. 4.

Предотвращение попадания и накопления в окру-
жающей среде, в том числе в водном объекте, отходов 
производства и биологических отходов, несущих зна-
чимые риски повышенного загрязнения химическими 
веществами, органического и микробиологического 
загрязнения, включая возбудителей заболеваний, от-
ражаемое в анкете наличием договоров на утилиза-
цию разного рода отходов является важным показате-



IRINA V. BURLACHENKO, VIKTORIA V. BARINOVA

ASSESSMENT OF VARIOUS ASPECTS OF WORK OF CAGE FISH FARMS FROM THE PERSPECTIVE OF BEST AQUACULTURE PRACTICES

64	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 57-70

лем, положительно характеризующим хозяйства с по-
зиций наилучших практик. Высокая доля соответствия 
ответов хозяйств данным условиям связана, скорее 
всего, с их обязательным характером и контролем их 
выполнения со стороны ветеринарной службы.

В отличие от законодательно регулируемых обя-
зательств хозяйств по обращению с отходами, со-

блюдение принципов рационального использования 
кормов, во многом обеспечивающих поддержание 
благополучного состояния водной среды в районе 
размещения садков, в полной мере определяется не-
посредственно хозяйствующими субъектами. Вопросы 
анкеты, касающиеся кормов и техники кормления, от-
ражают различные стороны процессов, обеспечиваю-

Таблица 4. Соответствие хозяйств критериям принципа «Экологическая ответственность»
Table 4. Compliance of enterprises with the criteria of the principle «Environmental Responsibility»

Критерии

Рыбоводные хозяйства Итог соот-
ветствия 

критерию, 
%РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Обращение с отходами
Наличие договора вывоза бытовых 
и произв. отходов + + + + + + + + 100

Наличие договора утилизации биологиче-
ских отходов + + + + - + + + 88

Итог соответствия по критериям 94
Рациональное кормление

Размер гранул используемых кормов 
соответствует массе рыб + + + + + + + + 100

Хозяйство использует автоматизирован-
ную раздачу корма - + + + - - + + 63

Ежедневный режим кормления с равными 
промежутками между раздачей корма + + + + + + + + 100

Проведение регулярных наблюдений за 
поведением рыб и «поедаемостью» корма + + + + + + + + 100

Остановка кормления при неблагоприят-
ных температурных условиях + + + + + + + + 100

Номенклатура используемых кормов соот-
ветствует видам выращиваемых рыб + + + + + + + + 100

Итог соответствия по критериям 94
Рациональная ветеринария

Подтверждение поставщиком происхож-
дения посадочного материала + + + + + * + + 100

Применение вакцин, пробиотиков, вита-
минов + - + - + + + + 75

Применение противомикробных препара-
тов по предписанию ветеринара + + + - + + + + 88

Итог соответствия по критериям 88
Мониторинг качества водной среды

Анализ качества воды в месте установки 
садков, + + + + + + + + 100

периодичность, количество раз в год 2 12 12 2 12 365 4 4
Анализ качества воды на расстоянии от 
садков (в контрольных точках) + + + + - + + + 88

Мониторинг грунта под садками: органиче-
ское вещество, общий азот, общий фосфор - + - + - - - + 38

Итог соответствия по критериям 75

Итог соответствия по комплексу критериев 88
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щих наиболее полное потребление корма и его эф-
фективное использование для роста рыб и наимень-
шие его потери или излишнее потребление. Резуль-
таты опроса показывают соответствие хозяйств наи-
лучшим практикам по 5 из 6 представленных крите-
риев. Исключение составил вопрос об использовании 
автоматического режима кормления. Три хозяйства 
его не применяют. Однако подобная практика неред-
ко встречается, особенно в хозяйствах с небольшими 
объёмами производства, где реализуется принцип 
кормления «по поедаемости». В целом, рассматривая 
группу критериев «рационального кормления», следу-
ет отметить, что в данном случае высокая степень их 
соблюдения хозяйствами в соответствии с принципа-
ми наилучших практик совпадает с экономическими 
интересами хозяйства, направленными на эффектив-
ное использование дорогостоящего ресурса кормов, 
и одновременно принципами ограничения органиче-
ского загрязнения водной среды, связанного с мета-
болическими процессами рыб и непроизводительны-
ми потерями кормов.

Небольшой блок вопросов «рациональная ветери-
нария» отражает использование хозяйствами методов 
охраны здоровья объектов выращивания, оказываю-
щих наиболее щадящее воздействие на окружающую 
среду. Подтверждение происхождения посадочного 
материала одновременно является не только гаран-
тией наличия сопровождающей его ветеринарно-
санитарной документации, но и отсутствия заболева-
ний. Применение для защиты объектов выращивания 
от заболеваний вакцин или средств, повышающих 
иммунный статус рыб, использование антибактери-
альных препаратов только в случае необходимости, 
установленной ветеринарным специалистом, – ​всё это, 
наряду со снижением риска экономических потерь 
для хозяйства, позволяет уменьшить возможное от-
рицательное воздействие на водную среду. Речь идёт 
о предотвращении дополнительного органического 
загрязнения водной среды при нарушении поедаемо-
сти корма больными рыбами и попадания патогенов, 
опасных для аборигенных рыб водоёма, антибакте-
риальных и других активных лечебных препаратов. 
В целом, по этому блоку вопросов хозяйства в вы-
сокой степени соответствуют принципам наилучших 
практик. При этом можно отметить, что целесообразно 
расширение применения вакцин и препаратов обще-
укрепляющего типа.

Анализ ответов хозяйств на вопросы о мони-
торинге качества водной среды и грунта в районе 
размещения садков показал, что преимущественно 
проводится контроль органического и микробного 
загрязнения непосредственно в районе размещения 

садков. Периодичность контроля различается. Еже-
дневный контроль проводит одно хозяйство, ежеме-
сячный – ​три, по два хозяйства – ​каждые три и каж-
дые 6 месяцев. Наблюдаемый разброс в периодич-
ности связан, вероятно, с тем, что хозяйства, ведущие 
мониторинг не реже одного раза в месяц, заинтересо-
ваны в получении оперативной информации о состо-
янии среды выращивания их объектов и, скорее всего, 
с целью предотвращения возможных потерь продук-
ции, оперативно реагируют на ухудшение показате-
лей качества водной среды.

Контроль состояния грунта под садками проводит-
ся лишь тремя хозяйствами. По общей сумме оценок, 
по сравнению с другими группами критериев анкеты, 
ответы хозяйств на вопросы данной подгруппы в наи-
меньшей степени соответствуют принципам наилуч-
ших практик. Это обстоятельство может быть обуслов-
лено тем, что с формальной точки зрения обязатель-
ства по экологическому мониторингу лежат на хозяй-
стве. Однако содержание мониторинга и механизмы 
его реализации не определены и нормативно не за-
креплены. В этой связи отсутствие понятных условий 
проведения мониторинга на фоне отсроченных про-
явлений негативного влияния загрязнений водоёма 
на деятельность хозяйств, не являются побудительным 
мотивом для проведения ими системного мониторин-
га воздействия садков на водную среду.

Следующая группа критериев связана с оценкой 
управления деятельностью хозяйства с позиций его 
соответствия принципам наилучших практик. К этой 
сфере отнесены вопросы контроля и регистрации ос-
новных параметров технологического процесса, отра-
жаемые в различных формах учётной документации, 
а также работа с персоналом, направленная на пре-
доставление сотрудникам максимального количества 
информации, необходимой для грамотного и каче-
ственного выполнения их обязанностей. Ответы хо-
зяйств на вопросы по этому направлению представ-
лены в табл. 5.

Документирование производственной деятель-
ности является простым средством предоставления 
сотрудникам хозяйства необходимой информации 
по перечню и объёмам текущих работ. Ведение про-
изводственных журналов одновременно обеспечива-
ет контроль выполнения процессов и представление 
в динамике необходимых сведений, позволяющих 
оценить норму или отклонения в состоянии здоровья 
рыб, среды их выращивания, работе систем и обору-
дования, планировать использование и приобрете-
ние необходимых ресурсов, представлять сведения 
ветеринарной службе и многое другое. Не- смотря на 
видимую архаичность грамотное ведение журналов 
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является эффективным инструментом планирова-
ния и контроля производственных процессов. Анализ 
комплекса содержащейся в журналах информации 
позволяет своевременно реагировать на снижение 
эффективности работы различных направлений де-
ятельности и своевременно принимать корректирую-
щие решения.

Результаты опроса показывают, что в большинстве 
случаев ведение в хозяйствах журналов обязательно, 
и в общей сложности оценка соответствия этого пока-
зателя критериям наилучших практик составляет 90 %.

Общеизвестно, что человеческий фактор являет-
ся одной из основных причин различного рода сбоев, 
нарушений технологических процессов, аварийных 
ситуаций. В этой связи постоянная грамотная и ответ-
ственная работа с персоналом, предоставление со-
трудникам необходимой информации в полном объ-

ёме, проведение тренингов и обучений значительно 
снижают уязвимость производственных процессов. 
Как видно из результатов опроса по критерию работы 
с персоналом все хозяйства в полной мере соответ-
ствуют принципам наилучших практик. Исключение 
составляет хозяйство № 5, которое в силу каких‑то 
обстоятельств не представило ни одного ответа на во-
просы этой серии. В этой связи при общем подсчёте 
это хозяйство по данному комплексу критериев учте-
но не было.

Таким образом, по группе критериев, отражающих 
административные аспекты производственных про-
цессов, можно говорить, что в хозяйствах, принявших 
участие в анкетировании, степень соответствия прин-
ципам наилучших практик составляет 95 %.

Последняя группа критериев, несмотря на неболь-
шое количество вопросов, отражает весьма важное 

Таблица 5. Соответствие хозяйств критериям принципа «Управление деятельностью»
Table 5. Compliance of enterprises with the criteria of the «Management of Activities» principle

Критерии

Рыбоводные хозяйства

И
то

г с
оо

тв
ет

-
ст

ви
я 

кр
ит

е-
ри

ям
, %

РХ
 1

РХ
 2

РХ
 3

РХ
 4

РХ
 5

РХ
 6

РХ
 7

РХ
 8

Документальный контроль
Листы кормления + + + + + + + + 100
Журнал учёта расхода кормов + + + + - + + + 88
Журнал контроля температуры и содержания кислорода + + + + + + + + 100
Журнал учёта отхода + + + + - + + + 88
Журнал формы 11-ВЕТ + + + + - + + + 100
Журнал учёта движения лекарственных средств + + + - + + + + 88
Журнал выполнения регламентных работ рыбоводного 
процесса - + + - - + + + 75

Итог соответствия по критериям 91
Работа с персоналом

Общедоступная схема размещения участков хозяйства + + + + Нет 
ответов + + + 100

Общедоступная схема, отражающая технологию рыбо-
водного процесса + + + + + + + 100

Доступная информация о правилах использования обо-
рудования, машин, технических средств + + + + + + + 100

Перечень аварийных ситуаций и регламент действий 
персонала в случае их наступления + + + + + + + 100

Регламенты текущих и контрольных мероприятий по 
поддержанию рыбоводной инфраструктуры в рабочем 
состоянии

+ + + + + + + 100

Проведение производственных тренингов персонала + + + + + + + 100
Повышение квалификации персонала + + + + + + - 88
Итог соответствия по критериям 98
Итог соответствия по хозяйству (группа критериев) 95
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направление деятельности, ассоциированное с пер-
спективным видением дальнейшего развития хозяй-
ства с учётом научных достижений и формируемым 
кадровым резервом. Ответы хозяйств на вопросы, по 
этому направлению представлены в табл. 6.

Из представленных в табл. 6 данных видно, что 
ответы хозяйств, полученные по последнему блоку 
вопросов, свидетельствуют, что в настоящее время 
даже наиболее продвинутые из них в плане исполь-
зования принципов наилучших практик в большей 
степени полагаются на собственные силы и исполь-
зуют информацию о современном состоянии инте-
ресующих их научных исследований из общедоступ-
ных источников. Уровень взаимодействия с научно-
исследовательскими организациями в рамках прямых 
договоров составляет 70 %. В заметно меньшей сте-
пени (29 %) хозяйства используют результаты интел-
лектуальной деятельности (патенты, лицензионные 
договоры, иные формы РИД). Зачастую хозяйства об-
ращаются в научные организации в случае возникно-
вения каких‑либо проблем. Как правило, они связаны 
с заболеваниями и вопросами кормов и кормления 
рыб. Однако нередкой является практика обращения 
в научные организации с целью оптимизации техно-
логических решений, поиска новых объектов выра-
щивания для диверсификации производства, поиска 
решения для снижения биогенного воздействия сад-
ков на водный объект и т. п. В то же время выражен-
ная заинтересованность взаимодействия с наукой не 
только в случае необходимости решения имеющихся 
проблем, но и совместного пути поиска оптимальных 

решений на основе новых научных данных является 
осознанной основой для повышения конкурентоспо-
собности и устойчивости работы хозяйства в дальней-
шем. В этой связи приходится констатировать необхо-
димость усиления этого взаимодействия с обеих сто-
рон и поиск ими путей и эффективных механизмов 
этого усиления.

Касаясь ответов хозяйств об участии в подготовке 
кадров, можно отметить, что оно недостаточно высо-
ко. Хотя, по имеющимся у нас сведениям, в настоящее 
время активно работающие хозяйства индустриаль-
ной аквакультуры испытывают существенный дефицит 
в специалистах различного уровня квалификации. Не-
сомненно, имеют место недостаток понимания ВУЗа-
ми актуальных проблем хозяйств, недостаточно гиб-
кая система обучения и производственных практик, 
зачастую не совпадающая по срокам и направленно-
сти с технологической спецификой производственных 
процессов, что является существенным ограничением 
для вовлечения студентов в практическую деятель-
ность хозяйств.

В табл. 7 объединены количественные характе-
ристики ответов на вопросы анкеты, полученные по 
отдельным критериям, их группам и комплексным на-
правлениям, а также по отдельным рыбоводным хо-
зяйствам, совокупность которых позволяет оценить их 
соответствие принципам наилучших практик.

Как видно из табл. 7 все хозяйства, от которых за-
прашиваемая информация была получена в полном 
объёме, по сумме критериев по всем направлениям, 
могут быть отнесены к хозяйствам, в высокой степе-

Таблица 6. Соответствие хозяйств критериям принципа «Взаимодействие с наукой и подготовка кадров»
Table 6. Compliance of Enterprises with the Criteria of the Principle “Interaction with Science and Personnel Training”

Критерии

Рыбоводные хозяйства Итог соот-
ветствия 

критериям, 
%РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Взаимодействие с научными организаци-
ями в области исследований, апробации, 
внедрения в производство новых методов, 
технологий, технических средств, кормов, 
лекарственных средств и т. д.

+ + Н
ет

  
от

ве
то

в

+ - + + - 71

Использование в деятельности рыбово-
дного хозяйства общедоступных резуль-
татов научных исследований (РИД)

+ + + - + + + 86

Наличие договора(–в) на право использо-
вания РИД - + - - - + - 29

Проведение практик для студентов на ры-
боводном хозяйстве + + + + + + - 86

Приём на работу студентов старших курсов 
и выпускников - + + + + + - 71

Итог соответствия по критериям 69
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ни реализующим принципы наилучших практик ак-
вакультуры. То же касается характеристик групп кри-
териев и всего их комплекса. В столбце с итоговыми 
показателями цветовыми индикаторами по принципу 
светофора выделены направления различного уровня 
соответствия. Наиболее высокая степень соответствия 
(100 %) отмечена по направлениям, связанным с нор-
мативным правовым регулированием. Это позволяет 
говорить, что садковые хозяйства, предоставившие 
свои ответы, в полной мере действуют в правовом 
поле. Безусловно, этому способствует достаточно 
жёсткий контроль со стороны органов исполнитель-
ной власти и контролирующих инстанций.

Несколько ниже – ​90 и 93 % соответствия состав-
ляют суммарные оценки групп критериев «Охрана 
здоровья объектов выращивания» и «Управление 

деятельностью хозяйства». Данные области имеют 
меньшую, по сравнению с предыдущим комплексом, 
степень нормативного регулирования. Однако, имен-
но с этими направлениями связаны сохранность вы-
ращиваемых объектов, их высокая продуктивность, 
эффективная работа персонала и, в целом, эконо-
мические результаты деятельности хозяйства. Всё 
это обеспечивает пристальное внимание и контроль 
управляющих структур хозяйства к данным аспектам 
деятельности.

Направления деятельности, связанные с экологи-
ей производства и взаимодействием хозяйств с на-
учными и образовательными организациями, по сум-
марным оценкам в наименьшей степени соответству-
ют принципам наилучших практик аквакультуры. Это 
может быть объяснено недостаточно разработанным 

Таблица 7. Обобщённая характеристика соответствия принципам наилучших практик аквакультуры по рыбоводным хозяй-
ствам и группам критериев

Table 7. Generalized Characteristics of Compliance with the Principles of Best Aquaculture Practices for Fish Farming 
Enterprises and Groups of Criteria

Критерии

Рыбоводные хозяйства Итог соот-
ветствия 

по группам 
критериев, 

%
РХ 1 РХ 2 РХ 3 РХ 4 РХ 5 РХ 6 РХ 7 РХ 8

Ответственность перед законом, в т. ч. 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Законность пользования водными и земель-
ными ресурсами 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Уровень производства, безопасность и про-
слеживаемость продукции 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Прозрачность приобретения посадочного 
материала и реализации продукции 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Охрана здоровья объектов выращивания, 
в т. ч. 90 90 94 81 65 100 100 100 90

Техническое обеспечение 75 75 75 25 25 100 100 100 72
Технологические мероприятия 83 83 100 100 83 100 100 100 92
Регламенты безопасности 100 100 100 100 50 100 100 100 94
Взаимодействие с ветслужбой 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Экологическая ответственность, в т.ч: 88 92 92 83 79 88 92 100 88
Обращение с отходами 100 100 100 100 50 100 100 100 94
Рациональное кормление 83 100 100 100 83 83 100 100 94
Рациональная ветеринария 100 67 100 33 100 100 100 100 83
Мониторинг качества водной среды 67 100 67 100 33 67 67 100 75
Управление деятельностью, в т. ч. 93 100 100 85 - 100 100 93 93
Документальный контроль 86 100 100 71 43 100 100 100 91
Работа с персоналом 100 100 100 100 100 100 86 98
Взаимодействие с наукой и подготовка ка-
дров 60 100 - 80 40 80 100 20 69

Итог соответствия отдельных хозяйств по 
всему комплексу критериев 86 96 - 86 - 94 98 83
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нормативным регулированием и недооценкой хозяй-
ствами значения работы в этом направлении в бли-
жайшем будущем и в более отдалённой перспективе 
для их устойчивого развития.

Необходимо отметить, что несмотря на широкий 
охват хозяйств анкетированием, высокая степень со-
ответствия принципам наилучших практик аквакуль-
туры относится к их ограниченному числу, предоста-
вившему ответы на вопросы анкеты. Данное обстоя-
тельство свидетельствует о том, что лишь малая часть 
хозяйств посчитала для себя возможным предоста-
вить комплекс ответов по запрошенным параметрам. 
Преимущественное большинство хозяйств в различ-
ных аспектах своей работы, вероятно, имеет опреде-
лённые узкие места, препятствующие эффективной 
деятельности, устойчивому развитию и открытому 
участию в исследовании. В этой связи разработка 
комплекса правил наилучших практик аквакульту-
ры и обеспечение их доступности для ознакомления 
и широкого использования в повседневной деятель-
ности хозяйств может рассматриваться как один из 
методических инструментов устойчивого развития ак-
вакультуры Российской Федерации.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Принципы наилучших практик аквакультуры, на-
правленные на эффективное функционирование 
и устойчивое развитие хозяйств, объединяют ком-
плекс правил осуществления различных аспектов де-
ятельности в этой области. В Российской Федерации 
они не представлены в виде какого‑либо общего до-
кумента и не имеют фиксированного статуса. В то же 
время их отдельные составляющие достаточно широ-
ко применяются в рамках нормативного регулирова-
ния отрасли, используемых инструктивных, методиче-
ских документов и результатов практической деятель-
ности. Оценка соответствия принципам наилучших 
практик аквакультуры практической деятельности 
садковых хозяйств подтвердила высокую степень их 
использования в текущей деятельности.

Максимальное соответствие наблюдается в части 
групп показателей ответственности перед законом, 
обеспечения ветеринарной безопасности объектов 
выращивания и управления персоналом хозяйств. 
Соответствие принципам экологической ответствен-
ности и взаимодействия с наукой и образованием 
заметно отстает. Имеющееся отставание может быть 
сокращено на основе совершенствования регули-
рования экологического мониторинга деятельности 
хозяйств и существенного усиления взаимодействия, 
расширения связей на различных уровнях и площад-
ках между хозяйствами аквакультуры, профессио-

нальными общественными объединениями и научно-
исследовательскими институтами и профильными об-
разовательными учреждениями.
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Аквакультура

О влиянии обработок 17α-метилтестостероном 
на характеристики крови, структуру внутренних органов 
и реверсию пола радужной форели
Н. Ю. Терпугова, И. В. Бурлаченко, О. П. Филиппова, С. Е. Зуевский, В. В. Попов
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 105187
E-mail: terpugova@vniro.ru
SPIN-код: Н. Ю. Терпугова – ​5485-9250; И. В. Бурлаченко – ​7492-7365; О. П. Филиппова – ​9906-0202; С. Е. Зуевский – ​1544-6014; В. В. Попов – ​2270-1638

Цель: оценка влияния обработок 17α-метилтестостероном на рост, морфологические и биохимические по-
казатели крови, состояние внутренних органов и реверсию пола у молоди радужной форели.
Методы: эксперименты выполнены на личинках и молоди форели, получавших 17α-метилтестостерон с кор-
мом в течение 3, 4 и 8 недель после перехода на экзогенное питание. О влиянии препарата судили по гема-
тологическим и биохимическим показателям крови, а также гистологической картине внутренних органов.
Новизна: проведена комплексная оценка последствий гормональной реверсии пола у радужной форели 
через 15 месяцев после применения 17α-метилтестостерона. Показано влияние продолжительности гормо-
нальных обработок на гематологические и биохимические параметры крови, а также отсутствие воздействия 
препарата на состояние внутренних органов, за исключением воспроизводительной системы.
Результат: установлено, что введение препарата в корм форели в течение 4 недель позволяет получить до 
90 % самцов. Увеличение срока обработки до 8 недель приводит к формированию до 90 % стерильных осо-
бей. Последействие применения препарата выражалось в нелинейном незначительном снижении уровня 
гемоглобина, гематокрита и количества эритроцитов, повышении относительного содержания лейкоцитов 
и тромбоцитов. Отмечено достоверное снижение содержание альбумина, общего белка и креатинина, не-
значительное снижение АСТ, уровня азота мочевины и триглицеридов. Однако все изменения находились 
в диапазоне референсных значений. Гистологическое исследование внутренних органов молоди форели 
в возрасте 5 и 15 месяцев показало нормальные возрастные изменения без выраженного влияния препарата 
на структуру печени, кишечника, сердца и селезёнки.
Практическая значимость: показано отсутствие негативного воздействия 17α-метилтестостерона, применяе-
мого на ранних стадиях развития радужной форели, на функциональное состояние органов молоди, а также 
эффективность использования препарата в течение 4 недель, обеспечивающего получение до 90 % самцов.

Ключевые слова: радужная форель Oncorhynchus mykiss, 17α-метилтестостерон, гематологические показате-
ли, биохимия крови рыб, состояние внутренних органов, реверсия пола.

Effects of 17α-methyltestosterone on blood parameters, visceral morphology,  
and sex reversal in rainbow trout
Nadezhda Y. Terpugova, Irina V. Burlachenko, Olga P. Filippova, Sergey E. Zuevskiy, Vladislav V. Popov
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

Aim: To evaluate the effects of 17α-methyltestosterone treatments on growth performance, morphological 
and biochemical blood parameters, condition of internal organs, and sex reversal in juvenile rainbow trout.
Methods: Experiments were conducted on larvae and juveniles that received feed supplemented with 
17α-methyltestosterone for 3, 4, and 8 weeks after the onset of exogenous feeding. The influence of the hor-
mone was assessed based on hematological and biochemical blood indicators, as well as histological exam-
inations of internal organs.
Novelty: A comprehensive assessment of the long-term consequences of hormonal sex reversal in rainbow 
trout was performed 15 months after 17α-methyltestosterone application. The study revealed that treatment 
duration significantly affected hematological and biochemical blood parameters, while no adverse effect on 
internal organs was detected, except for the reproductive system.
Results: The inclusion of the hormone in feed for 4 weeks resulted in up to 90 % males. Extending the treatment 
to 8 weeks led to the formation of up to 90 % sterile individuals. Long-term effects were manifested as a minor 
nonlinear decrease in hemoglobin, hematocrit, and erythrocyte counts, accompanied by an increase in leuko-
cyte and platelet proportions. Significant reductions in albumin, total protein, and creatinine concentrations 
were recorded, along with slight decreases in AST activity, blood urea nitrogen, and triglycerides. However, all 
variations remained within reference ranges. Histological examination of the liver, intestine, heart, and spleen 
of trout aged 5 and 15 months demonstrated normal ontogenetic changes without pronounced structural al-
terations attributable to the treatment.
Practical significance: The study confirmed that early-life administration of 17α-methyltestosterone does not 
negatively affect the functional state of juvenile organs and is an effective approach for producing up to 90 % 
males when applied for a 4‑week feeding period.

Keywords: rainbow trout Oncorhynchus mykiss, 17α-methyltestosterone, hematological parameters, fish blood 
biochemistry, internal organ morphology, sex reversal.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из современных методов повышения про-
дуктивности в форелеводстве является реверсия пола, 
направленная на получение однополого женского по-
томства для производства товарной рыбы и пищевой 
икры [Hoga et al., 2018]. Реверсия пола осуществляется 
путём воздействия гормона на самок, которые затем 
развиваются как фенотипические самцы. В дальней-
шем особи используются для скрещивания с нормаль-
ными самками, что в итоге приводит к получению од-
нополого женского потомства [Devlin, Nagahama, 2002].

Исследования влияния гормонов на гонады рыб 
начались в конце 1930‑х годов и заложили основу 
современных методов управления полом [Yamamoto, 
1953; Pandian, Sheela, 1995]. Некоторые стероиды, 
такие как этистерон (ET), 11β-гидроксиандростен-
дион (HD) и 17α-метилтестостерон, относятся к чис-
лу наиболее широко применяемых в коммерческой 
аквакультуре для реверсии пола рыб [Kuzminski, 
Dobosz, 2010]. В исследованиях на радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792)) показано, что 
низкие дозы 17α-метилтестостерона, применяемые 
в течение 60 дней после начала кормления, обеспе-
чили почти 100 %-ное получение самцов, тогда как бо-
лее высокие дозы, применяемые в течение 120 дней, 
приводят к значительному увеличению числа сте-
рильных особей [Solar et al. , 1984]. При гормональ-
ном воздействии некоторые фенотипические самцы 
имеют гонады необычной округлой формы, без выво-
дных протоков – ​это генотипические самки, в потом-
стве которых отсутствуют самцы. Хотя качество спер-
мы у самцов с генотипом XX, как было показано для 
радужной форели, хуже, чем у самцов с генотипом XY 
[Geffen, Evans, 2000], их использование в аквакульту-
ре для получения однополого потомства оказалось 
экономически оправданным.

Гормональная реверсия пола демонстрирует 
сложность взаимодействий между гормональным 
вмешательством и физиологическими процессами 
половой дифференциации. Обработка рыб гидрокси-
андростендионом и 17α-метилтестостероном стиму-
лировала развитие гонад и повышение ряда количе-
ственных характеристик эритроцитарных и биохими-
ческих параметров у самцов реверсантов, что корре-
лирует с усилением метаболизма при соматическом 
росте. Показатели крови тесно связаны с уровнем 
метаболизма, причём в период роста у крупных рыб 
регистрируются более высокая скорость метаболизма, 
чем у мелких [İnanan, Acar, 2020].

По экспертным оценкам в современном фореле-
водстве доля феминизированных особей, полученных 

с использованием метода реверсии пола, составляет 
не менее 80 %. Однако исследования воздействия ан-
дрогенов на физиолого-биохимические и морфологи-
ческие характеристики молоди форели остаются огра-
ниченными. В доступных литературных источниках 
обнаружены лишь сведения о том, что применение 
17α-метилтестостерона в небольших концентрациях 
в течение 30 дней не оказало негативного влияния на 
печень и сердце тиляпии [Katongo, 2013]. Поскольку 
сперма самцов реверсантов используется для полу-
чения феминизированных самок, что может повлиять 
на их физиологическую полноценность, представля-
лось важным выявить и оценить изменения, происхо-
дящие в организме молоди форели под воздействием 
андрогенов или отсроченный эффект подобного воз-
действия. Кроме того, данные исследования представ-
ляли также интерес в аспекте возможного расшире-
ния регуляторного поля ветеринарного применения 
17α-метилтестостерона, как препарата, отнесённого 
к сильнодействующим веществам [Об утверждении 

…, 20071], для получения однополого посадочного ма-
териала лососевых рыб. В этой связи цель данного 
исследования состояла в оценке влияния обработок 
17α-метилтестостероном различной продолжительно-
сти на рост, морфологические и биохимические пока-
затели крови, состояние внутренних органов молоди 
и реверсию пола радужной форели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для экспериментальных работ использовали ли-
чинок, полученных из икры производственной линии 
феминизированных самок. Особый интерес представ-
ляла оценка потенциала использования генетических 
ресурсов импортных однополых линий в отечествен-
ной селекции форели. При проведении опыта личи-
нок после перехода на внешнее питание кормили 
стартовым кормом с добавлением 17α-метилтесто-
стерона в концентрации 2 мг/кг корма. Необходимое 
количество препарата растворяли в 96 %-ном этано-
ле и вносили в корм методом распыления. Использо-
вали стартовый корм для форели рецептуры ФГБНУ 
«ВНИРО», имевший следующие характеристики пита-
тельной ценности – ​61 % белка, 11 % жира, 11 % угле-
водов, энергия – ​19,2 МДж/кг. Проводили наблюдения 
за 4‑мя группами личинок и молоди форели. Группы 
различались по продолжительности применения гор-
монального препарата – ​3, 4 и 8 недель, контрольная 
группа рыб получала корм без гормональной добавки. 
Выбор вариантов опыта был основан на данных раз-
личных авторов, описавших сходный эффект получе-
ния самцов реверсантов при обработке форели от 4‑х 
[Razmi et al. , 2011] до 8 недель [Метальникова, 2015].
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Исходное количество личинок в каждой группе 
составляло 500 экз. Полученную молодь выращива-
ли в УЗВ, в круглых бассейнах объёмом – ​0,5 м3, с во-
дообменом – ​25 л/мин. Освещённость в помещении 
составляла до 400 люкс. Общая сумма тепла за год 
выращивания составила 4589 градусо-дней, а в воз-
расте 15 месяцев – ​5369 градусо-дней. Общая про-
должительность наблюдений составила 485 суток. 
В целях создания благоприятных условий для созре-
вания экспериментальных рыб с пятого по восьмой 
месяц выращивания температура воды в бассейнах 
была плавно снижена с 15 до 7 °C, с целью создания 
«искусственной зимовки» в течение 50 суток при 7 °C. 
Имитация сезонности замедлила рост и развитие вос-
производительной системы форели.

Гидрохимические параметры воды в бассейнах 
в ходе эксперимента, в основном, соответствовали 
технологическим нормам [Барулин и др., 2016]. Сред-
няя температура воды в бассейнах составила 13,5 °C 
(12,6-14,5 °C), концентрация растворенного в воде 
кислорода 11,09 мг/л (7,8-15,0), pH 7,48 (7,4-7,6). Со-
держание нитритов 0,08 мг/л (0,03-0,21), аммонийно-
го азота 0,42 мг N/л (0,17-0,54), фосфатов 0,27 мг/л 
(0,03-0,55).

Оценку особенностей воздействия на рыб про-
должительности обработок 17α-метилтестостероном 
проводили на основе изучения динамики их роста. Об 
общем влиянии на физиологические процессы судили 
по результатам анализа крови и её биохимического 
состава. Для характеристики функциональных изме-
нений, вызываемых воздействием гормональных об-
работок, использовали анализ состояния внутренних 
органов, оцениваемого на основе применения гисто-
логических методов. Определение массы рыб прово-
дили каждые 30 суток. Отбор проб для гистологиче-
ского исследования осуществляли в возрасте 5 и 15 
месяцев. Гематологические и биохимические пробы 
отбирали в возрасте 15 месяцев.

Гематологический анализ проводили в соответ-
ствии с Методическими указаниями … [1999]. Кровь 
отбирали из хвостовой вены у 10 экз. из каждой груп-
пы. Физиологическое состояние радужной форели оце-
нивали по следующим показателям: концентрация ге-
моглобина – ​гемиглобинцианидный метод с использо-
ванием прибора МиниГЕМ+; гематокрит – ​центрифуги-
рования крови в микрокапиллярах с последующим из-
мерением соотношения объёма эритроцитов к общему 
объёму крови; количество эритроцитов – ​подсчёт в ка-
мере Горяева; количество незрелых форм эритроцитов 
и лейкоцитарная формула – ​на мазках крови, окра-
шенных по Паппенгейму (Романовскому – ​Гимза). При 
идентификации клеток крови рыб руководствовались 

атласами клеток крови рыб [Иванова, 1983]. Лейко-
циты и тромбоциты подсчитывали в мазках крови ме-
тодом относительного подсчёта на 1000 эритроцитов 
с последующим выражением результатов в процентах.

Микроскопические исследования проводили 
с использованием микроскопа «Olympus BX45», фо-
тофиксацию осуществляли с помощью цифровой ви-
деокамеры «Olympus DP25» и программы DC Viewer. 
Морфологические показатели красной крови рассчи-
тывали согласно методу [Кухарева, 2019] – ​измеряли 
диаметр большого и малого эритроцита и их ядра по 
100 клеток у каждой особи. Затем определяли объём 
эритроцита и ядра, высоту эритроцита, а также вели-
чину ядерно-плазматического отношения.

Для биохимического анализа кровь отбирали в ва-
куумные пробирки с активатором свёртываемости. Про-
бы центрифугировали 5 минут при 3000 об./мин., после 
чего отбирали сыворотку в объёме не менее 1,0 мл от 
каждой рыбы. Биохимические показатели – ​общий бе-
лок, альбумин, аспартаминотрансфераза (АСТ), креати-
нин, мочевина, триглицериды и холестерин определя-
ли с использованием биохимического автоматического 
анализатора BioChem FC‑200 (США) и готовых реакти-
вов (наборов) от High Technology, Inc. (США).

При проведении гистологических исследований 
руководствовались стандартными методиками [Мико-
дина и др. , 2009]. При описании препаратов исполь-
зовали атлас гистологии рыб [Гентен и др., 2016]. Гото-
вые срезы окрашивали квасцовым гематоксилином по 
Эрлиху с доокраской эозином. Для фотографирования 
микропрепаратов использовали компьютерную уста-
новку с программой DC Viewer и микроскоп Olympus 
с автоматической видеокамерой Leica DC‑100.

Статистическая обработка материала выполнена 
с использованием MS Excel 2010. Достоверность раз-
личий определяли по критерию Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Изменения массы рыб из подопытных групп пред-
ставлены на рис. 1. Отмечено, что средняя масса рыб 
увеличивалась во всех группах, однако в вариантах 
опыта были отмечены различия в динамике роста. 
В группах, получавшей гормон в течение трёх и четы-
рёх недель, средняя масса была ниже по сравнению 
с контрольной группой и группой восьми недель. Эта 
тенденция сохранялась на протяжении всего периода 
наблюдения. Изменение массы форели можно опи-
сать уравнением Мi = a*Хb (при достоверности вели-
чины апроксимации R2 = 0,91-0,95), где Мi – ​средняя 
масса форели в соответствующей группе в граммах; 
Х – ​возраст форели в сутках; а – ​константа; b – ​пока-
затель степени в соответствующей группе рыб.
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Таким образом, более длительное воздействие 
17α-метилтестостерона (8 недель) способствовало 
увеличению средней массы рыб по сравнению с трёх- 
и четырёхнедельной экспозицией гормона. Это указы-
вает на потенциально положительное влияние време-
ни гормонального воздействия на рост радужной фо-
рели и что согласуется с литературными данными, где 
было выдвинуто предположение, что продолжитель-
ное применение 17α-метилтестостерона, добавленно-
го в корм, может ускорять рост [Yamazaki, 1983]. Выжи-
ваемость на всех этапах выращивания не отличалась 
между опытными и контрольной группами и составила 
95 % в период от 3‑х до 8‑ми месяцев, что свидетель-
ствует о сохранении стабильного состояния рыб при 
различных режимах гормонального воздействия.

Результаты гематологических исследований кон-
трольной и экспериментальных групп молоди радуж-
ной форели представлены в табл. 1.

В контрольной группе показатели крови соответ-
ствовали аналогичным значениям у рыб, получавших 
корм с 17α-метилтестостероном в течение 3‑х не-
дель. Однако у рыб, получавших гормоны в течение 
4 и 8 недель, наблюдали некоторое снижение уровня 
гемоглобина, гематокрита и количества эритроцитов. 
Снижение гемоглобина сопровождалось достоверным 
снижением числа эритроцитов по сравнению с кон-
трольной группой. Количество молодых форм эритро-
цитов, указывающих на активность эритропоэза, было 
выше у групп, получавших 17α-метилтестостерон в те-
чение 8 недель. В лейкоцитарной формуле преобла-

Рис. 1. Изменение массы тела экспериментальных групп форели, с различными сроками применения 
17α-метилтестостероном

Fig. 1. Changes in body weight of experimental trout groups with different periods of 17α-methyltestosterone feeding

Таблица 1. Характеристика крови молоди радужной форели в возрасте 15 месяцев в различных вариантах 
продолжительности применения 17α-метилтестостерона

Table 1. Blood parameters in 15‑month-old juvenile rainbow trout subjected to 17α-methyltestosterone treatments  
of varying duration

Показатели
Группа рыб Референсные 

значения**Контроль 3 недели 4 недели 8 недель

Гемоглобин, г/л 104,4±5,1 104,2±9,6 95,2±6,1 95,1±9,7 83-122
Эритроциты, млн/мкл 0,80±0,03 0,78±0,04 0,63±0,04* 0,65±0,03* 0,87-1,34
Гематокрит, % 47,1±3,7 42,2±3,5 40,6±1,5 40,2±3,1 36-55,4
Незрелые эритроциты, % 7,7±0,1 5,9±0,8 6,9±0,6 9,2±0,9 ≤ 20,0
Лимфоциты, % 89,4±1,4 88,4±2,0 89,5±1,5 87,4±2,7 ≥ 77,0
Нейтрофилы, % 7,8±0,6 9,6±1,5 8,0±1,4 10,8±2,2 ≤ 14,4
Моноциты, % 3,5±0,9 2,0±0,2 2,5±0,4 1,8±0,5 ≤ 4,9
Кол-во лейкоцитов, % 8,5±0,9 10,7±1,4 9,6±0,9 13,0±2,2 -
Кол-во тромбоцитов, % 2,6±0,7 2,9±0,6 5,1±1,3 4,3±1,2 -

Примечание: * – ​различия с контролем достоверны при p ≤ 0,05; ** – ​Серпунин, 2010; Keen et al. , 1989; Nabi et al. , 2022; Řehulka et al. , 2004.
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дали лимфоциты, и значения этих показателей были 
схожи между экспериментальными группами. Тем не 
менее, у группы, получавшей 17α-метилтестостерон 
в течение 8 недель, наблюдалось незначительное сни-
жение доли лимфоцитов и увеличение доли нейтро-
филов. Относительное содержание лейкоцитов в кро-
ви экспериментальных групп была выше, чем в кон-
трольной группе, при максимуме у рыб, получавших 
препарат в течение 8 недель. Кроме того, было зафик-
сировано увеличение содержания тромбоцитов в 1,9 
раза у рыб, получавших 17α-метилтестостерон в тече-
ние 4 и 8 недель. Это наблюдение может указывать 
на активацию тромбоцитарного звена гемостаза в от-
вет на применение гормонального препарата, однако 
требует дополнительного изучения для установления 
механизмов обнаруженных изменений. В то же время, 
отмеченные различия показателей между вариантами 
опыта не выходят за пределы референсных значений, 

приводимых в различных источниках [Řehulka et al. , 
2004; Серпунин, 2010; Nabi et al. , 2022].

Патологических изменений в составе красных 
и белых клеток крови не было выявлено ни в одной 
из групп (рис. 2). Эритроциты имели типичную оваль-
ную форму с центрально расположенным ядром, од-
нородные размеры и равномерное окрашивание ци-
топлазмы. Лейкоциты характеризовались нормальной 
морфологией и структурной целостностью, признаки 
дегенеративных изменений отсутствовали.

С целью более детального анализа возможных 
физиологических изменений у рыб были проведены 
исследования морфометрических показателей крас-
ной крови. Данная характеристика позволяет оценить 
адаптационные изменения в системе крови, охарак-
теризовать функциональное состояние эритропоэза 
и выявить возможные цитоморфологические нару-

Рис. 2. Картина крови радужной форели, контроль (а) и опытная группа (б): зрелые (1) и молодые (2) эритроциты; нейтрофил 
(3); лимфоциты (4); тромбоциты (5)

Fig. 2. Blood smear of rainbow trout, control (a) and experimental group (b): mature (1) and immature (2) erythrocytes; neutrophil 
(3); lymphocytes (4); thrombocytes (5)

Таблица 2. Морфометрические характеристики зрелых эритроцитов радужной форели в возрасте 15 месяцев, в различ-
ных вариантах применения 17α-метилтестостерона, М±m

Table 2. Morphometric characteristics of mature erythrocytes in 15‑month-old rainbow trout under various 
17α-methyltestosterone treatment regimens, M±m

Показатель
Группа рыб

Контроль 3 недели 4 недели 8 недель

Диаметр эритроцита, мкм
13,2±0,06
8,81±0,05

13,4±0,07
8,72±0,04

13,4±0,06*
8,94±0,05*

13,1±0,05
9,24±0,04*

Диаметр ядра, мкм
5,92±0,05
3,05±0,03

6,18±0,05*
3,03±0,03

6,13±0,04*
3,02±0,02

5,87±0,04
3,04±0,02

Толщина эритроцита, мкм 2,33±0,01 2,34±0,01 2,35±0,01 2,32±0,01
Объём эритроцита, мкм3 230,1±2,1 233,2±2,2 237,8±1,9* 233,8±1,8
Объём ядра, мкм3 29,5±0,6 30,2±0,5 29,6±0,4 28,7±0,4
Ядерно-плазматическое отношение 0,13 0,13 0,13 0,12

Примечание: над чертой – ​большой диаметр эритроцита/ядра; под чертой – ​малый диаметр эритроцита/ядра; * – ​различия с контролем 
достоверны при p ≤ 0,05.
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шения. Результаты морфологических исследований 
представлены в табл. 2.

Цитометрические измерения эритроцитов пока-
зали, что размеры клеток были схожи у всех групп 
рыб. Однако достоверные отличия по сравнению 
с контрольной группой были обнаружены у рыб, по-
лучавших 17α-метилтестостерон в течение 4 недель. 
Объем эритроцитов в этой группе был выше, что мо-
жет свидетельствовать об адаптации к гормонально-
му воздействию. Ядерно-плазматическое отношение 
эритроцитов было на порядок ниже у рыб, получав-
ших гормональный препарат в течение 8 недель, что 
указывает на созревание клеток и возможное увели-
чение их функциональной активности.

Таким образом, продолжительное применение 
17α-метилтестостерона вызывает незначительные 
изменения гематологических показателей и морфо-
логии крови, что может свидетельствовать об адап-
тационной реакции организма на гормональное воз-
действие.

Более существенные отличия между контрольным 
и опытными вариантами отмечены по биохимическим 
показателям крови рыб (табл. 3).

Анализ биохимических показателей крови выя-
вил наиболее выраженные изменения метаболиче-
ского статуса у рыб 4‑недельной группы. В данной 
группе отмечено достоверное снижение уровня аль-
бумина на 18,9 % (p < 0,05) и общего белка на 11,1 % 
(p<0,05) по сравнению с контролем. У опытных групп 
рыб, получавших 17α-метилтестостерон в течение 8 
недель, содержание альбумина восстанавливалось до 
контрольных значений, что может свидетельствовать 
о развитии адаптивных механизмов в ответ на про-
должительное гормональное воздействие. Изменения 

в показателях азотистого обмена характеризовались 
тенденцией к снижению содержания азота мочевины 
во всех экспериментальных группах, хотя различия 
не достигали статистической значимости. Скорее все-
го, это может указывать на некоторое снижение ин-
тенсивности катаболизма белков или улучшение их 
утилизации в анаболических процессах под влияни-
ем андрогенного препарата. Достоверное снижение 
уровня креатинина в группах с 4- и 8‑недельной об-
работкой на 20,2 % и 19,8 % соответственно (p<0,05) 
может быть обусловлено влиянием 17α-метилтесто-
стерона на мышечный метаболизм либо отражать 
изменения в функциональной активности почек при 
длительном применении гормона.

Показатели углеводного и липидного обмена де-
монстрировали относительную стабильность. Однако 
наблюдалась тенденция к снижению уровня глюкозы 
во всех экспериментальных группах, различия с кон-
тролем не были статистически значимыми. 17α-ме-
тилтестостерон способен влиять на углеводный обмен, 
изменяя активность ключевых ферментов гликолиза 
и глюконеогенеза [Ahmed et al. , 2020], однако в дан-
ном исследовании эти изменения не носили выра-
женного характера. Содержание триглицеридов так-
же имело тенденцию к снижению, особенно в группе 
с 4‑недельной обработкой, что может свидетельство-
вать об усилении липидного катаболизма для энерге-
тических обменных процессов организма.

Изменения выявлены в динамике содержания 
холестерина: в 4‑недельной группе отмечена тен-
денция к его повышению (6,0 ± 0,4 ммоль/л против 
5,7±0,2 ммоль/л в контроле), хотя различия не дости-
гали статистической значимости. Учитывая одновре-
менное снижение общего белка крови в этой группе, 

Таблица 3. Биохимические показатели крови радужной форели в возрасте 15 месяцев в различных вариантах продолжи-
тельности применения 17α-метилтестостерона

Table 3. Blood biochemical parameters in 15‑month-old rainbow trout under various 17α-methyltestosterone treatment 
durations

Показатель Ед. 
измерений

Группа рыб Референсные 
значения **Контроль 3 недели 4 недели 8 недель

Альбумин г/л 14,8±0,2 13,3±0,4* 12,0±0,5* 15,1±0,3 9,81-21,1
Аспартатамино-трансфераза (АСТ) ед/л 86,4±7,2 81,0±7,0 73,2±8,5 79,3±5,1 235-713
Азот мочевины ммоль/л 5,2±0,3 4,9±0,5 4,3±0,3 5,0±0,2 -
Глюкоза ммоль/л 3,9±0,5 3,0±0,2 3,2±0,3 3,2±0,1 1,6-3,9
Креатинин ед/л 26,2±0,8 23,5±1,1 20,9±0,2* 21,0±0,6* 10,6-43,9
Общий белок г/л 41,4±0,9 40,3±1,6 36,8±1,6* 40,5±0,7 30-60
Триглицериды ммоль/л 2,8±0,5 2,3±0,1 2,0±0,2 2,6±0,1 1,6-12,9
Холестерин ммоль/л 5,7±0,2 5,3±0,1 6,0±0,4 5,8±0,1 2,1-12,1

Примечание: * – ​различия с контролем достоверны при p ≤ 0,05; ** – ​Rozas-Serri et al. , 2022; Nabi et al. , 2022.
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можно предположить активацию стероидогенеза, по-
скольку холестерин является необходимым предше-
ственником для синтеза стероидных гормонов. Со-
гласно литературным данным 17α-метилтестостерон 
способен стимулировать эндогенный гормональный 
синтез [İnanan, Acar, 2020; Fazio et al. , 2015], что мо-
жет объяснять наблюдаемую динамику липидного 
профиля.

Активность аспартатаминотрансферазы (АСТ) во 
всех экспериментальных группах имела тенденцию 
к снижению, наиболее выраженную в 4‑недельной 
группе (73,2±8,5 ед/л против 86,4±7,2 ед/л в контро-
ле), однако различия не были статистически достовер-
ными. Снижение активности АСТ может объясняться 
модулирующим действием андрогенов на активность 
аминотрансфераз или быть следствием адаптивных 
изменений в печёночном метаболизме. В то же вре-
мя отмеченные в вариантах опыта изменения, за ис-
ключением показателя АСТ, не выходят за диапазон 
референсных значений, приведённых для нескольких 
видов лососевых рыб, включая форель, в обширном 
исследовании М. Rozas-Serri с соавторами [2022] От-
личия от референсных данных в показателе АСТ могут 
быть связаны со значительно более высоким уровнем 
липидов высокоэнергетических комбикормов, исполь-
зуемых в промышленной товарной аквакультуре фо-
рели, где их содержание в корме достигает 28-30 %.

Таким образом, у радужной форели, получавшей 
17α-метилтестостерон, отмечены изменения гемато-
логических параметров, выражавшиеся в снижении 
уровня гемоглобина, количества эритроцитов, гема-
токрита, общего числа лейкоцитов и тромбоцитов 
при одновременном усилении эритропоэза. Во всех 
экспериментальных группах зафиксировано относи-
тельное понижение уровня основных биохимических 
показателей крови, наиболее выраженное в 4‑не-
дельной группе, что может свидетельствовать о пере-
стройке белкового, углеводного и липидного обмена 
под влиянием гормонального воздействия. При более 
длительном воздействии значения были ближе к кон-
трольным.

Известно, что гематологические показатели до-
статочно лабильны и дают относительно кратковре-
менную характеристику состояния организма. Они 
позволяют выявить острые состояния и функциональ-
ные нарушения различных органов. В то же время при 
длительном наблюдении и оценке пролонгированно-
го эффекта какого‑либо воздействия более информа-
тивными являются гистологические методы исследо-
ваний, позволяющие получить более детальную кар-
тину возможных изменений и оценить влияние при-
менения препарата.

Гистологические исследования жизненно важных 
органов, проведённые для экспериментальных рыб 
в возрасте 5 и 15 месяцев позволили отметить, что по 
результатам оценки органов, обеспечивающих пище-
варительную, выделительную, кроветворную функции, 
в 3‑х опытных и контрольном варианте значительных 
различий обнаружено не было.

Печень. Влияние продолжительности обработок 
гормональным препаратом на пищеварительную си-
стему молоди форели оценивали по гистологическим 
характеристикам состояния печени и ворсинок ки-
шечника. Печень рассматривали как основной орган, 
обеспечивающий метаболизм белков, липидов, угле-
водов, витаминов и депонирование гликогена. Гисто-
логический анализ печени показал, что в возрасте 5 
месяцев у рыб всех экспериментальных групп в ге-
патоцитах присутствовали жировые включения в со-
поставимых количествах. Структурная организация 
паренхимы соответствовала норме – ​имела трубчато-
сетчатое строение без долевого деления, с комплек-
сами секреторных трубок и равномерным распреде-
лением внутрипечёночных протоков (рис. 3 а, б).

К 15 месяцам у большинства особей отмечалось 
уменьшение липидных включений и восстановление 
типичной гистологической структуры печени с мно-
гогранными гепатоцитами, имеющими центральные 
ядра и чётко выраженную цитоплазму, что свиде-
тельствует о функциональной полноценности органа 
(рис. 3 в). В отдельных случаях, вне зависимости от ва-
риантов опыта, у некоторых особей сохранялись жи-
ровые включения в паренхиме печени, характеризу-
ющиеся избыточным накоплением липидов в гепато-
цитах (рис. 3 г). Вероятнее всего, данные отклонения 
носят индивидуальный характер и отражают специ-
фическую реакцию отдельных особей форели на ус-
ловия кормления, не будучи следствием длительности 
гормональных обработок.

Кишечник. Кишечные ворсинки и бокаловидные 
клетки кишечника являются функционально активны-
ми элементами пищеварительной и защитной систем 
организма. Они обеспечивают процессы расщепле-
ния пищи, всасывания питательных веществ, защиту 
эпителиального слоя, являясь также субстратом для 
микрофлоры, а также участвуют в выведении содер-
жимого кишечника. Под воздействием стрессовых 
факторов может, например, уменьшаться высота ки-
шечных ворсинок и толщина эпителиальных клеток 
[Голубев, Дубицкая, 2021]. Следствием подобных из-
менений является снижение функциональной актив-
ности кишечника.

На гистологических препаратах кишечников ис-
следованных рыб в возрасте 5 месяцев (рис.  3 д, 
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е) можно видеть три оболочки – ​серозную, мышечную 
и слизистую. Кишечный эпителий состоит из клеток, 
обладающих хорошо заметной исчерченной каёмкой 
(микроворсинки) и бокаловидных (секретирующих 
слизь) клеток. Микроворсинки – ​пальцевидные выро-
сты плазматической мембраны, которые характерны 
для эпителия тонкого кишечника. В каждой микро-
ворсинке содержатся пучки актиновых и миозиновых 

нитей (актин и миозин – ​белки мышц, участвующие 
в мышечном сокращении). Ворсинки специализиру-
ются на всасывании в тонком кишечнике.

На слизистой оболочке видна щёточная кайма, 
образованная микроворсинками. Также видны бока-
ловидные клетки, продуцирующие слизь и трубчатые 
углубления эпителия слизистой оболочки кишечника – ​

Рис. 3. Гистологические срезы печени и кишечника радужной форели. а-г – ​печень: а, в – ​контроль (5 и 15 мес.), б, г – ​опыт  
(5 и 15 мес.): 1 – ​гепатоциты, 2 – ​синусоидные капилляры, 3 – ​жировые включения; д, е – ​кишечник (5 мес.): д – ​контроль, е – ​

опыт: 1 – ​крипты слизистой оболочки, 2 – ​мышечная оболочка, 3 – ​кишечные ворсинки, 4 – ​бокаловидные клетки
Fig. 3. Histological sections of the liver and intestine of the rainbow trout. a-d – ​liver: a, c – ​control (5 and 15 months), b, d – ​
experimental group (5 and 15 months): 1 – ​hepatocytes, 2 – ​sinusoidal capillaries, 3 – ​lipid inclusions; e, f – ​intestine (5 months): 

e – ​control, f – ​experimental group: 1 – ​mucosal crypts, 2 – ​muscular layer, 3 – ​intestinal villi, 4 – ​goblet cells
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крипты (кишечные железы), имеющие форму микро-
скопических толстостенных трубок (рис. 3 д).

Патологические изменения, такие как некроз эпи-
телиальных клеток ворсинок, отёк слизистой оболоч-
ки или отслоение эпителия от базальной мембраны, 
не выявлены ни в контрольной, ни в опытных группах. 
Отмечены лишь единичные случаи гипертрофии бо-
каловидных клеток (рис. 5 е). Гистологические иссле-
дования пищеварительной системы подтвердили, что 
структуры кишечника, обеспечивающие всасывание 

питательных веществ из переваренных частиц пищи, 
во всех вариантах эксперимента находятся в удовлет-
ворительном морфологическом состоянии. Зависимо-
сти между продолжительностью гормональных обра-
боток и морфологическим состоянием кишечника рыб 
разных вариантов опыта не обнаружено.

Селезёнка. У радужной форели как опытных, так 
и контрольных групп в возрасте 5 месяцев селезён-
ка имела ярко-бордовый цвет и нормальное строение 
без существенных морфологических различий между 

Рис. 4. Гистологические срезы тканей радужной форели: а-г – ​селезёнка: а, б – ​5 мес. (контроль и опыт): 1 – ​трабекула, 2 – ​
эритроциты и тромбоциты, 3 – ​меланомакрофаги; в, г – ​15 мес. (контроль и опыт): 1 – ​красная пульпа, 2 – ​белая пульпа, 3 – ​
скопление эритроцитов; д, е – ​сердце, 5 мес. (контроль и опыт): 1 – ​кардиомиоциты, окруженные коллагеновыми волокнами, 

2 – ​группа эритроцитов
Fig. 4. Histological sections of rainbow trout tissues. a-d – ​spleen: a, b – ​5 months (control and experimental group): 1 – ​
trabecula, 2 – ​erythrocytes and thrombocytes, 3 – ​melanomacrophages; c, d – ​15 months (control and experimental group): 
1 – ​red pulp, 2 – ​white pulp, 3 – ​erythrocyte accumulation; e, f – ​heart, 5 months (control and experimental group): 1 – ​

cardiomyocytes surrounded by collagen fibers, 2 – ​erythrocyte group
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группами. Паренхима органа характеризовалась од-
нородной структурой, без выраженного разделения 
на белую и красную пульпы. Форменные элементы 
крови располагались среди многочисленных мел-
ких лимфоцитов (рис. 4 а). Часто встречались центры 
меланомакрофагов, которые состоят из макрофагов 
и пигментов (тёмные пятна) и представляют собой 
характерные элементы иммунной системы костистых 
рыб (рис. 4 б).

В возрасте 15 месяцев на гистологических сре-
зах селезёнки наблюдалось чёткое морфологическое 
разделение на красную и белую пульпы (окрашенные 
в фиолетово-синий цвет) (рис. 4 в, г). При этом крас-
ная пульпа преобладала количественно, а лимфоидные 
зоны белой пульпы были относительно менее развиты.

В целом, в обеих возрастных группах гистологи-
ческая картина селезёнки соответствовала норме, что 
свидетельствовало о стабильности её морфологиче-
ской организации и сохранении функциональной ак-
тивности в условиях проведённого эксперимента. Ка-
кие‑либо значимые отличия между контрольным вари-
антом и опытными отмечены не были.

Сердце. У молоди в возрасте 5 месяцев в предсер-
дии наблюдали многочисленные пространства, запол-
ненные эритроцитами (рис. 4 е), которые были окру-
жены мышечными тяжами (рис. 4 д). На гистологиче-
ских срезах сердца коллагеновые волокна желудочка 
имели нормальное строение, также были чётко видны 
кардиомиоциты (рис. 4 е). Нарушений в структуре сер-
дечной системы не отмечалось, что свидетельствует 
о её нормальном функционировании на данном этапе 
развития.

В возрасте 15 месяцев у обследованных рыб греб-
невидные мышцы предсердия сохраняли нормальное 
строение, подтверждая стабильность сердечной струк-
туры (рис. 5 а). В желудочке сердца был выявлен самый 
толстый слой кардиомиоцитов, что свидетельствует 
о его способности поддерживать эффективное кровоо-
бращение (рис. 5 б). Во всех исследованных вариантах 
было отмечено умеренное содержание жировой тка-
ни на поверхности сердца, обусловленное возрастны-
ми изменениями и адекватной адаптацией к условиям 
окружающей среды.

Сравнительная оценка гистологических срезов 
жизненно важных органов экспериментальных групп 
рыб всех вариантов в возрасте 5 и 15 месяцев по-
зволяет отметить нормальные возрастные изменения 
в структуре внутренних органов. Однако какое‑либо 
заметное влияние воздействия 17α-метилтестостеро-
на, использованного на ранних стадиях развития экс-
периментальных рыб, на структуру внутренних органов 
выявлено не было.

Гонады. Исследование состояния гонад представ-
ляло наибольший интерес, т. к. одной из основных за-
дач выполнявшейся работы было получение инверсии 
пола с использованием внешнего воздействия гормо-
нами. Как было отмечено ранее, в экспериментах была 
использована молодь форели, полученная из икры фе-
минизированных самок. В этой связи несомненный 
интерес представляла возможность самого факта по-
лучения самцов. Гистологические исследования гонад 
рыб из разных вариантов опыта позволили получить 
следующие результаты.

В контрольной группе в возрасте 15 месяцев, все 
рыбы развились как самки. Около 30 % из них находи-
лись на II стадии зрелости с ооцитами цитоплазмати-
ческого роста (рис. 5 в), а у 70 % самок начался переход 
на III стадию зрелости (рис. 5 г). Ооциты старшей гене-
рации находились в состоянии вителлогенеза, в их ци-
топлазме были обнаружены многочисленные гранулы 
желтка и процесс их слияния.

В варианте с 3‑мя неделями воздействия 17α-ме-
тилтестостерона оказалось до 50 % не переопределён-
ных самок, достигших II стадии зрелости. До 50 % рыб 
имели гонады со сформированными ампулами и спер-
матогониями в начале II стадии зрелости самцов. Таким 
образом, доза и продолжительность кормления в этом 
варианте оказались недостаточными для полноценной 
инверсии самок в самцов.

В варианте с 8‑ю неделями применения 17α-ме-
тилтестостерона получился небольшой процент самок, 
достигших II стадии зрелости, но с ооцитами, подвер-
гающимися резорбции. Основная масса, до 90 % рыб, 
оказались стерильными и с жировым перерождением 
гонад. Небольшой процент составили переопределён-
ные самцы в начале II стадии зрелости.

Среди вариантов, где рыбы были подвергнуты гор-
мональной инверсии пола в сторону самцов, наиболее 
удачным оказался вариант, в котором молодь форели 
получала 17α-метилтестостерон в течение 4 недель. 
В этом варианте основная масса рыб (до 90 %) перео-
пределилась в самцов, и большинство из них достигло 
III стадии зрелости (рис. 5 д). Остался небольшой про-
цент рыб, развивающихся как самки и гермафродиты, 
которые, вероятно, созреют как самцы (рис. 5 е).

Таким образом, исследования гонад рыб, подвер-
гнутых гормональным обработкам, позволили выя-
вить существенное влияние применения 17α-метил-
тестостерона на формирование пола и развитие гонад 
у молоди радужной форели в зависимости от продол-
жительности использования препарата. Несмотря на 
то, что опыты проводили на феминизированной икре, 
удалось добиться реверсии пола. Различная продолжи-
тельность обработки 17α-метилтестостероном позво-
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лила получить от 90 % самцов (4 недели применения 
препарата) до 90 % стерильных рыб (8 недель приме-
нения препарата).

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Применение 17α-метилтестостерона при его до-
бавлении в корм в концентрации 2 мг/кг личинкам 
и молоди форели в течение 3, 4 и 8 недель не приве-

ло к различиям в выживаемости. Продолжительность 
воздействия препарата оказала различное влияние 
на формирование воспроизводительной системы мо-
лоди форели. Все рыбы контрольной группы разви-
лись как самки. Трёхнедельное воздействие обеспечи-
ло 50 % самцов, четырёхнедельное – ​90 % переопре-
деления в самцов, а восьминедельное привело к 90 % 
стерильности с жировым перерождением гонад.

Рис. 5. Гистологические срезы тканей радужной форели (15 мес.). а, б – ​сердце (контроль и опыт): 1 – ​кардиомиоциты 
желудочка сердца, 2 – ​жировое включение в желудочке, 3 – ​предсердие с большим количеством кардиомиоцитов; в, г – ​
гонады самки (контроль и опыт): 1 – ​ооциты цитоплазматического, 2 – ​ооциты трофоплазматического роста; д – ​гонады 
самца (опыт, вариант 4): 1 – ​сперматоциты 2‑го порядка и сперматиды; е – ​гонады гермафродита (опыт, вариант 4): 1 – ​

ооциты цитоплазматического роста, 2 – ​сперматиды
Fig. 5. Histological sections of rainbow trout tissues (15 months). a, b – ​heart (control and experimental group): 1 – ​ventricular 
cardiomyocytes, 2 – ​lipid inclusion in the ventricle, 3 – ​atrium with a high density of cardiomyocytes; c, d – ​female gonads 
(control and experimental group): 1 – ​oocytes at the cytoplasmic growth stage, 2 – ​oocytes at the trophoplasmic growth stage; 
e – ​male gonads (experimental group, variant 4): 1 – ​secondary spermatocytes and spermatids; f – ​hermaphrodite gonads 

(experimental group, variant 4): 1 – ​oocytes at the cytoplasmic growth stage, 2 – ​spermatids
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Анализ гематологических показателей у рыб 
в возрасте 15 месяцев показал, что применение пре-
парата в течение 4 и 8 недель сопровождалось незна-
чительным снижением уровня гемоглобина, гемато-
крита и количества эритроцитов, а также увеличением 
относительного содержания лейкоцитов и тромбоци-
тов. Кровь рыб, получавших препарат, по содержанию 
альбумина, общего белка и креатинина были досто-
верно ниже, по сравнению с рыбами из контрольно-
го варианта. Также, у рыб из опытных групп отмечено 
некоторое снижение содержания АСТ, азота мочеви-
ны, триглицеридов. При этом все различия остава-
лись в пределах референсных значений для форели 
данной возрастной группы. При гистологическом ис-
следовании печени, кишечника, сердца и селезёнки 
структурных изменений не выявлено.

Полученные данные свидетельствуют о выражен-
ном влиянии 17α-метилтестостерона на реверсию 
пола форели при отсутствии патологических измене-
ний в организме рыб.
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Генотипирование радужной форели методом 
полногеномного секвенирования с низким покрытием  
(low-pass секвенирование, lpWGS) для целей геномной селекции
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Цель работы: апробация метода секвенирования с особо низким покрытием (low-pass секвенирование) 
с дальнейшей импутацией генотипов на радужной форели.
Материалы и методы: выделение ДНК проводили в плашечном формате (4 × 96 образцов), для пробопод-
готовки и секвенирования использовали набор MGI AgriHigh Low-pass WGS Package, создание референсой 
базы и импутация выполнены на базе вычислительного кластера Группы Биоинформатики ВНИРО.
Новизна: впервые в России проведено low-pass секвенирование на радужной форели для целей геномной 
селекции.
Результат: анализ 260 особей радужной форели показал высокую достоверность генотипирования данным 
методом, в среднем для каждой рыбы достоверно определены около 90 % из 12 млн локусов панели геном-
ных маркеров. Показана высокая генетическая дифференциация четырёх изученных селекционных линий 
радужной форели.
Практическая значимость: апробированный метод low-pass секвенирования может использоваться как бо-
лее экономичная и значительно более информативная альтернатива традиционным ДНК-микрочипам для 
генетического анализа. Метод применим как для полногеномного ассоциативного анализа (GWAS), так и для 
расчёта селекционной ценности при формировании селекционного ядра форели в центре геномной селекции.

Ключевые слова: радужная форель Oncorhynchus mykiss, метод секвенирования с низким покрытием, импу-
тация, геномная селекция.

Genotyping of rainbow trout using low-pass whole-genome sequencing  
for genomic selection
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Goal: To verify a low-pass sequencing method (lpWGS) with subsequent genotype imputation in rainbow trout.
Materials and Methods: DNA extraction was performed by a customized protocol in plate format (4 × 96 sam-
ples), sample preparation and sequencing were performed using the MGI AgriHigh Low-pass WGS Package, 
reference database creation, and imputation were performed using the VNIRO Bioinformatics Group computing 
cluster.
Novelty: low-pass sequencing was conducted on rainbow trout for genomic selection purposes for the first 
time in Russia.
Result: Analysis of 260 rainbow trout individuals using this method demonstrated high genotyping reliability; 
on average, approximately 90 % of the 12 million loci in the genomic marker panel were reliably identified for 
each fish. High genetic differentiation was demonstrated among the four studied rainbow trout breeding lines.
Practical significance: The verified low-pass sequencing genotyping method can be used as a cheaper and more 
informative alternative to traditional DNA microarrays. This method enables both GWAS analysis and breeding 
value estimation for forming a trout breeding nucleus at the genomic selection Center.

Keywords: rainbow trout Oncorhynchus mykiss, low-pass sequencing, imputation, genomic selection.
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ВВЕДЕНИЕ

Недорогие методы полногеномного генотипиро-
вания необходимы для реализации точной геномной 
селекции в растениях и животных. В мировой селек-
ционной практике до недавнего времени широко ис-
пользовались ДНК-микрочипы для генотипирования 
однонуклеотидных полиморфизмов (SNP) при работе 
с большими выборками в рамках полногеномных ас-
социативных исследований (GWAS), геномной селек-
ции (GS) и популяционно-генетических исследований. 
Для радужной форели Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 
1792) разработан и успешно применяется ДНК-чип 
Axiom 57K, содержащий 57 тысяч SNP-зондов [Palti 
et al. , 2015]. Данный ДНК-чип используется как для 
проведения GWAS, так и для рутинного генотипирова-
ния рыб из племенного ядра с целью расчёта племен-
ной ценности (breeding value) и проведения геномной 
селекции. После удаления SNP с низким качеством 
сигнала и низкой частотой минорного аллеля (minor 
allele frequency – ​MAF) для каждой выборки остают-
ся полезными только около 30-35 тыс. SNP из 57 тыс. 
[Vallejo et al. , 2017; Fraslin et al. , 2020]. Учитывая, что 
производители ДНК-чипов прекратили поставки вы-
сокотехнологичной продукции в Россию, проведение 
генотипирования сельскохозяйственных животных, 
включая аквакультурные виды рыб, на ДНК-чипах 
становится логистически трудновыполнимой задачей.

Полногеномное секвенирование нового поколе-
ния (NGS) прочно вошло в практику геномных иссле-
дований, обеспечивая возможность расшифровки ге-
нетического кода организмов. В отличие от классиче-
ского подхода, требующего глубокого покрытия (30-
50×) для многократного прочтения каждого нуклео-
тида, в последние годы активно развивается метод 
полногеномного секвенирования с низким покрыти-
ем (low-pass whole genome sequencing, lpWGS или 
low-coverage WGS, lcWGS). Его суть заключается в су-
щественном снижении средней глубины секвениро-
вания – ​обычно до 0,1-5× [Lou et al. , 2021]. Техниче-
ски процесс секвенирования включает фрагментацию 
геномной ДНК на короткие сегменты (200-500 п. н.), 
лигирование платформенно-специфических адапте-
ров и параллельное массовое прочтение миллионов 
таких фрагментов (ридов). Покрытием в данном кон-
тексте называют количество ридов, приходящихся на 
конкретную позицию генома, а среднее покрытие от-
ражает усреднённую глубину прочтения по всем по-
зициям. Снижение этого показателя при lpWGS при-
водит к значительному удешевлению анализа, сохра-
няя при этом возможность получения масштабной ге-
номной информации. Однако существует и обратная 

сторона данного метода. При секвенировании с вы-
соким покрытием анализ генома достаточно прост 
и надёжен – ​все полученные прочтения от данной 
особи картируются на референсный геном, и каждый 
нуклеотид особи определяется консенсусом всех про-
чтений, картированных на участок генома с данным 
нуклеотидом. В случае с низким покрытием, приме-
няемым при lpWGS, большая доля генома оказыва-
ется не покрыта ни одним прочтением, что делает 
прямой анализ методом консенсуса невозможным. 
В этом случае генотипирование проводится методом 
импутации: на основании большого числа (несколько 
сотен или тысяч) генотипов, полученных путём глубо-
кого секвенирования, создаётся база фазированных 
гаплотипов – ​вариантов, переданных от одного из ро-
дителей. Таким образом появляется возможность вос-
становить непокрытые при low-pass полиморфизмы 
за счёт идентификации гаплотипа по тем полимор-
физмам, которые оказались покрыты прочтениями 
(ридами), и в результате импутации с высокой досто-
верностью восстанавливаются все полиморфизмы ге-
нома. Важным ограничением импутации является её 
неспособность выявлять de novo мутации, отсутствую-
щие в референсной панели. Кроме того, для обеспе-
чения высокой точности восстановления, как прави-
ло, учитываются лишь относительно частые варианты 
с частотой минорного аллеля (MAF) в пределах 1-5 %, 
которые хорошо представлены в референсной вы-
борке [Lou et al. , 2021].

В настоящей работе нами проведён эксперимент 
по генотипированию радужной форели методом low-
pass секвенирования с целью верификации достовер-
ности генотипирования и включения этого протокола 
в программу геномной селекции радужной форели 
на базе Центра геномной селекции «ВНИРО» (ЦГС 
ВНИРО).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материал для проведения генотипирования

Материалом для секвенирования послужили 4 вы-
борки молоди рыб из одного их аквакультурных хо-
зяйств Северной Осетии, 2 выборки молоди разного 
возраста, выращенной из икры, завезённой из Испа-
нии, и 2 выборки молоди, выращенной из икры, при-
везённой в разное время из Франции. Данные выбор-
ки были отобраны 30 июля 2025 года в рамках проек-
та по изучению генетических маркеров устойчивости 
к вирусу инфекционного гемопоэтического некроза 
(IHNV) лососевых. Также в исследование включены 
генетические образцы от 66 особей форели, содер-
жащихся в Центре геномной селекции ВНИРО и ото-
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бранных в ходе проведения бонитировки и чипиро-
вания (индивидуального мечения RFID метками) рыб. 
Общий объём выборок, для которых было проведено 
полногеномное секвенирование методом low-pass, 
составил 384 образца, из которых 260 принадлежали 
радужной форели, а оставшиеся 124 – ​атлантическому 
лососю (96 образцов) и другим видам рыб (25 образ-
цов). В данной работе обсуждается генетический ана-
лиз только образцов радужной форели (табл. 1).

Выделение ДНК и подготовка 
библиотек для секвенирования

Производитель набора для Low-Pas секвениро-
вания AgriHigh предлагает два варианта – ​поставка 
набора для секвенирования с модулем для выделе-
ния ДНК на магнитных частицах MGIEasy Genomic 
DNA Extraction Prepacked Kit (MGISP-NE384) (384 
RXN) и требующего использования автоматизирован-
ной системы MGISP-NE384RS или без данного моду-
ля. В набор MGISP-NE384 входят магнитные частицы, 
расходные материалы и реагенты – ​лизирующий рас-
твор LS, Протеиназа К, промывочные растворы WB1, 
WB2 и элюирующий буфер EB.

В связи с отсутствием в лаборатории MGISP-
NE384RS, а также с целью отработки более экономич-
ного протокола для дальнейшего массового генотипи-
рования было принято решение провести выделение 
методом, рутинно применяющимся в Отделе молеку-
лярной генетики ВНИРО для массового выделения 
ДНК в плашечном формате. Выделение ДНК прово-
дили по стандартной методике с использованием ад-
сорбционных колонок PALL и с использованием лизи-
рующего и промывочных растворов, приготовленных 
из общелабораторных реагентов (модифицирован-
ная методика из Ivanova et al. , 2006). Выбор данного 
метода обусловлен его высокопроизводительностью 
и дешевизной, не требующей дополнительных доро-
гостоящих реагентов.

Контроль качества выделенной ДНК проводился 
путём электрофореза в 1,2 % агарозном геле; во всех 
образцах ДНК присутствовала высокомолекулярная 
фракция. Выборочное измерение образцов на флуо-
риметре (QUBIT 3) показало, что присутствовавшего 
в образцах количества ДНК достаточно для приго-
товления библиотек. Четыре планшета с выделенной 
ДНК (384 образца) были переданы в Биотек Кампус 
(Москва) для последующего секвенирования.

Дальнейшие процедуры пробоподготовки – ​нор-
мализация образцов, подготовка PCR-FREE библи-
отек, циркуляризация в ДНК-микрошарики (DNA 
nanoballs – ​DNB) и загрузка библиотеки в ячейку 
MGIDL-T7RS проводились с использованием набо-
ров Prep Set for Low-pass WGS (384RXN) и MGlEasy 
Large-scale PCR-Free FS Library на автоматизиро-
ванной линии Биотек Кампуса в соответствии с ин-
струкцией к набору AgriHigh Low-pass WGS Package 
1536RXN специалистами Биотек Кампуса под контро-
лем команды технического сопровождения россий-
ского представительства BGI в рамках первого в Рос-
сии тестового запуска набора AgriHigh Low-pass WGS 
Package. Секвенирование проводилось на приборе 
MGI T7. После завершения секвенирования и демуль-
типлексации результаты секвенирования в форма-
те fastq поступили в группу Биоинформатики ФГБНУ 
«ВНИРО». Работы по выделению ДНК и бионформа-
цитонной обработке данных проводились на базе 
ЦКП «Рыбохозяйственная геномика». Генетические 
образцы форели депонированы в Биоресурсной кол-
лекции ВБР ВНИРО.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка качества секвенирования 
и картирования

Для 260 образцов радужной форели (O. mykiss) 
был проведён анализ качества данных low-pass 

Таблица 1. Образцы радужной форели, включённые в секвенирование методом lpWGS
Table 1. Rainbow trout samples included in lpWGS sequencing

Выборка Дата отбора проб Происхождение Кол-во Идентификатор

SP-S 30.07.2025 Испания, 05.04.2025 47 CO25-1-СО25-47

SP-R 30.07.2025 Испания, 18.01.2025 48 СО25-51-СО25-98

FR_R 30.07.2025 Франция 24.01.2025 46 CO25-101-CO25-139,  
CO25-141-CO25-147

FR-S 30.07.2025 Франция 01.03.2025 48 CO25-151-CO25-198

VNIRO20 04.08.2025 ЦГС ВНИРО, янв. 2024 22 ONC469-ONC490
ONC511-ONC538

VNIRO8 04.08.2025 ЦГС ВНИРО, янв. 2025 21 ONC491-ONC510, ONC539

ВСЕГО 260
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Рис. 1. Распределение картированных/некартированных прочтений по всем образцам
Fig. 1. Distribution of mapped/unmapped reads across all samples

Рис. 2. Распределение процента картирования прочтений (mapped_percent) по всем образцам
Fig. 2. Distribution of the percentage of mapped reads (mapped_percent) across all samples

секвенирования. На образец приходилось в среднем 
39 098 611 прочтений, из которых 35 276 784 (90,91 %) 
были успешно картированы на референсный геном 

USDA_OmykA_1.1 (рис. 1). Средний процент правиль-
но спаренных прочтений составил 81,24 %. Дубликаты 
секвенирования в образцах обнаружены не были. По-
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лученные метрики свидетельствуют о высоком общем 
качестве данных.

Значение процента картирования (mapped_
percent) варьировалось от 71,59 % (образец CO_25_74) 
до 96,69 % (образец ONC485) при медиане 92,38 % 
(рис. 2). Более 80 % образцов показали уровень карти-
рования выше 90 %, что подтверждает высокое каче-
ство эксперимента и последующей обработки данных. 
Основные характеристики картирования представлены 
на рис. 3.

Показатель правильно спаренных прочтений 
(properly_paired_percent) варьировался в широких пре-
делах – ​от 55,85 % (CO_25_74) до 91,35 % (ONC492), при 
среднем значении 81,24 %. Большинство образцов про-
демонстрировали уровень парного картирования выше 
80 %, что приемлемо для дальнейшего анализа. Одна-
ко была выявлена группа образцов с аномально низ-
кими показателями, включающая CO_25_74 (mapped_
percent=71,59 %, properly_paired_percent=55,85 %), 
CO_25_178 (73,91 %; 59.34 %), CO_25_43 (79,13 %; 
66,24 %) и ONC528 (78,58 %; 63,33 %). Для этих образ-

цов может потребоваться повторная обработка, допол-
нительная проверка качества библиотек или специаль-
ное исследование причин низкого качества данных.

Процент покрытия генома (coverage %) варьиро-
вался от 19,55 % (ONC513) до 94,42 % (CO_25_57), со-
ставляя в среднем 72,65 % при медиане 73,46 %. По-
крытие выше 70 %, приемлемое для большинства ви-
дов анализа, было отмечено у ~65 % образцов. Глубина 
покрытия (meandepth) колебалась от 0,27× (ONC513) 
до 6,28× (CO_25_57) со средним значением 2,29× и ме-
дианой 1,82×. Большинство образцов (~70 %) показали 
глубину в диапазоне 1,0-3,0×, что соответствует стан-
дартным параметрам low-pass секвенирования.

Среднее качество оснований ДНК (meanbaseq) 
было стабильно высоким во всех образцах, варьиру-
ясь от 35,4 (CO_25_38, CO_25_116) до 36,9 (CO_25_74, 
CO_25_88) при среднем значении 36,3. Качество кар-
тирования (meanmapq) имело больший разброс – ​
от 26,1 (CO_25_74) до 31,4 (CO_25_76, CO_25_92, 
CO_25_184), со средним 29,9 и медианой 30,1. Около 
75 % образцов продемонстрировали качество карти-

Рис. 3. Гистограмма процента картирования и дополнительные метрики
Fig. 3. Histogram of mapping percentage and additional metrics
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рования выше 29,0, что считается хорошим показа-
телем. В ходе анализа была выделена группа образ-
цов с экстремально низкими показателями покрытия 
и глубины:

ONC513 (coverage 19,55 %, depth 0,27×)
ONC535 (coverage 23,18 %, depth 0,34×)
ONC486 (coverage 26,95 %, depth 0,35×)
ONC493 (coverage 29,17 %, depth 0,43×)
ONC510 (coverage 30,68 %, depth 0,46×)
Эти образцы демонстрируют недостаточное для 

надёжного анализа покрытие и могут требовать по-
вторного секвенирования. Распределение образцов 
по основным метрикам покрытия представлены на 
рис. 4.

Создание референсной панели 
радужной форели для импутации 

геномов с низким покрытием

Для создания референсной панели было отобрано 
108 особей форели, которые ранее были прогеноти-

пированы нами со средним покрытием всего генома 
20×. Также были использованы данные из открытых 
источников: 117 геномов особей дикой американской 
радужной форели1 и 410 образцов аквакультурной ра-
дужной форели из двух крупнейших племенных цен-
тров: Troutlodge Inc. (TLU) и USDA-ARS National Center 
for Cool and Cold Water Aquaculture (NCCCWA) (табл. 2).

Необработанные данные секвенирования всех 
635 особей радужной форели были отфильтрованы 
по качеству. Для выравнивания прочтений на рефе-
ренсный геном O. mykiss (USDA_OmykA_1.1) исполь-
зовалось программное обеспечение Bowtie2 v.2.3.5.1 
[Langmead and Salzberg, 2012] с настройками по 
умолчанию. Затем, для обнаружения полиморфизмов 
и поиска вариабельных локусов использовалась про-
грамма bcftools [Danecek et al. , 2021]. Фильтрация по-
лученного vcf файла с полиморфизмами была выпол-
нена с помощью утилиты bcftools view. Итого для 635 

1  https://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/402066

Рис. 4. Распределение образцов по основным метрикам покрытия
Fig. 4. Distribution of samples by main coverage metrics
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образцов радужной форели в референсную базу для 
импутации вошло 17 037 139 SNP.

Фазирование полученной референсной базы ра-
дужной форели было выполнено с помощью програм-
мы shapeit5 [Hofmeister et al. , 2023]. При использо-
вании данных WGS на выборке большого размера 
было выполнена процедура SHAPEIT5_phase_common 
в различных крупных регионах хромосом, разделён-
ных на участки по 20 cM. Далее мы выполняли фази-
рование в фрагментах с перекрывающимися региона-
ми, которые достаточно велики, чтобы иметь доста-
точное количество гетерозиготных сайтов для этапа 
лигирования (т. е. сборки всех фрагментов вместе). 
Фазирование подразумевает разделение унаследо-
ванных по материнской и отцовской линии копий ка-
ждой хромосомы на гаплотипы для получения полной 
картины генетической изменчивости.

Для валидации процедуры импутации два об-
разца – ​MAD51 (Adler) и ONC155 (Norway-IA) – ​были 
исключены из референсной базы, после чего их по-
крытие было искусственно понижено до уровней 
0,1×, 0,3×, 0,5×, 0,7× и 0,9×. Полученные наборы дан-
ных с пониженным покрытием затем были импути-
рованы и фазированы с использованием программ-
ного пакета GLIMPSE2 [Rubinacci et al. , 2021]. Про-
цесс включал четыре основных этапа: 1) сегмента-
цию хромосом на регионы для импутации с помощью 
GLIMPSE2_chunk; 2) подготовку референсной панели, 
где GLIMPSE2_split_reference разделял её на фраг-
менты, соответствующие окнам импутации с буфер-
ными зонами и данными генетической карты; 3) непо-
средственное выполнение импутации и фазирования 
через GLIMPSE2_phase с использованием бинарной 
референсной панели и списка BAM-файлов с низким 

Таблица 2. Список образцов форели, данные для которых получены из открытых источников
Table 2. List of trout samples for which data were obtained from open sources

Популяция Месяц нереста Количество особей

NCCCWA чётная Февраль 84
NCCCWA нечётная Февраль 84

TLUM Май 76
TLUA Август 19
TLUN Ноябрь 147
WILD 117

Рис. 5. Соответствие восстановленных и исходных данных для образца ONC155 с понижением покрытия до 0,1×, 0,3×, 0,5×, 
0,7× и 0,9×. Чем ближе r2 к 1, тем точнее импутация

Fig. 5. The measure of agreement between the reconstructed and original data for the ONC155 sample with coverage decreasing 
to 0.1×, 0.3×, 0.5×, 0.7×, and 0.9×. The closer r2 is to 1, the more accurate the imputation is
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покрытием; 4) лигирование импутированных фраг-
ментов в цельные хромосомные файлы с помощью 
утилиты GLIMPSE2_ligate.

Для проверки точности импутации, по сравнению 
с исходным набором данных, мы использовали ин-
струмент GLIMPSE2_concordance, который вычисля-
ет корреляции r2 между импутированными данными 
и высоконадёжными генотипами из набора данных 
с высоким покрытием. Для тестируемых образцов 
MAD51 и ONC155 с пониженным покрытием была вы-
числена корреляции r2, которая показала, что мера со-
гласованности (concordance) варьирует в зависимости 
от принадлежности к определённой популяции тесто-
вого образца и составляет от 93 до 95 % при покрытии 
генома 0,9× (рис. 4).

Для оценки качества импутации геномных данных 
форели, полученных методом low-pass секвенирова-
ния, был проведён анализ качества статистической 
импутации генотипов для выборки, состоящей из 260 
особей форели. Основной метрикой, используемой 
для оценки точности этого процесса, является пока-
затель INFO_SCORE (R²) – ​представленный в виде ве-
роятности квадрат корреляции между истинным (не-
известным) и импутированным генотипами. Данный 
показатель также известен как коэффициент детерми-
нации или Imputation Quality Score. В исследованной 
выборке данный показатель имел следующие значе-
ния: минимум – ​0,997, среднее – ​0,9993, максимум – ​1. 
Данные результаты анализа свидетельствуют о высо-
ком качестве проведённой импутации. Все генетиче-
ские варианты могут быть использованы для последу-
ющих этапов исследования, включая ассоциационные 
анализы, с высокой степенью достоверности, образцы 
с недопустимо низким (INFO_SCORE < 0,3) коэффици-
ентом детерминации в анализе отсутствовали.

Проведение кластеризации изученных 
выборок методом анализа главных компонент

Для проведения сравнительного анализа генети-
ческой кластеризации изученных рыб по всему гено-
му для 260 особей были объединены похромосом-
ные VCF-файлы в единый набор данных. В результате 
импутации было выявлено 12 177 807 полиморфных 
сайтов. Общее количество неопределённых (N/A) гено-
типов составило 1 375 937, или 11,3 % на образец. Та-
ким образом, для каждой особи в среднем были вос-
становлены генотипы 88,7 % локусов из ~12 млн SNP, 
представленных в панели фазированных гаплотипов.

Проведение анализа главных компонент выя-
вил наличие четырёх чётких генетических кластеров 
форели. Выборки форели из одного селекционного 
центра, хотя и поставленные в разное время, обра-

зуют единые кластеры для форели как французской, 
так и испанской селекции (рис. 6). Следует отметить 
включение выборки, маркированной FR-R (6 особей), 
в кластер испанской форели, что свидетельствует 
о попадании испанского малька в бассейны с маль-
ком из Франции (бассейны находятся рядом, и такая 
«контаминация» рыбой из соседних бассейнов – ​ча-
стое явление на рыборазводных фермах). Выборки 
форели из Центра Геномной селекции ВНИРО пред-
ставлены двумя кластерами – ​один состоит из особей, 
полученных из икры датского происхождения (вы-
борка VNIRO20), и данный кластер ближе к класте-
рам французской и испанской форели. Второй кла-
стер представлен полученным в ЦГС ВНИРО вторым 
поколением форели, имеющим происхождение из 
селекционного центра Aquagen (Норвегия) и пред-
назначенной для выращивания в условиях морских 
садковых хозяйств (выборка VNIRO8). Как было ра-
нее нами отмечено по результатам полногеномного 
секвенирования с высоким (20×) покрытием, форель 
морской селекции значительно отличается от всех 
линий форели, предназначенной для выращивания 
в пресной воде.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В ходе исследования проведена апробация мето-
да low-pass секвенирования для полногеномного ге-
нотипирования радужной форели. Полученные дан-
ные свидетельствуют о высоком качестве данных, по-
лученных в ходе импутации генотипов по созданной 
нами референсной базе фазированных гаплотипов, 
восстановлено более 87 % локусов для каждой особи. 
Немногочисленные генетические образцы, для кото-
рых было получено наименьшее покрытие (0,27× – ​
0,47×), и которые были в ходе предварительного ана-
лиза признаны неудовлетворительными, также под-
верглись импутации, и полученной генетической ин-
формации оказалось достаточно чтобы они уверенно 
кластеризовались со своей популяционной группой.

Технология low-pass секвенирования позициони-
руется на сегодняшний день как бюджетная и более 
эффективная замена генотипированию на ДНК-чипах 
и активно внедряется как рутинная процедура геноти-
пирования в селекции крупного рогатого скота, в сви-
новодстве и птицеводстве, а также в селекции рыб 
[Liu et al. , 2024]. В нашей работе показана высокая 
эффективность применения данного вида генетиче-
ского анализа в геномной селекции радужной форе-
ли. Учитывая, что в ценах 2025 года стоимость набора 
AgriHigh Low-pass WGS Package 384RXN составляет 
около 800 тыс. рублей (2083 руб. на образец), а так-
же отсутствие на российском рынке ДНК-чипов Axiom 
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57K для форели (стоимость на европейском рынке – ​
около 50 евро за образец), следует признать техноло-
гию low-pass секвенирования эффективной заменой 
генотипированию на ДНК-чипах для целей геноти-
пирования рыб, проведения GWAS анализа и оценки 
селекционной ценности производителей при форми-
ровании селекционного ядра в Центре геномной се-
лекции ФГБНУ «ВНИРО».
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Нокаут гена миостатина у карпа обыкновенного  
с помощью системы CRISPR/Cas9
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Цель работы: разработка метода нокаута двух паралогичных копий гена миостатина с помощью CRISPR/
Cas9‑системы с доставкой редактирующего комплекса в зиготу карпа обыкновенного методом микроинъ-
екций.
Материалы и методы: оплодотворение икры карпа обыкновенного проводили in vitro, sgRNA синтезировали 
методом ПЦР с перекрывающимися олигонуклеотидами и последующей транскрипцией, редактирующий 
комплекс, состоящий из sgRNA и эндонуклеазы Cas9, доставляли в зиготу карпа до первого дробления ме-
тодом микроинъекций, область, включающую сайт редактирования, амплифицировали методом гнездовой 
ПЦР, события редактирования детектировали методами секвенирования по Сэнгеру и NGS-секвенирования.
Новизна: впервые в России разработана система нокаута гена миостатина карпа обыкновенного, позволяю-
щая одновременно изменять обе паралогичные копии гена.
Результат: получено 12 особей F0 карпа обыкновенного с нокаутом гена миостатина. Практическая значи-
мость: опробован методологический подход, позволяющий достаточно быстро и контролируемо получать осо-
бей карпа обыкновенного с запрограммированными мутациями. Криспанты по гену миостатина отличаются 
повышенной скоростью роста мышечной массы за счёт гипертрофии и гиперплазии мышечных волокон, что 
приводит к повышению качества филе рыбы. Популяции быстро растущих рыб более удобны для выращи-
вания в условиях аквакультуры, чем популяции со стандартной скоростью роста.

Ключевые слова: карп обыкновенный Cyprinus carpio, CRISPR/Cas9, миостатин, нокаут гена, геномное редак-
тирование.

CRISPR/Cas9‑knockout of the myostatin gene in common carp

Maria N. Ruzina1,2, Olga R. Emelianova1,2, Svetlana Yu. Saveleva1,2, Sergey A. Bruskin1,2,  
Nikolai S. Mugue1,3

1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia
2 N. I. Vavilov Institute of General Genetics RAS («IGG RAS»), 3, Gubkina str. , Moscow, 119333, Russia
3 N. K. Koltzov Institute of Developmental Biology RAS («IDB RAS»), 26, Vavilov Str. , Moscow, 119334, Russia

The goal of the study is to develop a method for knocking out the common carp two paralogous copies of the 
myostatin gene using the CRISPR/Cas9 system with delivery of the editing complex into zygote by microin-
jection.
Materials and Methods: fertilization of common carp eggs was carried out in vitro, sgRNA was synthesized by 
PCR with overlapping oligonucleotides and subsequent transcription, the editing complex consisting of sgR-
NA and the Cas9 endonuclease was delivered to the carp zygote by microinjection before the first cleavage. 
The region contained the editing site was amplified by nested PCR, editing events were detected by Sanger 
sequencing and confirmed by NGS.
Novelty: For the first time in Russia, a knockout system for the common carp myostatin gene has been devel-
oped, allowing both paralogous copies of the gene to be modified simultaneously.
Result: 12 F0 common carp individuals with knockout of the myostatin gene were obtained.
Practical significance: A methodological approach has been tested that allows for the rapid and controlled 
production of common carp with programmed mutations. Myostatin gene-deficient fish exhibit increased 
muscle growth due to hypertrophy and hyperplasia of muscle fibers, resulting in improved fish fillet quality. 
Fast-growing fish populations are more suitable for aquaculture than populations with standard growth rates.

Keywords: common carp Cyprinus carpio, CRISPR/Cas9, myostatin, gene knockout, genome editing.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы для создания новых линий ор-
ганизмов были разработаны и стали активно приме-
няться методы геномного редактирования с помощью 
системы CRISPR/Cas [Doudna, Charpentier, 2014]. Дан-
ный подход позволяет контролируемо и направлено 
получить мутации, приводящие к получению желае-
мых признаков организмов уже в первом поколении 
после проведения редактирования. Карп обыкновен-
ный (Cyprinus carpio L., 1758) – ​традиционный объект 
аквакультуры в тёплых регионах и регионах средней 
полосы России. Этот вид устойчив к условиям содер-
жания в прудовых хозяйствах, неприхотлив к услови-
ям выращивания, нетребователен к кормам, облада-
ет высокими вкусовыми качествами, хотя и содержит 
большое количество межмышечных костей. Это ал-
лотетраплоидный вид, последний акт полиплоидиза-
ции у него произошёл около 8,2 млн лет назад [Xu et 
al. , 2014]. В геноме карпа содержатся два субгенома, 
A и B, по 25 хромосом в каждом, 2n = 100 [Chen et al. , 
2024]. Методами классической селекции в мире, в том 
числе в Советском союзе и в России, были получены 
породы с различными рыбоводными и товарными 
характеристиками и устойчивостью к некоторым за-
болеваниям. Метод геномного редактирования может 
быть успешно использован для создания новых пород 
карпа путём внесения направленных изменений в ге-
ном и получения рыб с запланированным фенотипом.

Для генетического редактирования сегодня наи-
более широко используется фермент эндонуклеаза 
Cas9 в комплексе с гидовой РНК (гРНК), которая от-
вечает за точное нацеливание комплекса на желае-
мый локус. Эндонуклеаза производит двуцепочечный 
разрез ДНК в этой области. Координатой, определя-
ющей положение разреза, является фрагмент PAM 
(Protospacer Adjacent Motif), специфичный для каждой 
Cas-эндонуклеазы короткий фрагмент ДНК, выше ко-
торого осуществляется разрез. Для Cas9 это фрагмент 
NGG, и разрез наносится на 3 нуклеотида выше дан-
ного PAM. Полученный разрез репарируется с помо-
щью клеточного механизма негомологичного сое-
динения концов (Non-homologous end joining, NHEJ, 
process), заполняется случайными нуклеотидами, так-
же могут появляться небольшие делеции и замены ос-
нований. Данные мутации приводят к сдвигу открытой 
рамки считывания, то есть, к выключению или нокауту, 
целевого гена. В рамках данного подхода подбирают 
гРНК, комплиментарную локусу в пределах первых 
трёхсот нуклеотидов первого экзона таргетного гена, 
чтобы полученные мутации (делеции и инсерции ну-
клеотидов в месте репарации направленного двух-

цепочечного разрыва ДНК) в этой области вызвали 
сдвиг открытой рамки считывания и, как следствие, 
выключение гена. Для корректной доставки редакти-
рующего комплекса в клетку и для эффективной ра-
боты Т7‑полимеразы при синтезе РНК рекомендуется 
выбирать гРНК с нуклеотидом G на 5′-конце. В случае 
отсутствия такого нуклеотида у выбранной последо-
вательности, его добавляют при синтезе праймера. Ги-
довая РНК объединяется в одну молекулу с последо-
вательностью каркаса с образованием единой гРНК 
(sgRNA). С sgRNA связывается эндонуклеаза группы 
Cas.

Редактирующий комплекс, состоящий из sgRNA 
и эндонуклеазы, может быть доставлен в клетку как 
в виде смеси sgRNA и фермента, так и в виде плаз-
миды или мРНК, содержащих кассету данных генов. 
Способы доставки выбираются в зависимости от типа 
используемых в эксперименте клеток. Для икры чаще 
используют метод микроинъекций, для клеточных ли-
ний – ​методы электропорации, трансфекции или ли-
пофильной трансдукции.

К настоящему моменту для карпа имеются публи-
кации об экспериментальных работах по геномному 
редактированию с использованием нескольких генов-
мишеней, однако результаты носят предварительный 
характер, и ни одна из работ не завершилась реги-
страцией породы или данными об испытаниях на по-
следующих после редактирования поколениях рыб. 
Были проведены эксперименты с нокаутами гена ми-
остатина (myostatin, mstn). Миостатин является обрат-
ным регулятором роста мышц, и его нокаут приводит 
к увеличению мышечной массы (выход филе) у рыбы 
за счёт повышения количества, гипертрофии и гипер-
плазии мышечных волокон [Zhong et al. , 2016, Shahi 
et al., 2022]. Также проводились работы по редактиро-
ванию у карпа гена транскрипционного фактора sp7a, 
у мутантов по которому наблюдались признаки ре-
дукции костей [Zhong et al. , 2016]. Для установления 
эффективности геномного редактирования часто ис-
пользуется дополнительно проведение редактирова-
ния, проявляющееся в заметном изменении фенотипа, 
чаще всего изменение или утрата окраски, заметное 
на самых ранних стадиях онтогенеза. На карпе были 
проведены серии экспериментов по изменению пиг-
ментации у линии уцзянского карпа, который имеет 
ярко красное тело с чёрными пятнами. У данных рыб 
были выключены гены asip1 и asip2, кодирующие сиг-
нальный белок Агути, что привело к исчезновению ха-
рактерных для дикого типа чёрных пятен и наруше-
нию распределения меланофоров [Chen et al. , 2019]. 
Нокаут гена рецептора меланокортина mc1r у данной 
линии карпа привёл к нарушению синтеза меланина 
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и снижению количества меланофоров, в результате 
чего рыбы приобретали сероватый цвет или станови-
лись альбиносами [Mandal et al. , 2020]. Утрата тиро-
зиназы 1 вследствие выключения гена tyrp1 приводи-
ла к формированию серой или коричневой окраски 
кожи [Chen H. et al. , 2021]. Также проведён экспери-
мент по получению популяции карпа обыкновенного, 
состоящей только из самок, в результате скрещивания 
самцов с выключенным геном cyp17a1, кодирующим 
17‑α-гидроксилазу, с обыкновенными самками дикого 
типа [Zhai et al. , 2022].

Целью нашей работы была разработка метода од-
новременного выключения двух паралогичных копий 
гена миостатина у карпа обыкновенного с помощью 
CRISPR/Cas9‑системы с доставкой редактирующего 
комплекса в зиготу методом микроинъекций.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подбор и синтез гидовых РНК

Для подбора гРНК использовались онлайн-
сервисы CRISPOR [Concordet  e t  a l . , 2018] 
и CHOPCHOP (version 3)  [Labun et al. , 2019]. Из 
серии подобранных гРНК эффективной оказа-
лась одна последовательность, 104fw, с PAM AGG: 
5′-GCAGCCTTCCACAGCCA*CGGAGG‑3′. Звёздочкой вы-
делено место разреза, РАМ отмечен подчёркнутым 
шрифтом.

Синтез 104fw-sgRNA проводили методом ПЦР 
с перекрывающимися олигонуклеотидами и последу-
ющей транскрипцией. Олигонуклеотиды были синте-
зированы в ЗАО «Евроген». Прямой праймер был уни-
кальным и, помимо направляющей последовательно-
сти, содержал промотор Т7:

5′-GAAATtaatacgactcactatagCAGCCTTCCACAGCCACG
GGTTTTAGAGCTAGAAATAGCAAG‑3′.

Жирным шрифтом выделена гРНК, строчными 
буквами – ​последовательность Т7‑промотора.

Обратный праймер кодировал стандартный кар-
кас гидовой РНК:

5′AAAAGCACCGACTCGGTGCCACTTTTTCAAGTTGAT
AACGGACTAGCCTTATTTTAACTTGCTATTTCTAGCTCTAAA
AC‑3′.

Для реакции ПЦР использовалась Phusion поли-
мераза (New England Biolabs). Амплификацию прово-
дили по следующей программе: денатурация 98 °C – ​
30 сек.; 35 повторений цикла 98 °C – ​10 сек. , 60 °C – ​
30 сек, 72 °C – ​15 сек.; завершающая элонгация при 
72 °C – ​10 мин.

После синтеза проводили очистку продуктов ПЦР 
от остатков реакционной смеси методом спиртового 
переосаждения (преципитации): на 100 мкл ПЦР-про-

дукта использовали 17 мкл 3M ацетата натрия, pH 5.5, 
и 80 мкл изопропанола.

Затем проводили T7‑транскрипцию гидовой РНК 
in vitro с использованием набора реагентов произ-
водства компании ООО «Биолабмикс» по стандарт-
ному протоколу. Для проведения микроинъекций ис-
пользовали sgRNA с концентрацией выше 40 нг/мкл.

Оплодотворение икры карпа in vitro

Оплодотворение икры для использования в экс-
перименте проводилось in vitro. Сбор икры и спермы 
карпа проводился на базе рыбоводного комплекса 
ВНИИПРХ в утренние часы, после чего материал до-
ставляли в лабораторию в холодных контейнерах при 
температуре +4 °С. От момента получения семенного 
материала до оплодотворения первой партии икры 
проходило 4-4,5 часа, до оплодотворения последней 
партии икры – ​8-9 часов.

В чашке Петри диаметром 35 мм смешивали 1 см3 
неоплодотворённой икры и две капли спермы. Пере-
мешивание половых продуктов проводили с помощью 
гусиного пера или мягкой кисточки. После этого распо-
лагали икринки на длинном ребре предметного стек-
ла и опускали стекло в резервуар с водой, направляя 
данное ребро вверх. В течение первых 45 сек. инкуба-
ции в воде икра карпа активировалась, оплодотворя-
лась и приклеивалась к стеклу. Благодаря такой проце-
дуре удавалось получить расположение анимального 
полюса икринки преимущественно направо от широ-
кой грани предметного стекла, что удобно для после-
дующего проведения микроинъекций.

Проведение микроинъекций

Для проведения микроинъекций использовались 
стереомикроскоп со светом, проходящим через ос-
нование предметного столика, микроманипулятор 
InjectMan® 4, Eppendorf AG, (Германия), Микроинжек-
тор FemtoJet® 4i, Eppendorf AG, (Германия), универ-
сальная стойка для установки микроманипулятора ря-
дом со стереомикроскопом, Eppendorf AG (Германия).

Смесь компонентов редактирующего комплекса 
имела следующий состав: 2 мкл 104fw-sgRNA, 1,5мкл 
Cas9, 1 мкл Cas-buffer 10× (ООО «Биолабмикс»), 6 мкл 
чистой H2O.

Микрокапилляры для икры карпа обыкновенно-
го с внутренним диаметром 1-3 мкм вытягивали на 
приборе RWD Micropipette puller (HF‑3030B) из заго-
товок WPI 1B100F по программе Cycle = 1, Heat = 615,  
Pull = 0, Velocity = 50, Time = 250.

Микроинъекции проводили с углом наклона ми-
крокапилляра в 30° к горизонтальной оси, давление 
при инъекции (Pi) составляло 800 hPa, компенсацион-
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ное давление (Pc) – ​90 hPa, время инъекции – ​1 сек. , 
результирующий объём инъекции – ​0,5 nl.

Микроинъекции проводили в зиготу карпа на ста-
дии одной клетки до начала дробления в анимальный 
полюс или в область желтка на границе анимального 
полюса.

Подращивание и содержание 
молоди карпа обыкновенного

Эмбрионы карпа культивировались в чашках Пе-
три семь дней при температуре +21оС. Выклев личи-
нок происходил на третий день после оплодотворе-
ния. На пятый день после оплодотворения личинкам 
предлагали перемолотый стартовый корм. На седьмой 
день после оплодотворения личинки активно питались 
и становились на плав. Такую молодь пересаживали 
в лотки с аэрацией и кормили свежими науплиусами 
артемии. Примерно через 1-1,5 месяца личинки до-
стигали длины тела 1-1,5 см, их пересаживали в лот-
ки системы замкнутого водоснабжения и переводили 
на готовый стартовый корм с высоким содержанием 
белка изготовления ФГБНУ «ВНИРО». Параметры воды 
для Cyprinus carpio: Т = +21 °C, dGH = 5-20, рН = 6,8-7,5. 
При достижении мальками длины тела в 3-6 см у них 
были отобраны фрагменты плавников размером около 
3 мм2. Из полученных образцов была выделена ДНК 
с использованием сорбционных колонок с кремние-

вым фильтром [Ivanova et al. , 2006]. Данная ДНК была 
использована для детекции событий редактирования.

Амплификация фрагмента гена mstn, 
включающего сайт редактирования

Для амплификации фрагмента гена mstn вокруг 
сайта редактирования была использована система 
гнездовой ПЦР (Nested-PCR, табл. 1). Данный подход 
позволял идентифицировать, на какой из двух хро-
мосом, A9 или B9, локализована копия гена, повысить 
специфичность ПЦР и увеличить выход ампликонов. 
Для фрагмента гена mstn, расположенного на хромо-
соме B9, наблюдалась высокая эффективность перво-
го раунда Nested-PCR. Поэтому после первого раун-
да проведены реакции секвенирования с внутренних 
праймеров. После проведения ПЦР полученный про-
дукт в объёме 3 мкл очищали от примесей методом 
этанол-преципитации по описанному выше протоколу.

Детекция событий редактирования 
методом секвенирования по Сэнгеру

Терминирующую реакцию секвенирования про-
водили с использованием обратного праймера вто-
рого раунда Nested-PCR (mstn_check_R), с набором 
«BrilliantDye™ Terminator, v 3.1» по стандартному 
протоколу. Программа амплификации: денатура-
ция 95,2 °C – ​2 мин.; 50 повторений цикла: 95,2 °C – ​

Таблица 1. Система Nested-PCR для амплификации фрагментов генов mstn у карпа обыкновенного
Table 1. Nested-PCR system for amplification of mstn gene fragments in common carp

Раунд 
Nested-

PCR

Локализация 
на хромосоме Название праймера Последовательность праймера Параметры 

амплификации Полимераза Размер 
продукта

I

A9
CC_A9_mstn_n_F CCACAAGATGGCGCTACGTA

98 °С – ​2 мин.
35 циклов:
96 °С – ​10 сек.
56 °С – ​30 сек.
72 °С – ​3 мин.
72 °С – ​5 мин.
12 °С – ​∞

Fuzz 1977 пн

CC_A9_mstn_n_R TCTGCTCTAGGTGGGACGAA

B9
CC_B9_mstn_n_F TACGGTGCTGCTCAAGTTGT

98 °С – ​2 мин.
35 циклов:
96 °С – ​10 сек.
60 °С – ​30 сек.
72 °С – ​3 мин.
72 °С – ​5 мин.
12 °С – ​∞

Fuzz 1626 пн

CC_B9_mstn_n_R AGCAGCTGAACTCACCAGTC

II A9, B9
mstn_check_F GGAGATATAACGGCGCACCA

95 °С – ​5 мин.
35 циклов:
95 °С – ​10 сек.
60 °С – ​30 сек.
72 °С – ​30 cек.
72 °С – ​5 мин.
12 °С – ​∞

Taq 316 пн

mstn_check_R TACGTTCTGTGGCCATGGTC
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10 сек. , 53,5 °C – ​10 сек. , 59,5 °C – ​4 мин.; хранение 
при 12 °C.

Полученные продукты снова очищали методом 
этанол-преципитации, растворяли в 12 мкл форма-
мида и денатурировали при температуре 95 ºС в те-
чение 2 мин. Секвенирование образцов ДНК прово-
дили на приборе ABI Prism 3130xl согласно протоколу 
фирмы-изготовителя (Applied Biosystems, USA). Ана-
лиз последовательностей проводился в программе 
Geneious 10.0.5. [Kearse et al. , 2012]. Для выполнения 
работы использовалось оборудование Центра коллек-
тивного пользования «Рыбохозяйственная геномика» 
ФГБНУ «ВНИРО».

Детекция событий редактирования 
методом NGS-секвенирования

NGS-секвенирование было проведено для шести 
образцов, отредактированных по mstn с хромосомы A9 
и для пяти образцов с хромосомы B9. Для секвенирова-
ния были использованы внутренние праймеры второго 
раунда Nested-PCR с прикреплёнными к ним TruSeq-а-
дапторами, представляющими собой уникальные после-
довательности ДНК для индивидуального мечения об-
разцов. Последовательности праймеров представлены 
ниже, адапторная часть выделена жирным шрифтом:

mstn_F_Tru: CTACACGACGCTCTTCCGATCTGGAGATAT
AACGGCGCACCA

mstn_R_Tru: CAGACGTGTGCTCTTCCGATCTTACGTTCT
GTGGCCATGGTC

Протокол подготовки библиотеки образцов для 
секвенирования включал в себя следующие стадии: 
индексная ПЦР, очистка ПЦР-продуктов набором 
«AmpureXP beads 0.8x», измерение концентрации по-
лученных ПЦР-продуктов на приборе Quibit с набо-
ром «HS DNA», нормализация концентрации до 4 нМ, 

пулирование образцов в библиотеку. Секвенирование 
образцов было проведено на приборе Surfseq (тех-
нология Illumina) на базе ООО «Геномед», Москва 
в режиме парноконцевых чтений 150+150. Биоин-
форматическая обработка включала в себя процес-
сы тримммирования и фильтрации и определение 
уникальных последовательностей в каждом образце 
в пакете программ usearch v11. Подсчёт вариантов 
редактированных последовательностей проводился 
с учётом частоты встречаемости в образце (не менее 
5 %), что с большой долей вероятности указывало на 
возникновение мутации вплоть до пятого-шестого 
этапов дробления (16-32 бластомера).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Выживаемость личинок на пятый 
день после оплодотворения

Эмбрионы карпов в условиях лаборатории по-
казывали высокую смертность в первый день после 
оплодотворения, на стадии, предшествующей вылу-
плению личинки, и на стадии перехода личинки на ак-
тивное питание как в экспериментальной группе, так 
и в контрольной. Оценка выживаемости личинок кар-
па обыкновенного была проведена после выклева на 
5‑й день после оплодотворения. Она составила 36,6 % 
и 45 % в экспериментальной и контрольной группах 
соответственно. Отход личинок в обеих группах про-
должился и на более поздних стадиях развития моло-
ди с примерно одинаковой интенсивностью.

Детекция событий редактирования 
методом секвенирования по Сэнгеру

Если в хроматограмме образца на три нуклеотида 
выше PAM резко снижалось качество сиквенса, выра-

Рис. 1. Хроматограмма секвенирования по Сэнгеру отредактированного (A9_3006_12) и неотредактированного образцов 
(A9_1806_4). Так как секвенирование проходило с обратного праймера, то последовательность гРНК на рисунке записана 
в направлении 3’-5’ CTT – ​последовательность PAM. Место ожидаемого двухцепочечного разреза эндонуклеазой CAS9 

с последующей репарацией и включением инделов отмечено синей вертикальной линией.
Fig. 1. Sanger sequencing chromatogram of the edited (A9_3006_12) and unedited (A9_1806_4) samples. gRNA sequence is 
written in the 3’-5’ direction because of sequencing performed with reverse primer. CTT is the PAM sequence. The cut site is 

marked with a blue line
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жающееся в наложении пиков при снижении их вы-
соты, то такой образец считали отредактированным  
(образец A9_3006_12 на рис. 1). Из 115 исследован-
ных образцов события редактирования были обнару-
жены в 12 (10,4 %).

Детекция событий редактирования 
методом NGS-секвенирования

Для валидации результатов секвенирования по Сэ-
нгеру для шести образцов, отредактированных по mstn 
с хромосомы A9, и для пяти образцов с хромосомы B9 
было проведено NGS-секвенирование на платформе 
Illumina. Во всех исследованных образцах, для кото-
рых был выявлен сдвиг рамки методом секвенирова-
ния по Сэнгеру, были обнаружены последовательности 
с вставками и делециями. Таким образом NGS-секве-
нирование полностью подтвердило результаты секве-
нирования по Сэнгеру. Следует отметить, что во всех 
случаях успешного редактирования было обнаружено, 
что у рыб были отредактированы обе паралогичые ко-
пии гена mstn из обоих субгеномов A и B.

Варианты отредактированных фрагментов гена 
mstn по данным NGS-секвенирования представлены 
на рис. 2.

Полиморфизм в позиции 67 от начала исследо-
ванного фрагмента позволяет отличить последова-
тельности с хромосомы A9 (нуклеотид С) и B9 (нукле-
отид T). Строка 1 – ​гидовая РНК gPNA_104fw. Строка 
2 – ​последовательность A9‑mstn из базы данных NCBI. 
Строка 3 – ​образец с хромосомы A9, пример делеции 
и единичной замены в позиции 34 от начала фраг-
мента. Строка 4 – ​пример делеции. Строка 5 – ​образец 
с хромосомы A9, пример инсерции. Строка 6 – ​после-
довательность B9‑mstn из базы данных NCBI. Строка 
7 – ​образец с хромосомы B9, пример делеции и еди-
ничной замены в позиции 34 от начала фрагмента. 
Строка 8 – ​пример инсерции, пример амплификации 
фрагмента B9‑хромосомы праймерами для фрагмента 
с A9‑хромосомы. Строка 9 – ​пример инсерции. В стро-

ках 8 и 9 приведён пример длинной вставки, одина-
ковой у разных особей. Такие вставки похожи на ре-
зультат гомологичной репарации, однако матрицы 
для данного механизма восстановления ДНК в клетку 
добавлено не было. Поиск с помощью функции BLAST 
данной последовательности в опубликованном гено-
ме карпа результатов не дал.

В области редактирования были обнаружены де-
леции размером от 1 до 41 пн, инсерции размером от 
1 до 9 пн, единичные замены оснований. Самые рас-
пространённые варианты мутаций – ​небольшие деле-
ции в 1, 2 или 6 нуклеотидов во фрагменте B9‑mstn. 
Всего в области редактирования было обнаружено 
60 вариантов мутаций из 161 уникального прочтения, 
если рассматривать мутации фрагментов ДНК с хро-
мосом A9 и B9 отдельно.

В каждом единичном образце было обнаружено 
от 3 (образец A9_IV_21) до 27 (образец A9_IV_14) уни-
кальных ридов с количеством прочтений 1/16 от са-
мого представленного из них.

ОБСУЖ ДЕНИЕ

Нами разработана система геномного редактиро-
вания гена mstn у карпа обыкновенного с одновре-
менным редактированием двух паралогичных копий 
гена mstn с учётом полиплоидной природы генома 
этого вида. Использование общей для двух имеющих-
ся у карпа субгеномов гРНК позволяет получить нока-
ут обоих паралогов данного гена.

Технология NGS секвенирования позволяет полу-
чить длины парных прочтений по 150 пар нуклеоти-
дов, что несколько ниже длины амплифицированного 
фрагмента, использованного при приготовлении би-
блиотеки. Область редактирования гена mstn попада-
ет в отрезок, следующий за прямым праймером, поэ-
тому в дальнейшем можно ограничить секвенирова-
ние только данным вариантом. Секвенирование с об-
ратного праймера не является информативным для 
этой задачи, так как не содержит участка редактиро-

Рис. 2. Варианты отредактированных фрагментов гена mstn ДНК по данным NGS-секвенирования. A9_NC_056580 – ​
референсная последовательность паралога mstn на субгеноме A, B9_NC_056605 – ​референсная последовательность 

паралога mstn на субгеноме B
Fig. 2. Mutations in the edited sequences of the mstn gene according to NGS data. A9_NC_056580 is the reference sequence of 

the mstn paralog from subgenome A, B9_NC_056605 is the reference sequence of the mstn paralog from subgenome B
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вания, но может быть использовано для идентифика-
ции паралогичной копии в геноме (на хромосомах A9 
или B9). В область в 150 пар нуклеотидов от прямого 
праймера попадает также замена нуклеотида C на T 
в позиции 67 от начала фрагмента, позволяющая от-
личить фрагменты mstn с A9 и B9 хромосом, что упро-
щает идентификацию их происхождения. Если в экс-
перименте не планируется первоначальное секвени-
рование по Сэнгеру, а только NGS-анализ, то первый 
раунд Nested-PCR можно пропустить.

Так как в нашем исследовании был задействован 
клеточный механизм репарации ДНК по типу него-
мологичного соединения концов, то мутации возник-
шие в области редактирования, носили случайный 
характер. Одинаковые варианты мутаций, том числе 
достаточно длинные инсерции, встречались у разных 
образцов. Для всех исследованных рыб выявлено 60 
вариантов последовательностей, отличающихся от не-
редактированной формы.

Анализ генотипов полученных рыб выявил вы-
сокую степень соматического мозаицизма. У всех 
трансгенных особей F0, наряду с инсерционно-
делеционными мутациями (инделами), детектировал-
ся аллель дикого типа (WT), что свидетельствует о про-
исхождении тканей плавника как от отредактирован-
ных, так и от интактных клеток-предшественников. 
Наличие множества вариантов мутаций у одного ор-
ганизма указывает на то, что редактирующий ком-
плекс в клетках эмбриона рыбы продолжает разреза-
ние ДНК в дочерних клетках не менее четырёх-пяти 
раундов дробления. Он попадает в новые бластомеры, 
в каждом из которых процесс редактирования повто-
ряется. Так как мы использовали эндонуклеазу Cas9, то 
уже изменённые варианты гена mstn могли подвер-
гаться вторичному редактированию до тех пор, пока 
количество несоответствий между последовательно-
стью гена и гРНК не достигало трёх [Guo et al. , 2023]. 
В идеальном случае редактирующий комплекс попа-
дает в клетку на стадии до первого деления, соверша-
ет один акт редактирования и разрушается. В таком 
случае мы бы наблюдали один вариант редактирова-
ния в одном образце. В наших условиях таких образ-
цов обнаружено не было, все полученные особи имели 
мозаичный генотип. Это свидетельствует, что даже при 
введении комплекса Cas9 и гидовой РНК на стадии 
одного бластомера, первый акт редактирования про-
текает в эмбрионе после первого или второго раунда 
дробления, что приводит к наблюдаемому мозаицизму.

Для того, чтобы получить группу мутантных рыб 
с чистым, не мозаичным вариантом гена, необходимо 
проводить скрещивания отредактированных особей 
F0 между собой с генотипированием всех потомков. 

Предположительно для закрепления мутации в линии 
клеток-предшественников половых клеток достаточно 
одного поколения (F1). Для формирования чистой ли-
нии по мутантному генотипу может понадобиться ещё 
одно поколение (F2). Жизнеспособность мозаичных 
F0, полученных в результате мутагенеза, не гаранти-
рует высокой жизнеспособности потомков F1 и F2, го-
мозиготных по нокауту гена. Поэтому любые резуль-
таты редактирования надо оценивать не в первом 
поколении, а в последующих. Учитывая, что половое 
созревание карпов происходит на третьем году жизни, 
создание линии карпов с гомозиготных по нокаутиро-
ванным вариантам в обоих паралогичных копиях гена 
mstn может занять от шести лет.

Миостатин – ​это обратный регулятор роста мышц, 
который начинает экспрессироваться и работать на 
той стадии роста и развития рыбы, когда животное 
уже достигло оптимальных размеров в зависимости 
от условий среды. Поэтому эффект от нокаута гена 
mstn мы ожидаем увидеть, когда отредактирован-
ные рыбы достигнут более зрелого возраста. В рабо-
те Zhong и соавторов [Zhong et al. , 2016] отличия по 
длине и массе тела между отредактированными по 
mstn особями карпа и диким типом наблюдались уже 
с первого месяца жизни. В нашем случае достоверных 
различий в размере и массе мальков контрольной 
и отредактированной группы не наблюдается.

Для расширения списка кандидатных генов для 
нокаута с целью улучшения хозяйственно-ценных 
признаков у карпа обыкновенного можно обратить-
ся к работам, выполненным на других представите-
лях семейства Карповые [Orlova et al. , 2024]. Список 
генов, подходящих для нокаута, у любого организма 
неизбежно будет достаточно ограниченным. Работа 
генов у каждого организма настроена так, чтобы мак-
симально способствовать приспособленности к ус-
ловиям окружающей среды. Очень мало существует 
генов, выключение которых приводит к появлению 
признаков, повышающих жизнеспособность или улуч-
шающих хозяйственно-ценные признаки особей. Тем 
не менее, можно сказать, что возможности нокаута ге-
нов для улучшения хозяйственно-ценных признаков 
карпа обыкновенного пока не исчерпаны.

Технологии геномного редактирования быстро 
развиваются, в этой области появляются новые ин-
струменты. Так сегодня реализована возможность вно-
сить мутации одновременно в несколько ДНК-локусов 
одного организма, избегать ошибочного редактирова-
ния нецелевых локусов (офф-таргет эффект). Перспек-
тивно использование нокин-подхода, позволяющего 
направленно вносить в ДНК реципиента новые после-
довательности, например промоторы, активирующие 



MARIA N. RUZINA, OLGA R. EMELIANOVA, SVETLANA YU. SAVELEVA, SERGEY A. BRUSKIN, NIKOLAI S. MUGUE

CRISPR/CAS9‑KNOCKOUT OF THE MYOSTATIN GENE IN COMMON CARP

102	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 95-102

молчащие до этого гены, последовательности доме-
нов или целых генов, экспрессию которых хочется по-
лучить в отредактированной линии. Геномное редак-
тирование – ​удобный и точный метод мутагенеза для 
улучшения хозяйственно-ценных признаков аквакуль-
турных видов рыб, в том числе карпа обыкновенного.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Впервые в России разработана и опробована 
CRISPR/Cas9‑система для выключения двух парало-
гичных копий гена миостатина у карпа обыкновенно-
го. Получены рыбы F0‑поколения с запрограммиро-
ванными мутациями. Все полученные особи мозаичны 
по данному локусу. Для закрепления мутаций в линии 
зародышевых половых клеток и получения гомозигот 
по мутантному генотипу требуется проведение даль-
нейших скрещивания и получения потомков F1 и F2.
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Среда обитания водных биологических ресурсов

Об использовании показателей региональной атмосферной 
циркуляции для оценки особенностей миграции хамсы 
в северной половине Чёрного моря
Б. Н. Панов1,2, В. А. Шляхов2, Е. О. Спиридонова1, А. Т. Кочергин2

1 Керченский государственный морской технологический университет (ФГБОУ ВО «КГМТУ»), ул. Орджоникидзе, 82, г. Керчь, 298309
2Азово-Черноморский филиал ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ»), ул. Береговая, 21в, Ростов-на-Дону, 344002
E–mail: panov_bn@mail.ru

Цель работы – ​оценка многолетних изменений показателей атмосферной циркуляции над Чёрным морем 
в 2000-2021 гг. и их связи с многолетней динамикой запаса хамсы в Азовском море и вылова черноморской 
хамсы у берегов Крыма. Материалы и методы: в работе использовались данные августовских учётных съёмок 
хамсы в Азовском море, промысловой статистики о вылове черноморской хамсы, данные информационной 
системы Copernicus Marine Service по спутниковой альтиметрии в северо-восточной части Чёрного моря 
в апреле и у западных берегов Крымского полуострова в ноябре, индексы региональной атмосферной цир-
куляции, графические и статистические методы анализа этих данных. Новизна: элементом новизны в работе 
является использование внутригодовой и многолетней изменчивости показателей атмосферной циркуляции 
в исследовании миграции хамсы в Чёрном море. Результат: показано, что в северо-восточной части Чёрного 
моря в апреле усиление восточных атмосферных переносов благоприятно влияет на формирование высоких 
летних запасов хамсы в Азовском море, а в северо-западной части моря усиление западных атмосферных 
переносов в октябре способствует формированию высоких зимних промысловых запасов черноморской 
хамсы у берегов Крыма. Причиной этих изменений в атмосферной циркуляции является внутригодовая из-
менчивость завихрённости зональных атмосферных переносов над морем. Практическая значимость: полу-
ченные результаты могут быть использованы в прогностических оценках запасов азовской и черноморской 
хамсы в водах РФ с сезонной заблаговременностью.

Ключевые слова: атмосферные переносы, Чёрное море, циркуляция вод, хамса, миграция, запас, промысел.

The influence of regional atmospheric circulation on the migration of anchovy  
in the northern half of the Black Sea

Boris N. Panov1,2, Vladislav A. Shlyakhov2, Elena O. Spiridonova1, Anatoliy T. Kochergin2

1Kerch State Maritime Technological University («KSMTU»), 82, Ordzhonikidze str. , Kerch, 298309, Russia
2Azov-Black Sea branch of VNIRO («AzNIIRKH»), 21 в, Beregovaya st. , Rostov-on-Don, 344002, Russia

The aim of this work is to analyze the long-term changes of atmospheric circulation parameters over the Black 
Sea in 2000-2021 and compare them with the long-term dynamics of the anchovy stock in the Sea of Azov and 
the catch of Black Sea anchovy off the coast of Crimea.
Materials and methods: the data of August surveys of anchovy in the Sea of Azov, fishery statistics on the 
catch of Black Sea anchovy, data of Copernicus Marine Service information system on satellite altimetry in 
the north-eastern part of the sea in April and near the western shores of the Crimean Peninsula in November, 
indices of regional atmospheric circulation, graphical and statistical methods of analyzing these data were 
used in the work.
Scientific novelty: the element of novelty in the work is the use of annual and long-term variability of atmo-
spheric circulation indices in the study of anchovy migration in the Black Sea.
Result: it is shown that in the north-eastern part of the Black Sea in April the strengthening of eastern atmo-
spheric transports favorably influences the formation of high summer stocks of anchovy in the Sea of Azov, 
and the strengthening of western transports in the north-western part of the sea in October promotes on the 
formation of high commercial winter stocks of Black Sea anchovy near the coast of Crimea. The reason for 
these changes in atmospheric circulation is the annual variability of vorticity of zonal atmospheric transports 
over the sea.
Practical significance: the obtained results can be used in predictive assessments of the Azov and Black Sea 
anchovy reserves in the waters of the Russian Federations with seasonal advancement.

Keywords: atmospheric transports, Black Sea, water circulation, anchovy, migration, stock, fishery.
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ВВЕДЕНИЕ

В Азово-Черноморском бассейне (АЧБ) европей-
ский анчоус представлен как азовским – ​Engraulis 
encrasicolus maeoticus Pusanov, 1926 (азовская хамса), 
так и черноморским – ​E. e. ponticus Aleksandrov, 1927 
(черноморская хамса) подвидами (расами), являющи-
мися двумя разными единицами запаса и главным 
ресурсом рыболовства РФ в АЧБ. В ноябре – ​марте 
в водах РФ азовская хамса вылавливается преимуще-
ственно у черноморского побережья Краснодарского 
края, черноморская – ​у западных и южных берегов 
Крымского полуострова [Александрова и др. , 2016; 
Кожурин и др., 2018]. После 2000 г. в оценках показа-
телей урожайности и запаса азовской хамсы по дан-
ным лампарных съёмок выделяют три периода: 2000-
2008 гг. – ​с низкими показателями, 2009-2016 гг. – ​
с высокими, 2017-2021 гг. – ​с низкими [Мирзоян и др., 
2023]. Массовая зимовка черноморской хамсы в эти 
годы в водах Крыма с промышленным изъятием бо-
лее 6 тыс. т отмечалась в путины 2009/10, 2011/12, 
2019/20, 2020/21 и 2021/22 гг. [Панов и др., 2023].

Ранее выполненные исследования показали, что 
важными океанографическими предпосылками, сти-
мулирующими весеннюю миграцию хамсы в Азов-
ское море (кроме общего увеличения температуры 
поверхностных вод (ТПМ) в Чёрном море) были уси-
ления в северо-восточной части Чёрного моря (СВЧМ) 
в апреле западной составляющей геострофических 
течений [Панов и др., 2024 а]. В северо-западной ча-
сти Чёрного моря (СЗЧМ) миграции хамсы к западным 
берегам Крыма в ноябре способствовали восточные 
геострофические течения [Панов и др., 2022].

В изменчивости указанных течений значитель-
ная роль в этих районах моря принадлежит морским 
синоптическим и квазистационарным антициклони-
ческим вихревым образованиям [Панов и др. , 2022, 
2024 а; Иванов, Белокопытов, 2011].

Основным фактором, определяющим особенности 
течений верхнего слоя вод в Чёрном море, являются 
атмосферные переносы [Иванов, Белокопытов, 2011]. 
Однако исследования связей миграции хамсы в СВЧМ 
и СЗЧМ с особенностями атмосферной циркуляции 
нам не известны. Поэтому, целью данной работы явля-
ется определение влияния атмосферной циркуляции 
на особенности циркуляции вод и миграции хамсы 
в СВЧМ в преднерестовый период и в СЗЧМ в пред-
зимовальный период.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Данные о промысловом запасе хамсы в Азов-
ском море, использованные в настоящей работе, 

были собраны в ходе августовских учётных съёмок 
и государственного мониторинга биоресурсов, вы-
полненных Азово-Черноморским филиалом ГНЦ РФ 
ФГБНУ «ВНИРО» («АзНИИРХ») в бассейне Азовского 
моря в 2000-2024 гг. Подход к оценке запасов хамсы 
в Азовском море был подробно рассмотрен в работе 
[Панов и др., 2024 а].

Сведения о вылове черноморской хамсы по пу-
тинам за период 2000-2013 гг. взяты из статистики 
Главрыбвода Украины, с 2014 г. – ​из статистики Азово-
Черноморского территориального управления (АЧТУ) 
Росрыболовства с учётом экспертных оценок расово-
го состава хамсы (по 2017 г. включительно). С 2018 г. 
по настоящее время долю черноморской расы в рос-
сийских годовых выловах перестали выделять даже 
экспертно. В статистике АЧТУ к объёмам вылова чер-
номорской хамсы стали условно относить вылов хам-
сы, полученный к западу от м. Сарыч (по 2020 г.), за-
тем – ​вылов к западу от м. Меганом (2021-2022 гг.), 
к которому с 2023 г. стали добавлять её кавказский 
вылов к востоку от м. Кадош. Кавказская часть вылова 
в данной работе нами не учитывалась.

В качестве источника данных об аномалиях уров-
ня (А, см) Чёрного моря для описания геострофиче-
ской циркуляции вод (также как в [Панов и др., 2023, 
2024а]) был использован продукт «European Ocean 
Gridded L4 Sea Surface Heights and Derived Variables 
NRT» информационной системы Copernicus Marine 
Service1, созданный на основе спутниковой альти-
метрии относительно среднего значения за период 
1993-2012 гг. в узлах сетки с шагом 0,125º. Эти дан-
ные обрабатывались системой анализа спутниковой 
альтиметрической информации DUACS, которая тра-
диционно используется для оперативных расчётов 
и формирования каталогов данных.

Для анализа многолетних изменений меридио-
нальной компоненты наклона уровня моря опреде-
лялись средние месячные значения (ΔАмер.ср., см) за 
ноябрь в СЗЧМ и за апрель в СВЧМ за 2000-2021 гг. 
между узлами сетки, указанными на рис. 1а и 1б. Так 
же, как и в работах [Панов и др. , 2023, 2024а], из-
менения зональных составляющих течений в СЗЧМ 
и СВЧМ представлены изменениями меридиональной 
компоненты наклона уровня поверхности моря, соот-
ветственно, ΔАмер.ср.сз и ΔАмер.ср.св, рассчитанными 
по формулам:

	 ΔАмер.ср.сз = (ΔА1-2 + ΔА3-4)/2;
	 ΔАмер.ср.св = (ΔА5-6 + ΔА2-4 + ΔА1-3)/3.

1  https : //data .marine.copernicus .eu/products?option=com_
csw&task=results. 20.02.2023.
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Положительные значения меридиональной ком-
поненты наклона уровня моря между двумя точкам 
поверхности (к примеру, ΔА1-2 – ​между точками 1 
и 2) соответствуют западным геострофическим тече-
ниям, отрицательные – ​восточным.

Показатели атмосферных переносов за 2000-
2024  гг. определялись на основании базы данных 
о приземном атмосферном давлении (Р, мб) фон-
довых материалов АзНИИРХ для северо-западного 
(сз) и северо-восточного (св) районов Чёрного моря 
(рис. 1в) в пределах, ограниченных точками 1, 4, 5 
и 8, в виде разности значений давления в меридио-
нальном направлении. Меридиональные изменения 
атмосферного давления, характеризующие интен-
сивность зональных составляющих геострофического 

ветра в северной половине Чёрного моря (западных 
(+Z) и восточных (–Z)), определялись по формулам:

	 Zсз = [(P5–P1) + ((P6+P7)/2–(P2+P3)/2)]/2;
	 Zсв = [(P8–P4) + ((P6+P7)/2–(P2+P3)/2)]/2.

В исследованиях также использовались показате-
ли атмосферной циркуляции над черноморским ре-
гионом в целом – ​коэффициенты разложения 16‑то-
чечного поля приземного атмосферного давления 
(см. рис. 1 в) по полиномам Чебышева [Кудрявая и др., 
1974], которые достаточно эффективно использова-
лись и ранее [Брянцев, 1992, 1996; Панов, Спиридо-
нова, 2018; Панов и др., 2024 б] в морских экосистем-
ных исследованиях в Азово-Черноморском регионе. 
Указанный подход предполагает возможность исполь-

Рис. 1. Узлы сетки спутниковых данных, в которых использовалась ежедневная информация об аномалиях уровня в северо-
западной части Чёрного моря в ноябре (а) и в северо-восточной части в апреле (б), а также сетка ежедневного мониторинга 

приземного атмосферного давления над Чёрным морем (в) в 2000-2021 гг.
Fig. 1. The satellite data grid nodes that used daily information on level anomalies in the northwestern Black Sea in November 
(a) and in the northeastern Black Sea in April (б), as well as the grid of daily surface atmospheric pressure monitoring over the 

Black Sea (в) in 2000-2021
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зования пяти первых коэффициентов: А00 – ​среднее 
атмосферное давление; А01 – ​вклад зональных атмос-
ферных переносов («+» – ​западных, «-» – ​восточных); 
А02 – ​разнонаправленные зональные переносы в се-
верной и южной половинах региона («+» – ​против ча-
совой стрелки, «-» – ​в обратную сторону); А10 – ​вклад 
меридиональных переносов воздуха («+» – ​южных, 
«-» – ​северных); А20 – ​разнонаправленные меридио-
нальные переносы в западной и восточной частях ре-
гиона («+» – ​против часовой стрелки, «-» – ​в обратную 
сторону).

По принципу наибольшей сходимости графиков 
многолетней изменчивости коэффициентов полино-
ма Чебышева, запаса азовской хамсы и вылова чер-
номорской хамсы у берегов Крыма для дальнейших 
исследований был выбран коэффициент А02 полино-
ма, который рассматривается нами как индекс регио-
нальный атмосферной циркуляции. Этот индекс харак-
теризует разнонаправленные зональные переносы 
в северной и южной половинах всего черноморского 
региона. Индекс принимает положительное значение 
в случаях, когда в северной половине моря форми-
руется восточный перенос, а в южной половине – ​за-
падный (циклонический характер завихрённости). 
Индекс становится отрицательным, когда перенос 
происходит в противоположных направлениях (анти-
циклонический характер завихрённости). Далее, при 
оценке влияния атмосферной циркуляции на течения, 
запас и вылов хамсы, была рассмотрена многолетняя 
изменчивость трёх средних месячных показателей ат-
мосферных переносов (Zсв, Zсз и А02) за март, апрель, 
октябрь и ноябрь 2000-2021 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

После 2000 г. в динамике оценок биомассы не-
рестового/промыслового запаса хамсы в Азовском 
море наблюдался переход от периода низкого запаса 

к высокому, который начался в 2008 г. и продолжался 
до 2011 г. Затем, к 2016 г. , запас хамсы также быстро 
уменьшился (рис. 2 а). Столь резкие межгодовые из-
менения запаса хамсы не являются феноменом для 
морских рыб с коротким жизненным циклом [Пятин-
ский и др., 2020]. Подробно динамика запаса хамсы 
в Азовском море в эти годы была рассмотрена в [Па-
нов и др., 2024].

Промысел черноморской хамсы у берегов Кры-
ма до 2019 г. вёлся нерегулярно и с относительно не-
большим выловом. В период с 2014 по 2018 гг. выло-
ва черноморской хамсы у берегов Крыма практиче-
ски не было (рис. 2 б). Одной из причин этого стало 
появление у крымских рыбаков возможности вести 
промысел азовской хамсы в Керченско-Кубанском 
промысловом районе. С 2019 г. , в условиях сокраще-
ния запаса азовской хамсы, внимание крымских ры-
баков к черноморской хамсе у берегов Крыма воз-
росло. Этому способствовало появление на крымском 
шельфе значительных скоплений зимующей черно-
морской хамсы [Панов и др., 2023].

Исследования многолетней динамики запаса 
азовской и вылова черноморской хамсы позволили 
выявить периоды наиболее высоких значений этих 
показателей: 2009-2013 гг. – ​значительное увеличе-
ние запаса хамсы в Азовском море и 2019-2021 гг. – ​
увеличение вылова хамсы, зимующей у берегов Кры-
ма к западу от мысов Сарыч и Меганом (см. рис. 2).

Основной причиной увеличения этих показателей 
стала активизация миграции хамсы в Азовское море 
весной и к берегам Крыма осенью, обусловленная 
усилением западной составляющей геострофических 
течений в СВЧМ в апреле [Панов и др. , 2024 а] и их 
восточной составляющей в СЗЧМ в ноябре [Панов 
и др., 2023].

Изменениям показателя течений (ΔАмер.ср.) за 
апрель в СВЧМ (рис. 3 а) в большей степени соответ-

Рис. 2. Биомасса запаса хамсы (B, тыс. т) по августовскому лампарному учёту в Азовском море [Панов и др. , 2024а] (а) 
и вылов черноморской хамсы у берегов Крыма (C, тыс. т) по промысловым сезонам (б) в 2000-2021 гг.

Fig. 2. Anchovy stock biomass (B, thousand tonnes) according to the August lamp survey in the Sea of Azov [Panov et al. , 2024] 
(a) and catch of Black Sea anchovy off the coast of Crimea (C, thousand tonnes) by fishing seasons (б) in 2000-2021
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ствовали изменения показателей Zсв и А02 за апрель 
(рис. 3 в, д), чем изменения этих показателей за март 
(рисунки не приводятся).

Все три апрельских показателя демонстрируют 
наибольшие значения в период с 2009 по 2013 гг., со-
ответствующие усилению западных течений, восточ-
ных ветров и атмосферных переносов в СВЧМ. При-

чём, индекс А02, характеризующий весь черноморский 
регион, а не только его северо-восточную часть, как 
Zсв., и обладающий поэтому меньшей дисперсностью, 
лучше, чем Zсв, согласуется с изменениями зональ-
ной составляющей течений в СВЧМ и запасом хамсы 
в Азовском море. Индекс А02 за апрель свидетельству-
ет о преобладании циклонической завихрённости зо-

Рис. 3. Средние месячные значения: зональной составляющей геострофических течений (ΔАмер.ср) в СВЧМ в апреле (а) 
и в СЗЧМ в ноябре (б); зональной составляющей геострофических ветров (Z, мб) в СВЧМ в апреле (в) и в СЗЧМ в октябре 
(г); индекса (А02) завихрённости зональных атмосферных переносов над Чёрным морем в апреле (д, ж) и в октябре (е, 

з) (с полиномиальной 6‑й степени и линейной аппроксимацией)
Fig. 3. Average monthly values of: zonal component of geostrophic currents (ΔAmer.av) in the NOBS in April (a) and in the NWBS 
in November (б); zonal component of geostrophic winds (Z, mb) in the NOBS in April (в) and in the NOBS in October (г); index 
(A02) of zonal atmospheric transport curl over the Black Sea in April (д, е) and in October (ж, з) (with 6th degree polynomial and 

linear approximation)
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нальных атмосферных переносов над морем в пери-
од с 2008 по 2013 гг. и усилении антициклонической 
завихрённости после 2014 г. (рис. 3 д), которое совпа-
ло с низким уровнем запаса азовской хамсы в этот 
период (см. рис. 2 а).

В СЗЧМ изменчивость ΔАмер.ср. за ноябрь (рис. 3 
б) лучше согласуется с изменчивостью показателей 
атмосферной циркуляции за октябрь (рис. 3 г, е), чем 
за ноябрь (рисунки не приводятся). Эта инертность 
связей в СЗЧМ (в отличие от СВЧМ) вполне объяснима 
большими (чем для СВЧМ) размерами этой акватории. 
Показатели октябрьской атмосферной циркуляции 
после 2015 г. демонстрируют ослабление восточных 
атмосферных переносов в СЗЧМ (рис. 3 г) и значи-
тельное усиление антициклонической завихрённости 
зональных атмосферных переносов над морем в це-
лом (рис. 3 е). Эти изменения привели к смене после 
2015 г. преобладающих западных геострофических 
течений на восточные (рис. 3 б).

Статистическая оценка связи при доверительной 
вероятности 95 % межгодовых изменений летнего за-
паса хамсы в Азовском море с апрельским индексом 
атмосферной циркуляции А02 определила коэффици-
ент корреляции 0,48 с уровнем значимости 98 %. Для 
вылова черноморской хамсы у берегов Крыма связь 
с октябрьским индексом атмосферной циркуляции 
статистически незначима (коэффициент корреляции – ​
0,35 при уровне значимости – ​84 %). По нашему мне-
нию, это можно объяснить допущениями и условно-
стями описанного выше формального определения 
величины вылова.

Совпадения характера изменений рассматривае-
мых показателей хамсы с течениями и индексом А02 
в период 2000-2021 гг. позволяют оценить условия 
миграции хамсы в ретроспективе с 1960 г. по динами-
ке индекса А02. Сравнивая значения А02 в последний 
20‑летний период с предшествующими годами, следу-
ет отметить, что в апреле (рис. 3 ж) столь интенсивная 
и устойчивая завихрённость зональных атмосферных 
переносов как положительная (с 2009 по 2013 гг.), так 
и отрицательная (с 2015 по 2021 гг.), ранее не наблю-
далась. Это позволяет утверждать, что годы с 2009 
по 2013 не имели ранее аналогов по благоприятно-
сти атмосферных переносов и морских течений для 
весенней миграции хамсы в Азовское море, а годы 
с 2015 по 2021 гг. (исключая 2019 г.) – ​аналога по их 
не благоприятности.

Сравнивая октябрьские значения индекса А02 за 
2000-2021 гг. с таковыми за предшествующий период 
(рис. 3 з), можно констатировать, что устойчивой отри-
цательной завихрённостью зональных атмосферных 
переносов, благоприятной для миграции черномор-

ской хамсы из СЗЧМ к берегам Крыма, характеризу-
ются периоды с 1968 по 1971 гг. и с 1980 по 1985 гг. 
Возможно, в эти годы черноморская хамса зимовала 
у берегов Крыма в значительных количествах, но её 
промысел тогда осуществлялся рыбаками СССР прак-
тически исключительно в юго-восточной части Чёр-
ного моря. Можно также предположить, что в годы 
с антициклонической завихрённостью зональных ат-
мосферных переносов в осенние месяцы, черномор-
ская хамса, мигрируя на восток, активно смешивалась 
в СВЧМ с азовской хамсой, увеличивая её запас, зи-
мующий у кавказского побережья.

Общая для всего 60‑летнего периода, а также для 
последних 20 и 10 лет тенденция усиления отрица-
тельной завихрённости зональных атмосферных пе-
реносов в черноморском регионе (рис. 3 д-з) позволя-
ет ожидать (при сохранении этого тренда) увеличения 
повторяемости сезонов, благоприятных для промыс-
ла черноморской хамсы у берегов Крыма, и уменьше-
ния повторяемости лет с высокими запасами хамсы 
в Азовском море.

Исследования внутригодовой изменчивости сред-
немноголетних значений индекса А02 показали его от-
носительную устойчивость в течение года со сменой 
знака завихрённости в марте и октябре (рис. 4 а), то 
есть в месяцы, предшествующие выше рассмотренным 
периодам миграции хамсы. Смещение сроков смены 
типа завихрённости во внутригодовой изменчивости 
на более ранние или более поздние может радикаль-
но изменить характер течений, а следовательно, и осо-
бенности миграции хамсы. Рассмотрение ежегодных 
особенностей внутригодовой изменчивости средних 
месячных значений индекса А02 в период с 2000 по 
2021 гг. позволило выделить три равно повторяющих-
ся типа этой изменчивости (рис. 4 б). Первый тип ха-
рактерен для 2000-2002, 2004-2005 и 2014-2015 гг. 
и представляет изменения, близкие к средним мно-
голетним, с ярко выраженным минимумом в июне; 
второй тип, не имеющий фазы отрицательных значе-
ний индекса А02, характерен для 2006-2013 гг., третий 
тип (отмечен в 2003 г. и с 2016 по 2021 гг.) отличается 
сравнительно низкими значениями индекса в весен-
ние и осенние месяцы и наличием двух пиков антици-
клонической завихрённости – ​в апреле и июле.

Годы второго типа относятся к годам с наиболь-
шими запасами азовской хамсы. Средние апрельские 
индексы А02 в 2011 и 2013 гг. являются наибольши-
ми (рис. 4 в). Годы третьего типа – ​это годы с высо-
кими уловами черноморской хамсы у берегов Крыма. 
В ряду октябрьских значений А02 наименьшее отмече-
но в 2019 г. (рис. 4 г), то есть в год наибольших уловов 
черноморской хамсы у берегов Крыма.
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Таким образом, появление в процессе внутриго-
довой изменчивости циклонической завихрённости 
зональных атмосферных переносов (+А02) в апреле, 
так же, как и появление антициклонической их за-
вихрённости (–А02) в октябре, является отклонением 
от нормы внутригодового хода завихрённости зо-
нальных атмосферных переносов над Чёрным морем 
(см. рис. 4 а). Поиск причин, вызывающих эти бла-
гоприятные для запаса и промысла хамсы отклоне-
ния – ​направление дальнейших исследований связи 
атмосферной циркуляции с миграцией хамсы в Чёр-
ном море. Усиление положительной завихрённости 
зональных атмосферных переносов над Чёрным мо-
рем в апреле (2‑й тип внутригодовой изменчивости) 
формирует в СВЧМ западные течения, способствую-
щие нагульно-нерестовому ходу хамсы в Азовское 

море. Усиление отрицательной завихрённости в октя-
бре (3‑й тип внутригодовой изменчивости) формиру-
ет в СЗЧМ восточные течения, способствующие зимо-
вальной миграции хамсы к берегам Крыма.

Средние за первый квартал значения индекса А02 
оказались репрезентативными показательными для 
оценки средних месячных значений А02 за апрель 
и октябрь, а также для всего года (табл. 1), что может 
быть использовано как в дальнейших исследованиях, 
так и в прогнозировании характера циркуляции вод 
и поведения хамсы в СВЧМ весной и в СЗЧМ осенью.

Следует отметить, что представленная внутригодо-
вая положительная корреляция значений показателя 
А02 указывает на то, что за неблагоприятными усло-
виями для формирования высокого запаса азовской 
хамсы в апреле с высокой вероятностью последуют 

Рис. 4. Внутригодовая изменчивость средних месячных значений индекса А02: многолетних по периодам (а), многолетних 
по типам (годы осреднения см. в тексте) (б) и для выборочных лет (в, г)

Fig. 4. Intra-annual variability of mean monthly values of the A02 index: multi-year by periods (a), multi-year by types (averaging 
years see in the text) (б) and for selective years (в, г)

Табл. 1. Статистически значимые (α ≤ 0,05) коэффициенты корреляции и их статистические ошибки между индексами А02 
(средними за апрель, октябрь, первый квартал и весь год) для двух периодов*

Table 1. Statistically significant (α ≤ 0.05) correlation coefficients and their statistical errors between A02 (averaged for April, 
October, first quarter and the whole year) for two periods

Период 1960-2021 гг. 1990-2021 гг.

Месяц X I-III Год X I-III Год

IV 0,41±0,12 0,35±0,12 0,68±0,09 0,39±0,17 0,31±0,17 0,65±0,14
X - 0,39±0,12 0,67±0,10 - 0,45±0,16 0,63±0,14

I-III - - 0,75±0,09 - - 0,76±0,12

Примечание: * – ​Коэффициенты корреляции за период 1960-2021 гг. определялись для сравнения с коэффициентами, полученными для 
периода 1990-2021 гг., включающего в себя период исследований.
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благоприятные условия для миграции черноморской 
хамсы к берегам Крыма в октябре-ноябре, и наоборот, 
годы, благоприятные для запаса азовской хамсы, бу-
дут неблагоприятными для промысла черноморской 
хамсы у крымских берегов.

Данные табл. 2 подтверждают представленные 
в табл. 1 внутригодовые связи значений А02. Средние 
значения первого квартала в последние три года были 
близки к нулю, что уже позволяет отнести эти годы 
к третьему типу внутригодовой изменчивости индекса 
А02, а значения индекса за апрель и ноябрь свидетель-
ствуют о явном преобладании в эти годы антицикло-
нической завихрённости зональных атмосферных пе-
реносов. Это указывает на вероятность преобладания 
в СВЧМ в апреле и в СЗЧМ в ноябре восточной со-
ставляющей морских геострофических течений, соот-
ветственно, неблагоприятных для весенней миграции 
хамсы в Азовское море и благоприятных для осенней 
миграции хамсы к берегам Крыма. Оценки биомас-
сы запаса и статистика вылова хамсы в 2022-2024 гг. 
в основном подтверждают описанные связи.

Учитывая то, что третий тип внутригодовой измен-
чивости завихрённости зональных атмосферных пе-
реносов над Чёрным морем наблюдается непрерывно 
с 2016 г. , можно рассматривать уменьшение промыс-
лового запаса азовской хамсы как результат проис-
ходящих климатических изменений. То же, по всей 
видимости, можно сказать и об увеличении вылова 
черноморской хамсы у берегов Крыма.

ВЫВОДЫ

1.  В северо-восточной части Чёрного моря в апре-
ле усиление восточных геострофических ветров и ци-

клонической завихрённости зональных атмосфер-
ных переносов над морем в целом в период с 2010 
по 2014 гг. способствовали формированию западной 
составляющей геострофических течений, что благо-
приятствовало весенней миграции хамсы в Азовское 
море и формированию там её высоких запасов.

2.  В северо-западной части Чёрного моря уси-
ление в октябре западных геострофических ветров 
и антициклонической завихрённости зональных 
атмосферных переносов над Чёрным морем после 
2019 г. способствовало формированию в ноябре вос-
точных геострофических течений, что способствова-
ло формированию промысловых скоплений и увели-
чению вылова черноморской хамсы у берегов Крыма.

3.  Наблюдаемая в последние годы тенденция 
усиления отрицательной завихрённости зональных 
атмосферных переносов позволяет ожидать увеличе-
ния повторяемости благоприятных сезонов промыс-
ла черноморской хамсы у берегов Крыма и уменьше-
ния повторяемости лет с высокими запасами хамсы 
в Азовском море.

4.  Полученные результаты могут быть использова-
ны в прогностических оценках летних запасов азов-
ской и зимних запасов черноморской хамсы у бере-
гов Крыма с сезонной заблаговременностью.

5.  С 2009 по 2013 гг. циклоническая завихрён-
ность преобладала над морем в течение всего года, 
что и определило формирование благоприятных ги-
дрометеорологических условий для весенней мигра-
ции хамсы в Азовское море. После 2018 года с фев-
раля по октябрь преобладала антициклоническая за-
вихрённость, что способствовало осенней миграции 
хамсы к берегам Крыма.

Табл. 2. Показатели атмосферной циркуляции, запаса азовской хамсы (по лампарным съёмкам) и вылова черноморской 
хамсы у берегов Крыма в 2022-2024 гг.

Table 2. Indicators of atmospheric circulation, stock of the Azov anchovy (according to lamp surveys) and catch of the Black 
Sea anchovy off the coast of Crimea in 2022-2024

Показатель
Год

2022 2023 2024

А02ср. I-III 0,05 –0,02 –0,06

А02ср. IV –0,40 –0,31 –0,53

А02ср. X –0,57 –0,63 –0,41

А02ср. год –0,29 –0,38 –0,25

Запас азовской хамсы перед путиной, тыс. т* 147 89 82

Вылов черноморской хамсы у берегов Крыма за путину (IV кв. указанного 
года и I кв. следующего), тыс. т** 1,5 10,5 11,2

Примечание: * – ​в [Шляхов и др., 2023] отмечена высокая неопределённость оценок запаса азовской хамсы в 2021 и 2022 гг. по лампар-
ному учёту, более надёжны оценки по продукционным моделям – ​70 и 81 тыс. т, соответственно; ** – ​промысел хамсы в путину 2022-23 гг. 
у западных берегов Крыма и г. Севастополь вёлся в условиях значительных ограничений мореплавания.
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Особенности гидрометеорологических условий над Дальним 
Востоком в годы высокого и низкого возврата амурской 
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Цель работы: оценить климатические факторы, влияющие на динамику вылова амурской горбуши, и опреде-
лить механизмы этого влияния в периоды высокого и низкого возврата горбуши в Амурский лиман. Материал 
исследования: данные уловов горбуши амурского лимана, данные наблюдений за температурой воды элек-
тронной базы ЕСИМО, данные о температуре воздуха и осадках на прибрежных ГМС были получены из ар-
хивов ВНИИГМИ МЦД и архивы реанализа (NCEP/NCAR Reanalysis Monthly Meansand Other Derived Variables) 
атмосферного давления P0, геопотенциала H500. Используемые методы: для выявления критических уровней 
уловов лососей применён алгоритм интервального распознавания, ранее разработанный коллективом ав-
торов и показавший свою результативность в решении задач рыбного хозяйства. Результаты: возможность 
определения за два года будут ли благоприятными или нет условия выживания горбуши в инкубационный 
период, а также прогноз за год благоприятных условий для выживания горбуши на основе оценки темпера-
туры воды в период ската, которая зависит от особенностей атмосферной циркуляции.

Ключевые слова: горбуша Oncorhynchus gorbuscha, Амурский лиман, аномалии температуры воды, воздуха 
и осадков, коэффициент интервального распознавания.

Features of hydrometeorological conditions over the Far East during the years of high 
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Purpose: assessment of climatic factors influencing the dynamics of Amur pink salmon catch and determi-
nation of the mechanisms of this influence during periods of high and low salmon runs to the Amur estuary. 
Research Material: salmon catch data from the Amur estuary, water temperature observations from the ESIMO 
electronic database, air temperature and precipitation data on coastal GMS were obtained from the archives of 
the VNIIGMI MDC and the archives of the Reanalysis (NCEP/NCAR Reanalysis Monthly Mean and Other Derived 
Variables) of atmospheric pressure P0, geopotential H500. Methods used: to identify critical levels of salmon 
catches, an interval recognition algorithm was used, previously developed by a team of authors and demon-
strated its effectiveness in solving fisheries problems. Results: the possibility of determining in two years 
whether the conditions for the survival of pink salmon during the incubation period will be favorable or not, 
as well as a forecast for a year of favorable conditions for the survival of pink salmon based on an estimate 
of the water temperature during the slope, which depends on the characteristics of atmospheric circulation.

Keywords: pink salmon Oncorhynchus gorbuscha, Amur estuary, temperature anomalies of water, air and 
precipitation, interval recognition coefficient.

ВВЕДЕНИЕ

С середины прошлого столетия началось не-
уклонное снижение уловов амурской горбуши 
(Oncorhynchus gorbuscha (Walbaum, 1792)), вызванное 
истощением запасов. Суммарный вылов данного вида 
на Амуре во второй половине прошлого столетия по 

сравнению с первой половиной снизился почти в 2 
раза. В период истощения запасов лососей особую 
актуальность приобретают исследования влияния кли-
мата на их воспроизводство [Леванидов, 1969].

Помимо естественных факторов, лимитирующих 
численность амурских лососей, существуют и антро-
погенные факторы, главным образом – ​промысел. До 
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80‑х годов 20‑го столетия упадок промысла осенней 
кеты и горбуши в бассейне Амура специалистами свя-
зывался со снижением запасов, вызванным японским 
морским промыслом на путях миграций. В работе [Го-
ряинов и др. , 2006], кроме антропогенного воздей-
ствия на снижение запасов амурской горбуши пока-
зана также роль климатических изменений.

Одним из наиболее критических периодов жиз-
ненного цикла тихоокеанских лососей является реч-
ной, на который приходятся самые ранние этапы раз-
вития. При этом подавляющее число факторов, лими-
тирующих численность развивающейся икры, личинок 
и молоди так или иначе связаны с проявлениями кли-
мата. Колебания климата, определяющие изменения 
гидрологических условий, влияют на естественное 
воспроизводство как путём прямой элиминации на 
самых ранних этапах, так и косвенно – ​ускоряя или 
замедляя темпы её развития и роста на последующих, 
более поздних этапах.

Влияние климата на динамику вылова горбуши 
описывалось в работах [Смирнов, 1947; Лапин, 1971; 
Енютина, 1972; Островский, 2014, 2018, 2023; Рослый, 
1975, 2002; Карпова и др., 2008; Колпаков и др. 2019; 
Горяинов и др. 2003, 2006; Островский и др. , 2023]. 
Ю. Е. Лапин [1971] отмечает, что горбуша представ-
ляет исключительный интерес не только по своему 
хозяйственному значению, но и благодаря характер-
ным особенностям своей биологии. Из всех тихооке-
анских лососей горбуша отличается самым коротким 
жизненным циклом, наиболее быстрым ростом и со-
зреванием. Подобно другим видам лососей после не-
реста горбуша погибает. Её уловы также, как и запа-
сы, сильно колеблются, а в некоторых районах ареала 
довольно чётко выражена двухлетняя периодичность 
этих колебаний. Так, например, в бассейне р. Амур 
уловы в чётные годы долгое время превышали уловы 
нечётных лет. Эта особенность динамики численности 
горбуши получила наименование доминирования ли-
нии поколений или доминанты.

Промыслово-биологический очерк по амурской 
горбуше был сделан Р. И. Енютиной [1972]. Она отме-
чает, что рунный ход горбуши в лимане Амура про-
исходит при температуре воды в среднем 15-18 ºС. 
Нерест горбуши начинается во второй или в начале 
третьей декады июля и продолжается до конца сен-
тября.

Наиболее критическими являются период эмбри-
огенеза и период перехода в прибрежные морские 
воды. Из предыдущих работ [Великанов и др. , 2017; 
Шатилина и др. , 2018] следует, что в годы экстрему-
мов более наглядно выявляются механизмы влияния 
климата на динамику вылова горбуши.

Основной идей работы является то, что высокие 
и низкие уловы горбуши Амурского лимана обуслов-
лены экстремальными условиями атмосферной цир-
куляции, когда над Амурским лиманом располагают-
ся области с аномальными значениями климатиче-
ских параметров (приземного давления, температуры 
воздуха, геопотенциала). Чтобы обнаружить в какие 
месяцы года над лиманом наблюдаются эти особые 
климатические условия, был использован метод ин-
тервального распознавания, который позволяет вы-
явить особенности барических полей, обуславлива-
ющих благоприятные или неблагоприятные условия 
для жизненных циклов горбуши Амурского лимана.

Целью работы является оценка климатических 
факторов, влияющих на динамику вылова амурской 
горбуши и выявление механизмов этого влияния в пе-
риоды высокого и низкого возврата горбуши в Амур-
ский лиман.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Данные уловов горбуши амурского лимана с 1950 
по 2022 гг. предоставлены В. И. Островским (Хабаров-
ский филиал ВНИРО). Использовались данные наблю-
дений за температурой воды электронной базы ЕСИ-
МО1, ВНИИГМИ-МЦД2 на гидрометеорологических 
станциях (ГМС) Пронге, Джаоре, Лазарев, Погиби за 
период 1977-2022 гг. (рис. 1).

Для оценки изменчивости термического режима 
в Амурском лимане рассчитывались аномалии темпе-
ратуры воды по ГМС Пронге, Джаоре, Лазарев и Поги-
би относительно базового периода 1991-2020 гг. Дан-
ные о температуре воздуха и осадках на прибрежных 
ГМС были получены из архивов ВНИИГМИ МЦД за пе-
риод 1950-2023 гг.

Для оценки изменчивости атмосферной циркуля-
ции рассчитывались аномалии приземного давления 
и геопотенциала H500 в центрах действия атмосферы 
(ЦДА). Основными данными послужили архивы ре-
анализа (NCEP/NCAR Reanalysis Monthly Meansand 
Other Derived Variables) атмосферного давления P0, 
геопотенциала H500 в узлах регулярной сетки 2,5×2,5° 
за период с 1950 по 2022 гг.

В настоящей работе для распознавания критиче-
ских уровней уловов амурской горбуши использовал-
ся оригинальный алгоритм интервального распозна-
вания, опубликованный в работах [Шатилина и др. , 
2006; Svyatukha et al. , 2003]. В качестве признаков 
для распознавания экстремальных уловов были взяты 
ежемесячные данные Н500, P0 и Ta в узлах 5‑градусной 

1  http://portal.esimo.ru/portal/
2  http://meteo.ru
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сетки для трёх районов: южного (30-40° с.ш., 120-160° 
в.д.), умеренного (45-55° с.ш., 120-160° в.д.) и север-
ного (60-70° с.ш., 120-160° в.д.). Метод интервального 
распознавания отчасти напоминает метод планиро-
вания экспериментов [Налимов, 1971], которые про-
водятся при минимальных и максимальных значениях 
отдельных факторов.

В период с 1950 по 2022  гг. выбирались года 
с аномально большими уловами (1958, 2012, 2014, 
2016 гг.), и для каждого месяца находились минималь-
ные и максимальные значения метеорологических ха-
рактеристик Н500, P0 и Ta. Для остальных лет рассма-
триваемого периода проверялось попадают ли зна-
чения всех параметров (Н500, P0 и Ta) в построенные 
интервалы (неправильно распознанные выловы) или 
нет (правильно распознанные выловы). Алгоритм ре-
шения строится так, что все экстремальные выловы 
распознавались правильно, а остальные выловы мо-
гут распознаваться как правильно, так и неправильно. 
Аналогично распознавались и аномально малые уло-
вы (года с такими уловами – ​1954, 1970, 1972, 1994, 
2022 гг.). Коэффициент распознавания – ​это отноше-
ние фактического количества правильно распознава-
емых выловов к общему количеству выловов.

Если коэффициент распознавания для больших 
уловов высокий (не меньше 0,8), то в этом месяце 
формируются условия благоприятные для выживания 
горбуши. Если же коэффициент распознавания вы-
сокий для экстремально малых уловов, это означает 
формирование неблагоприятных условий выживания. 
На основании этого были построены синоптические 
карты метеорологических условий, способствующих 
высокой и низкой численности горбуши.

Задача распознавания экстремальных выловов по 
метеорологическим данным рассматривает короткие 
(не более 30 лет) и неоднородные временные ряды. 
Поэтому её, с одной стороны, можно отнести к зада-
че о редких событиях. С другой стороны, массив об-
рабатываемых значений метеорологических призна-
ков велик (порядка 40 и более), т. е. мы имеем дело 
с большими данными. Причём, при увеличении числа 
метеорологических признаков качество распознава-
ния только возрастает.

Вычислительная сложность используемого алго-
ритма интервального распознавания зависит линей-
но от числа уловов и от объёма выборки по каждой 
метеорологической характеристике. Это делает алго-
ритм достаточно быстрым в отличие от разложения по 
ортогональным функциям.

Интерес авторов вызвало применение метода ин-
тервальной математики к обработке данных клима-
тических параметров (Н500, P0 и Ta) за год или два до 

года с экстремальными выловами. Такое исследова-
ние позволяет выявить месяцы, благоприятные (для 
экстремально больших уловов) и неблагоприятные 
(для экстремально малых уловов) для ската и перио-
да инкубации горбуши.

Для выявления экстремальных климатических ус-
ловий рассчитывались значимые аномалии для всех 
используемых параметров (H500, P0, R, Ta) по формуле, 
опубликованной в работе [Спичкин, 1987]. Критерием 
крупной/значимой аномалии является значение 1,2σ, 
где σ – ​стандартное отклонение. В настоящей работе 
для исследования изменчивости термических условий 
по наблюдениям за температурой воды T(t), t = 1,…, n, 
построена оценка коэффициента a уравнения линей-
ного тренда T = at+b, минимизирующая функцию (оста-
точная изменчивость временного ряда):

Проверена гипотеза о равенстве/неравенстве 
нулю коэффициента линейного тренда a с помощью 
критерия Стьюдента по величине a/s. Тренд считался 
значимым, если отношение a/s не меньше 0,04 при 
заданном уровне значимости 0,95 и при условии нор-
мального распределения исходных данных [Шатили-
на и др., 2016].

Рис. 1. Схема расположения станций и течений в Амурском 
лимане

Fig. 1. The layout of stations and currents in the Amur estuary
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Динамика уловов горбуши в 1950-2022 гг.

Российский лососевый промысел в бассейне Аму-
ра с начала прошлого столетия осуществляется на 
традиционных участках, при примерно постоянном 
рыболовном усилии. Динамика отечественных уловов 
амурских лососей представлена на рис. 2.

В четные годы высокие уловы горбуши были 
в 1958, 2012, 2014, 2016  гг. , а в нечётные годы – ​
в 1983, 1985, 2009, 2011 гг. В данной работе анализи-
руется влияние климатических факторов на процесс 
воспроизводства горбуши чётного поколения (рис. 2 а).

Отметим, что в зимний сезон Амурский лиман 
и река Амур находятся под воздействием холодных 
воздушных масс зимнего муссона. В весенний и летний 
периоды под воздействием тёплых воздушных масс 
летнего муссона. Интенсивность зимнего и летнего 
муссона оценивается в работе по динамике интеграль-
ных характеристик в центрах действия атмосферы.

Изменчивость интегральных характеристик 
в центрах действия атмосферы у восточного 

побережья Азии в 1950-2022 гг.

В зимний период основными центрами действия 
атмосферы у Восточного побережья Азии являются 
сибирский антициклон и алеутская депрессия. В сред-
ней тропосфере в зимний период над Дальним Вос-
током расположена дальневосточная тропосферная 
ложбина (ТЛ), большая часть которой располагается 
над Охотским морем, а в северо-западной части моря 
часто располагается тропосферный циклон (ОТЦ).

Интенсивность ТЛ определяется по данным ано-
малий геопотенциала H500 над Охотским морем. Дина-
мика аномалий геопотенциала H500 в декабре и янва-
ре, а также аномалии температуры воздуха и осадков 
на ГМС Николаевск-на-Амуре в 1950-2023 гг. пред-
ставлены на рис. 3.

В декабре выделяются несколько лет с экстре-
мально высокими аномалиями H500 над областью тро-
посферной ложбины: 1961, 1979, 1980, 1989, 1990, 
2010 и 2013 гг. , и экстремально низкими аномалия-
ми: 1969, 1970, 1978, 2002, 2003 и 2020 гг. (рис. 3а). 
Видно, что частота крупных положительных аномалий 
над Охотским морем увеличивается после 1980 г. Уве-
личение частоты появления крупных аномалий над 
областью дальневосточной ложбины свидетельствует 
о её ослаблении. В январе максимальные значения 
аномалий H500 были в 1950, 1963, 1974, 1984, 1991, 
1997, 2000, 2002, 2009 и 2015 гг., а минимальные зна-

чения аномалий Н500 (ТЛ усиливалась) отмечались 
в 1967, 1969, 1978, 1979, 1988, 2008, 2014 гг. (рис. 3 б). 
Интенсивность ТЛ обуславливает изменчивость тем-
пературы воздуха и осадков над Амурским лиманом.

Крупные положительные аномалии температуры 
воздуха (более 4 ºС) в декабре отмечались в 1961, 
1980, 1990, 2013 и 2015  гг. , а в январе – ​в 1991, 
1997 гг. А отрицательные аномалии температуры воз-
духа (до минус 6 ºС) в декабре в 1952, 1964, 1965, 
1969, 1974 и 2000 гг. , в январе – ​в 1952, 1955, 1959, 
1969, 1985, 1987 и 1994 гг.(рис. 3 в, г).

Максимальные осадки (аномалии более 40 мм), 
(рис. 3 д, е) отмечались в декабре в 1956, 1980, 2009, 
2012, 2014 и 2021 гг. , а дефицит (от минус 40 мм) 
осадков – ​в 1952, 1953, 1968, 1969, 1970, 2006, 2016 гг. 
(рис. 3 д). Максимальные осадки в январе отмечались 
в 1975, 1991, 2002, 2005 и 2012 гг. , а дефицит осад-
ков – ​в 1955, 1959, 1965, 1972, 1973, 1987, 1990, 1992 
и 2007 гг. (рис. 3 е).

Особенности атмосферной циркуляция 
в региональных ЦДА в тёплый период

На рис. 4 представлена изменчивость циркуляции 
в ЦДА в июле 1950-2022 гг. , когда наблюдается лет-
ний муссон.

Рис. 2. Вылов горбуши в Амурском лимане в чётные (а) и нечётные (б) годы
Fig. 2. Pink salmon fishing in the Amur Estuary in even-numbered (a) and odd-numbered years (b)
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В результате анализа многолетнего хода средне-
месячных аномалий приземного давления и высоты 
изобарической поверхности 500 гПа выявлено, что 
в тёплый период года (период наибольшей активно-
сти указанных центров) после 1979-1980 гг. наблю-
далось повышение давления в области азиатской де-
прессии (рис. 4 а). В области отрога гавайского анти-
циклона в тёплый период года давление повышалось, 
особенно это заметно в средней тропосфере в июле 
(рис. 4 б).

Для количественной оценки состояния тропос-
ферной депрессии (ТД) над Охотским морем в летний 
период рассматривались среднемесячные значения 
аномалий геопотенциальной высоты Н500. Наблюда-
ется тенденция роста Н500, что свидетельствует об 

ослаблении тропосферной депрессии над Охотским 
морем (рис. 4в). Охотский антициклон был особенно 
развит в 80‑х годах прошлого столетия. В июле можно 
выделить его ослабление с 2004 г.

Оценка изменчивости термических условий 
в Амурском лимане по данным ГМС

В табл. 1 представлены оценки тренда (a/s) и оста-
точной изменчивости (s) для ряда аномалий темпе-
ратуры воды на всех ГМС Амурского лимана в 1977-
2021 гг.

На ГМС Погиби значимый тренд отмечается в сен-
тябре и октябре, на ГМС Лазарев отмечается отрица-
тельный тренд в июне, положительные значения были 
с июля по ноябрь.

Рис. 3. Аномалии геопотенциала H500 над Охотским морем в декабре (а), январе (б), аномалии температуры воздуха Ta 
в декабре (в) и январе (г) и осадков R на ГМС Николаевск-на-Амуре в декабре (д) и январе (е) в 1950-2023 гг. Красным 

цветом выделены границы крупных аномалий в области ТЛ
Fig. 3. Anomalies of the H500 geopotential over the Sea of Okhotsk in December (a), January (b), air temperature anomalies Ta in 
December (c) and January (d), and precipitation R at the Nikolaevsk-on-Amur HMS in December (e) and January (f) in 1950-2023. 

The boundaries of large anomalies in the tropospheric hollow area are highlighted in red
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На рис. 5 представлен межгодовой ход аномалий 
температуры воды на ГМС Амурского лимана.

На ГМС Пронге крупные положительные анома-
лии температуры воды в мае отмечались в 1990, 2002, 
2012 гг. , а отрицательные – ​в 1980, 1987 и 1994 гг. 
(рис. 5 а). На ГМС Джаоре крупные положительные 
аномалии в мае наблюдались в 1990, 2002, 2009, 
2012 и 2014 гг., а отрицательные‑1980, 1994 и 2010 гг. 
(рис. 5 в). На ГМС Лазарев положительные аномалии 

Рис. 4. Аномалии геопотенциала Н500 над областью азиатской депрессии (а), гавайским антициклоном (б), Охотским морем 
(в) и летней дальневосточной депрессией (г) в июле 1950-2022 гг. Красным цветом показаны границы крупных аномалий
Fig. 4. Anomalies of the Н500 geopotential over the Asian depression (a), the Hawaiian anticyclone (b), the Sea of Okhotsk (c), and 

the summer Far Eastern depression (d) in July 1950-2022. The borders of large anomalies are shown in red

наблюдались в 1981, 1990, 2002 и 2019 гг. , а мини-
мальные – ​1980 и 1982 гг. (рис. 5 д). На ГМС Погиби 
крупные положительные аномалии отмечались в 2002 
и 2012 гг. , а отрицательные – ​1977, 1987 и 1994 гг. 
(рис. 5 ж). Крупные положительные аномалии в мае 
2012 и 2014 гг. совпадали с максимальными уловами 
амурской горбуши, а отрицательные – ​с минималь-
ными уловами. Максимальные значения аномалий 
температуры воды в июне на ГМС Пронге отмеча-
лись в 2010, 2012 гг. , а минимальные – ​в 1991, 1993, 
2020 гг. (рис. 5 б). На ГМС Джаоре максимальные зна-
чения были в 1989 и 2012 гг., а минимальные – ​в 1993, 
1994, 1999 и 2020 гг. (рис. 5 г). На ГМС Лазарев макси-
мальные аномалии отмечался в 1996, 1998 и 2002 гг., 
а минимум был – ​в 2008, 2015, 2020 и 2021 гг. (рис. 5 
е). На ГМС Погиби крупные аномалии температуры 
воды были в 1988, 1989, 1997 и 2012 гг. , а крупное 
понижение температуры воды на этой станции отме-
чалось в 1987, 2004, 2005 и 2006 гг. (рис. 5 з).

Оценка влияния гидрометеорологических 
условий на динамику вылова 
горбуши Амурского лимана.

Для определения взаимосвязи температуры воз-
духа, воды и осадков с заблаговременностью два 
года на уловы амурской горбуши в чётные годы 

Таблица 1. Оценка тренда (a/s) и остаточной изменчивости 
(s) аномалий температуры воды в прибрежных водах Амур-

ского лимана в 1977-2021 гг.
Table 1. Assessment of the trend (a/s) and residual variability 
(s) of water temperature anomalies in the coastal waters of 

the Amur Estuary in 1977-2021

Месяцы
Погиби Лазарев Пронге Джаоре

s a/s s a/s s a/s s a/s

май 1,2 0,03 1,3 0,01 1,4 0,02 1,5 0,02
июнь 1,4 0,0 1,3 -0,04 1,2 0,01 1,5 -0,01
июль 1,0 0,02 0,9 0,05 1,0 0,02 3,0 0,01
август 1,1 0,02 1,1 0,04 1,0 0,02 1,2 0,01

сентябрь 0,9 0,05 0,9 0,1 1,0 0,05 2,4 0,0
октябрь 0,9 0,05 1,0 0,1 1,0 0,04 0,9 0,04
ноябрь 0,3 0,02 0,5 0,06 0,3 0,02 0,2 0,03
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Рис. 5. Межгодовая изменчивость аномалий температуры воды в 1977-2021 гг. на ГМС Пронге в мае (а), в июне (б), Джаоре 
в мае (в), в июне (г), Лазарев в мае (д), в июне (е), и Погиби в мае (ж), в июне (з). Красным цветом выделены границы 

крупных аномалий
Fig. 5. Intra-annual variations in water temperature anomalies in 1977-2021 at the Pronge HMS in May (a), in June (b), Jaore 
in May (c), in June (d), Lazarev in May (e), in June (f), and Perished in May (g), in June (h). The borders of large anomalies are 

highlighted in red
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рассчитан коэффициент корреляции на ГМС Пронге 
и Николаевск-на-Амуре.

Таблица 2. Коэффициенты корреляции уловов горбуши 
Амурского лимана чётной линии с аномалиями темпе-

ратуры воздуха и осадков на ГМС Николаевск-на-Амуре 
и с аномалиями температуры воды на ГМС Пронге

Table 2. Coefficients correlation of catches of pink salmon 
from the Amur estuary of the even line with anomalies of air 

temperature and precipitation at the Nikolaevsk-on-Amur 
HMS and with anomalies of water temperature at the Pronge 

HMS

Месяцы Ta Осадки Месяцы Tw

Январь -0,01 0,16 май -0,07

Февраль 0,05 0,13 июнь 0,03

Март 0,07 0,26 июль 0,22

Декабрь 0,34 0,61 август 0,48

Связь с температурой воды на ГМС Пронге, рас-
положенной в устье Амура, низкая. Самая высокая 
корреляция отмечается между уловами и осадками 
в декабре для горбуши чётной линии. Но в то же вре-
мя эта связь достаточно низкая, чтобы использовать 
её для прогноза условий выживаемости амурской 
горбуши. Ещё ниже связь с температурой воздуха. 
Заметим, что низкие коэффициенты корреляции об-
уславливаются присутствием во временных рядах 
климатических параметров крупных аномалий (или 
выбросов).

Для определения особенностей гидрометеоро-
логических условий в годы высокого и низкого воз-

врата амурской горбуши на всех этапах жизненного 
цикла применим метод интервального распознавания 
по данным геопотенциала Н500, приземного давления 
Р0 и температуры воздуха Тa над районами: южный 
район (30-40° с.ш.), умеренный район (40-50° с.ш.) 
и северный район (55-65° с.ш.). Эти районы располо-
жены над центральным сектором северного полуша-
рия (120-160° в.д. 30-70° с.ш.) и данные Н500, Р0 и Тa 
отражают основные особенности в изменчивости ре-
гиональных ЦДА, представленных на рис. 3 и 4.

В табл. 3-4 представлены коэффициенты интер-
вального распознавания n для максимальных уло-
вов в 1958, 2012, 2014, 2016 гг. чётного поколения 
(рис. 2а) амурской горбуши по данным геопотенциала 
Н500, приземного давления Р0 и приземной темпера-
туры воздуха Тa для южного, умеренного и северного 
района со сдвигом 2 года (нерест и инкубационный 
период) и со сдвигом 1 год (скат).

Видно, что наибольшие коэффициенты распозна-
вания отмечаются в июле и декабре, т. е. наибольшее 
сходство имеют барические поля в период нереста 
и инкубации, что согласуется с общими представлени-
ями о влиянии климата на воспроизводство горбуши 
Амурского лимана.

На основании данных интервального распознава-
ния строим барические поля для жизненных циклов 
чётных поколений амурской горбуши в годы высоких 
уловов (рис. 6). В период нереста (сдвиг 2 года) наи-
большие коэффициенты отмечались в июле, в инкуба-
ционный период – ​в декабре. В период ската молоди 
наибольшие коэффициенты были в июне.

Таблица 3. Коэффициенты интервального распознавания по данным Н500, Р0 и Тa для максимальных уловов амурской гор-
буши чётного поколения со сдвигом 2 года (нерест и инкубационный период)

Table 3. Interval recognition coefficients according to Н500, Р0 and Тa data for maximum catches of Amur pink salmon of the 
even-numbered generation with a 2‑year shift (spawning and incubation period)

Месяцы
Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев.

Н500 P0 Ta

Янв. 0,44 1,00 0,50 0,67 1,00 0,50 0,67 0,80 1,00
Фев. 0,44 0,33 0,31 1,00 0,36 0,31 1,00 1,00 1,00
Март 1,00 0,67 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00
Апр. 0,80 0,31 0,80 0,36 0,29 0,44 0,67 0,67 0,44
Май 1,00 0,67 0,31 1,00 0,40 0,80 1,00 1,00 0,44

Июнь 0,80 1,00 0,50 0,40 0,80 0,50 1,00 1,00 1,00
Июль 1,00 1,00 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 1,00 1,00
Авг. 0,36 0,80 0,80 0,50 0,67 0,67 1,00 1,00 0,80
Сен. 0,57 0,67 0,80 1,00 0,31 0,67 0,57 1,00 1,00
Окт. 0,80 1,00 0,57 1,00 0,57 0,50 1,00 1,00 0,67
Ноя. 0,67 1,00 0,80 0,57 0,67 0,40 0,80 1,00 1,00
Дек. 1,00 1,00 0,80 1,00 1,00 0,57 1,00 0,80 1,00
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Рис. 6. Среднемесячная структура геопотенциала изобарической поверхности 500 гПА, положение экстремальных областей 
геопотенциала Н500, приземной температуры воздуха Та и аномалий поверхностной температуры воды: а – ​июль 2010 
(нерест), б – ​декабрь 2014 (инкубационный период), в – ​июнь 2013 (скат), г – ​май 2016 (анадромные миграции). Красным 
цветом выделена область с экстремально высокой температурой воздуха у поверхности земли, розовым – ​области 
крупных положительных аномалий Н500, голубым – ​области отрицательных аномалий Н500, плюсом выделены области 
с положительными значениями поверхностной температуры воды; пунктиром показаны изобары приземного давления, 

стрелками показано направление переноса воздушных масс
Fig. 6. The average monthly structure of the isobaric surface geopotential of 500 gPA, the position of extreme areas of the H500 
geopotential, surface air temperature and surface water temperature anomalies: a – ​July 2010 (spawning), b – ​December 2014 
(incubation period), c – ​June 2013 (slope), d – ​May 2016 (anadromous migrations). The area with extremely high air temperature 
near the earth’s surface is highlighted in red, the areas of large positive anomalies of Н500 are pink, the areas of negative 
anomalies of Н500 are blue, the areas with positive values of surface water temperature are highlighted with a plus; the dotted 

line shows isobars of surface pressure, the arrows show the direction of air mass transfer.

Таблица 4. Коэффициенты интервального распознавания по данным Н500, Р0 и Тa максимальных уловов 
амурской горбуши четного поколения со сдвигом 1 год (скат)

Table 4. Coefficients of interval recognition according to Н500, Р0 and Тa data of maximum catches of Amur pink 
salmon of the even-numbered generation with a 1‑year shift (downstream migration)

Месяцы
Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев.

Н500 P0 Ta

Янв. 0,50 0,67 0,50 0,80 1,00 0,40 1,00 0,80 1,00
Фев. 0,36 0,44 0,21 0,80 0,80 0,36 0,80 0,67 0,50
Март 0,24 0,36 0,80 0,44 0,57 0,18 0,80 0,67 0,67
Апр. 0,50 0,67 0,50 0,80 0,80 0,36 1,00 1,00 0,80
Май 0,57 0,57 0,27 1,00 0,67 0,50 0,67 1,00 0,57

Июнь 0,31 1,00 0,67 1,00 0,67 0,57 0,80 1,00 1,00
Июль 0,50 0,80 1,00 0,80 1,00 0,80 1,00 0,80 1,00
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Наблюдались положительные аномалии темпе-
ратуры воды в Татарском проливе, что обеспечивало 
миграцию горбуши через пролив Невельского (рис. 6 
а). Положительные аномалии в области Цусимско-
го течения составили в среднем 1,5 °C, т. е. это были 
крупные аномалии, усиливалось Цусимское течение, 
что обеспечивало миграцию горбуши через пролив 
Невелького.

Благоприятными условиями для горбуши был 
и инкубационный период, когда над районом наблю-
дался очаг с крупной аномалией температуры возду-
ха (рис. 6 б). Поступление тёплых воздушных масс от-
мечалось с циклонами, формирующимися в мористых 
районах СЗТО.

В период ската горбуши в северной части Татар-
ского пролива наблюдались положительные значе-
ния аномалий температуры воды, в частности анома-
лии температуры воды в июне 2013 г. составляли на 
ГМС Пронге, Джаоре, Лазарев и Погиби соответствен-
но: 1 °C, 0,7 °C, 0,2 °C, т. е. были в пределах нормы. 
В период анадромных миграций крупные аномалии 
отмечались на юге Японского моря и северной части 
Татарского уже в мае, они составили в области Цусим-
ского течения 0,7 °C и 1,2 °C. Таким образом, в годы 
высоких уловов Амурской горбуши чётной линии на-
блюдались благоприятные атмосферные условия на 
всех этапах жизненного цикла горбуши Амурского 
лимана.

В табл. 5-6 представлены результаты интерваль-
ного распознавания для минимальных уловов в 1954, 
1970, 1972, 1994, 2022 гг. горбуши чётного поколения 

со сдвигом 2 года (нерест и инкубационный период) 
и со сдвигом 1 год (скат).

Наибольшие коэффициенты распознавания в пе-
риод миграции на нерест наблюдаются в июле по 
Н500 для южного района, по Р0 –для умеренного и по 
Тa – ​для южного и умеренного районов. Большие n по 
всем районам отмечаются и в августе. В период инку-
бации наибольшие коэффициенты распознавания на-
блюдаются по Н500 для северного района (где распо-
ложена ТЛ) и по Тa – ​для умеренного района (табл. 5).

Для минимальных уловов наибольший коэффи-
циент распознавания по Н500 отмечался в июне для 
северного района (над областью Амурского лимана), 
по Р0 для южного и умеренного района, а по данным 
Тa высокие коэффициенты были для всех районов 
(табл. 6). На основании полученных связей строим ба-
рические поля для жизненных циклов горбуши в годы 
низких уловов (рис. 7).

Видно, что при низких уловах нерест горбуши про-
ходит в неблагоприятных метеорологических условиях, 
когда над Охотским морем наблюдается барическая 
ложбина, способствующая выносу холодных воздушных 
масс в район Амурского лимана (рис. 7 а, б). При не-
благоприятных условиях ската молоди горбуши и ана-
дромных миграциях также наблюдается вынос холод-
ных воздушных масс на Амурский лиман (рис. 7 в, г).

На основании данных об изменчивости гидроме-
теорологических условий (рис. 3-4) определим ано-
малии этих факторов для жизненных циклов горбуши 
чётной линии в месяцы наибольших коэффициентов 
распознавания в 1996-2022 гг.

Таблица 5. Коэффициенты интервального распознавания по данным Н500, Р0 и Тa минимальных уловов амурской горбуши 
чётного поколения со сдвигом 2 года (нерест и инкубационный период)

Table 5. Interval recognition coefficients according to Н500, Р0 and Тa data for minimum catches of Amur pink salmon of the 
even-numbered generation with a 2‑year shift (spawning and incubation period)

Месяцы
Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев.

Н500 P0 Ta

Янв. 0,31 0,63 0,38 0,50 0,71 0,36 0,38 1,00 0,83
Фев. 0,33 0,45 0,45 0,50 0,63 0,31 0,50 0,56 0,50
Март 0,26 0,38 0,63 0,24 0,42 0,36 0,22 0,36 0,45
Апр. 0,71 1,00 0,71 0,45 0,63 0,63 1,00 1,00 0,71
Май 0,50 0,63 0,56 1,00 0,56 1,00 0,83 1,00 0,71

Июнь 0,63 0,83 0,45 0,56 0,38 0,63 0,83 1,00 1,00
Июль 1,00 0,56 0,50 0,63 1,00 0,83 1,00 1,00 0,50
Авг. 0,56 0,83 0,45 1,00 0,83 0,83 1,00 1,00 0,71
Сен. 0,83 0,63 1,00 0,83 0,63 1,00 0,83 0,63 0,71
Окт. 1,00 0,56 0,36 0,83 0,83 0,83 1,00 0,83 0,50
Ноя. 0,56 0,71 0,56 0,50 0,83 0,33 0,71 0,45 0,45
Дек. 0,83 0,38 1,00 0,63 0,36 0,71 0,63 1,00 0,63
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Таблица 6. Коэффициенты интервального распознавания по данным Н500, Р0 и Тa минимальных уловов амурской горбуши 
четного поколения со сдвигом 1 год (скат)

Table 6. Coefficients of interval recognition according to Н500, Р0 and Тa data of minimum catches of Amur pink salmon of the 
even-numbered generation with a 1‑year shift (downstream migration)

Месяцы
Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев. Южн. Ум. Сев.

Н500 P0 Ta

Янв. 0,45 0,45 0,33 0,63 0,56 0,25 0,83 1,00 0,50
Фев. 0,63 0,33 0,33 0,38 0,23 0,17 0,71 0,63 0,45
Март 0,38 0,56 0,71 0,83 1,00 0,71 0,56 0,83 1,00
Апр. 0,45 0,26 0,31 0,71 0,71 0,21 1,00 1,00 0,83
Май 0,71 0,71 0,83 0,83 0,83 0,45 1,00 1,00 1,00

Июнь 0,63 0,71 1,00 0,83 0,83 0,42 0,83 0,83 0,83
Июль 0,71 0,56 0,83 0,83 0,63 1,00 0,71 0,71 0,71

Рис. 7. Среднемесячная структура поля геопотенциала изобарической поверхности 500 гПа, положение экстремальных 
областей геопотенциала Н500, приземной температуры воздуха Та и аномалий поверхностной температуры воды: а – ​август 
2020 г., б – ​декабрь 2020 г., в – ​июнь 2021 г., г – ​май 2022 г. Синим цветом выделена область с низкой температурой воздуха 
у поверхности земли, розовым выделена область крупных положительных аномалий Н500, голубым – ​области отрицательных 
аномалий Н500, плюсом выделены области с положительными значениями поверхностной температуры воды, минусами 
отрицательными аномалиями, пунктиром показаны изобары приземного давления, стрелками – ​направление переноса 

воздушных масс
Fig. 7. The average monthly structure of the geopotential field of an isobaric surface of 500 gPA, the position of extreme areas 
of geopotential Н500, surface air temperature Та and surface water temperature anomalies: a – ​August 2020, b – ​December 2020, 
c – ​June 2021, d – ​May 2022. An area with low air temperature near the earth’s surface is highlighted in blue, an area of large 
positive anomalies of Н500 is highlighted in pink, areas of negative anomalies of Н500 are highlighted in blue, areas with positive 
values of surface water temperature are highlighted in plus, negative anomalies are highlighted, isobars of surface pressure are 

dotted, and the direction of air mass transfer is indicated by arrows.
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Из табл. 7 видно, что для высокочисленных по-
колений чётной линии наблюдаются высокие осадки 
и положительные температуры воздуха, а для мало-
численных – ​низкие значения. Такие условия опре-
деляются атмосферной циркуляцией. На основании 
анализа полученных данных можно составить форма-
лизованные схемы (рис. 8) благоприятных или небла-
гоприятных условий в период нерестовых миграций 
и инкубации, что важно для прогноза вылова горбуши 
с заблаговременностью 2 года.

При благоприятных условиях нереста в средней 
тропосфере отмечается зональный перенос тёплого 
воздуха, а у земли над Японским морем располага-
ется западная периферия гавайского антициклона. 
Над Охотским морем тропосферная депрессия осла-
блена (наблюдается повышение геопотенциала Н500)  
(рис. 8 а).

При благоприятных условиях инкубации тропос-
ферная ложбина ослаблена, центр циклонической 
активности отмечается к юго-востоку от Камчатки, 

Таблица 7. Аномалии температуры воды по данным ГМС Пронге, Джаоре, Татарском проливе и в области Цусимского 
течения, аномалии температуры воздуха и осадков на ГМС Николаевск-на Амуре для жизненных циклов горбуши четной 

линии Амурского лимана
Table 7. Anomalies of water temperature according to the data of the GMS Pronge, Dzhaore, Tatar Strait and in the area of the 
Tsushima current, anomalies of air temperature and precipitation on the GMS Nikolaevsk-on-Amur for the life cycles of pink 

salmon of the even line of the Amur Estuary

Год

Нерест
июль

Инкубация
декабрь

Скат Анадромн. мигр. 
июль

Улов
май июнь

ΔTw°C ΔTa ΔR ΔTw°C ΔTw°C ΔTw°C

1 2 3 4 4 1 2 3 1 2 3 3 5

96 0,8 0,8 -0,8 -1 -36 -0,4 -2,4 Ср.
97 1,7 1,6 0,0 0,9 1,1
98 1,5 1,5 0,8 -2,2 -24 1,2 -0,2 Ср.
99 -1,1 -1,5 -1,6 -1,4 -2,2 -0,5
00 -0,6 -1,2 1,1 -3,4 -19 -0,9 0,6 Ср.
01 -1,2 -1,4 0,2 -0,6 -1,2 -0,4
02 -1,1 -1,3 -1,1 -5,8 -25 -0,6 0,5 Ср.
03 -1,2 -1,6 -0,1 1,1 1,1 1,7
04 -0,2 -0,5 -0,5 0,1 -3 -0,3 0,5 Ср.
05 -1,1 -1,5 -0,8 0,1 -0,3 -0,3
06 0,1 -0,3 0,9 -1,6 -52 0,9 -1,3 крупн
07 -0,7 -1,7 -0,8 1,0 0,9 0,3
08 0,4 0,6 0,6 1,9 32,8 1 0,3 мин.
09 1,9 1,9 -0,5 0,5 0,9 -0,5
10 -0,5 -1,6 1,3 3 20,8 1,4 1,5 мак
11 -1,2 -1,6 -1,3 -0,5 -1,8 -0,2
12 0,5 0,2 1,0 -0,2 36,8 -0,1 1,1 мак
13 -1,8 -1,5 -1,3 1,0 0,7 -0,2
14 0,3 0,2 -0,5 2,5 47,8 -0,4 1,4 мак
15 -0,2 -0,6 0,1 -0,9 -0,3 -2,7
16 0,8 0,8 0,3 -2,8 -48 -0,1 0,5 мак
17 0,9 1,2 -0,3 0,9 1,0 -2,4
18 -0,1 -0,8 -1,3 1,7 15,8 0,3 1,3 мин.
19 1,2 0,6 2,5 -1,5 -1,7 0,8
20 -0,7 -0,8 0,4 -0,8 -21 -1,6 0,2 мин.
21 0,4 -1,5 -1,1 0,5 0,3 -3,1
22 1,5 0,8 8,8 2,3 мин.

Обозначения: 1 – ​Пронге, 2 – ​Джаоре, 3 – ​Татарский пролив, 4 – ​область Цусимского течения, 5 – ​Лазарев, НА – ​Николаевск-на-Амуре
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в передней части морских циклонов наблюдается 
восточный вынос тёплых воздушных масс на район 
Амурского лимана (рис. 8 б). При такой циркуляции 
воздушных масс создаются благоприятные условия 
в период инкубации.

При неблагоприятных условиях в период не-
рестовых миграций район Амурского лимана нахо-
дится под воздействием холодных воздушных масс. 
Гребень высокого давления и центр приземных ци-
клонов смещен на запад, поэтому тёплые воздушные 
массы не оказывают влияния на этот район. Он на-
ходится под воздействием депрессии над Охотским 
морем (рис. 8 в).

Неблагоприятные условия в период инкубации 
наблюдаются при усилении ТЛ над Охотским морем 
и выходе приземных циклонов на Камчатку. В тыло-
вой части циклонов наблюдается адвекция холод-
ного воздуха на район Амурского лимана (рис. 8 г). 
Эти условия способствуют вымерзанию нерестовых 
гнезд.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В зимний период частота крупных положитель-
ных аномалий геопотенциала Н500 над областью тро-
посферной ложбины увеличивается после 1980 г., что 
свидетельствует об её ослаблении. Такие условия спо-

Рис. 8 Схема благоприятных условий нереста (а), инкубации (б) и неблагоприятных условий нереста (в), инкубации (г) 
икры над Амурским лиманом. Сплошными линиями обозначены изогипсы, пунктирными – ​изобары, тёмным кружочком 
центр низкого давления. Стрелками направление выноса воздушных масс. Плюсами – ​положительные аномалии 
температуры воды, минусами – ​отрицательные аномалии. Розовым цветом выделена область с экстремальными значениями 
геопотенциала Н500, а голубым – ​отрицательные значения. Красным цветом выделена область с наибольшими значениями 

приземной температуры воздуха, а синим – ​область с отрицательной температурой воздуха
Fig. 8. Scheme of favorable spawning conditions (a), incubation (b) and unfavorable spawning conditions (c), incubation (d) 
of caviar over the Amur estuary. Isogypses are indicated by solid lines, isobars by dotted lines, and the low–pressure center 
by a dark circle. Use the arrows to indicate the direction of air mass removal. The advantages are positive anomalies of water 
temperature, the disadvantages are negative anomalies. The area with extreme values of the Н500 geopotential is highlighted 
in pink, and negative values are highlighted in blue. The area with the highest values of surface air temperature is highlighted 

in red, and the area with negative air temperature is highlighted in blue.
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собствовали появлению над Амурским лиманом круп-
ных положительных аномалий температуры воздуха.

В результате анализа многолетнего хода средне-
месячных аномалий приземного давления и высоты 
изобарической поверхности 500гПа выявлено, что 
в тёплый период года (период наибольшей активно-
сти центров действия атмосферы) после 1980 гг. на-
блюдалось повышение давления в области азиатской 
депрессии и в области отрога гавайского антициклона.

На ГМС Пронге, расположенной в устье р. Амур, 
крупные положительные аномалии температуры воды 
в мае отмечались в 1990, 2002, 2012 гг. , а в июне – ​
в 2010, 2012  гг. Отрицательные аномалии на этой 
станции в мае были в 1980, 1987 и 1994 гг. а в июне – ​
в 1991, 1993, 2020 гг. Крупные положительные анома-
лии совпадали с максимальными уловами амурской 
горбуши, а отрицательные – ​с минимальными уловами.

Коэффициенты корреляции между аномалиями 
температуры воздуха, осадками на ГМС Николаевск-
на-Амуре, аномалиями температуры воды на ГМС 
Пронге и уловами горбуши чётной линии по всему 
ряду показали низкие значения. Низкие коэффициен-
ты корреляции не позволяют выявить различие гидро-
метеорологических условий в годы высокоурожайных 
и низкоурожайных поколений амурской горбуши.

Применение метода интервального распознава-
ния позволило выявить особенности взаимодействия 
атмосферы и океана при низких и высоких возвратах 
чётной и нечётной линии амурской горбуши и соста-
вить схемы благоприятных и неблагоприятных усло-
вий для выживания горбуши. За два года можно опре-
делить будут ли благоприятными или нет условия вы-
живания горбуши в инкубационный период. Вымерза-
ние нерестилищ наблюдается, когда над Амуром рас-
полагается экстремально холодная воздушная масса 
и низкие значения осадков. При поступлении тёплого 
воздуха и повышенных значений осадков над района-
ми воспроизводства создаются благоприятные усло-
вия для выживания горбуши. Очень важным является 
также оценка температуры воды в период ската, кото-
рая зависит от особенностей атмосферной циркуляции. 
Нами такие особенности выявлены со сдвигом 1 год.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Из-за малых значений коэффициентов корреля-
ции между уловами и климатическими параметрами 
не удается выявить причинно-следственные связи 
между этими характеристиками. Поэтому на основе 
интервального распознавания в годы высоких и низ-
ких уловов были построены региональные модели 
взаимодействия атмосферы и океана в период нере-
стовых миграций и инкубации, которые выявляют та-

кие связи, на самом деле имеющие контрастный ха-
рактер. По-видимому, на коэффициенты корреляции 
влияют не только экстремальные значения уловов, 
но и промежуточные, которые сильно «загрязняют» 
выборку. А поскольку данные связи обнаружены со 
сдвигом в два года, то они дают возможность оценить 
величину вылова через два года. В дальнейшем пред-
полагается указанным методом оценить роль каждого 
из выделенных критических моментов в жизненном 
цикле горбуши на её уловы.
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Цель работы: оценка показателей качества продукции из воблы (Rutilus rutilus caspicus) для установления 
пищевой и биологической ценности.
Используемые методы: аналитические методы исследования в области обеспечения качества, пищевой 
и биологической ценности продукции из гидробионтов в международных и российских базах данных. 
Физико-химические исследования проведены по стандартным методикам. Для определения биохимиче-
ских показателей продукции из воблы использованы инструментальные методы исследований, в том числе 
масс-спектрометрия, газовая хроматография и др.
Новизна: определены современные биохимические показатели продукции из воблы, характеризующие её 
биологическую ценность и полезность.
Результаты: определён ассортимент выпускаемой продукции из воблы в многолетнем аспекте. Проведена 
оценка литературных данных и результатов собственных исследований по элементному составу мышечной 
ткани свежей и вяленой воблы. Проведены исследования, в которых представлены результаты по аминокис-
лотному и жирнокислотному составу мышечной ткани свежей и вяленой воблы.
Практическая значимость: сбор актуальных данных о качестве продукции из воблы имеет важное значение 
для оценки её пищевой и биологической ценности, несмотря на введённый мораторий на добычу воблы 
в Волго-Каспийском регионе для восстановления её запасов. Результаты проведённых исследований станут 
основой для последующего мониторинга физиолого-биохимического состояния воблы и оценки пищевой 
ценности продукции из неё.

Ключевые слова: вобла Rutilus rutilus caspicus, продукция, пищевая ценность, биологическая ценность, ами-
нокислотный и жирнокислотный составы, микро- и макроэлементы.

Food and biological value of products from Caspian roach

Marina V. Sytova, Nadezhda Yu. Terpugova
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

The purpose of the work: assessment of the quality indicators of roach (Rutilus rutilus caspicus) to determine 
its nutritional and biological value.
Methods used: analytical research methods in the field of ensuring the quality, nutritional and biological 
value of products from hydrobionts in international and Russian databases. Physical and chemical research 
was conducted using standard methods. Instrumental research methods, including mass spectrometry, gas 
chromatography, and others, were used to determine the biochemical parameters of Caspian roach products.
Novelty: modern biochemical indicators of Caspian roach products have been determined, which characterize 
their biological value and usefulness.
Practical significance: collecting up-to-date data on the quality of Caspian roach products is essential for 
assessing their nutritional and biological value, despite the moratorium on Caspian roach harvesting in the 
Volga-Caspian region to restore its stocks. The results of these studies will form the basis for subsequent 
monitoring of the physiological and biochemical state of Caspian roach and assessing the nutritional value 
of Caspian roach products.

Keywords: Caspian roach Rutilus rutilus caspicus, products, nutritional value, biological value, amino acid and fatty 
acid compositions, micro- and macroelements.
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ВВЕДЕНИЕ

Продукция из водных биологических ресурсов 
играет важную роль в обеспечении продовольствен-
ной безопасности страны. Она становится всё более 
популярной в стране, растёт уровень её потребления 
среди различных слоёв населения, что обусловлено 
не только пищевой и биологической ценностью, осо-
бенностями химического состава, но и уникальностью 
органолептических свойств [Ким и др., 2019; Сытова, 
2019].

Основными компонентами пищевых рыбных про-
дуктов, которые оказывают пользу для организма че-
ловека при употреблении в рекомендуемых количе-
ствах, согласно установленной суточной потребности, 
являются белки, жиры, углеводы, а также биологиче-
ски значимые вещества, такие как витамины, макро- 
и микроэлементы, ряд других соединений.

Волго-Каспийский регион всегда славился изоби-
лием своих ресурсов – ​осетровыми видами рыб, сель-
дями, килькой, воблой, которые являлись основой на-
ционального питания.

Вобла (Rutilus rutilus caspicus (Jakowlew, 1870)) – 
эндемик Каспийского моря обитает преимуществен-
но в мелководной прибрежной зоне и почти по всей 
акватории Северного Каспия, а также в низовьях впа-
дающих в него рек. Основной промысел каспийской 
воблы осуществляют в дельте Волги (Астраханская об-
ласть), в основном в весенний период [Иванов и др., 
2023; Терпугова, Сытова, 2024].

Запасы воблы за последние несколько десятиле-
тий резко снизились, современное состояние можно 
охарактеризовать как крайне негативное, что связано 
с зарегулированием Волги и изменениями её водно-
сти, чрезмерной нагрузкой браконьерского и люби-
тельского промысла. В 2024-2025 гг. были введены 
законодательные ограничительные меры на добычу 
воблы для восстановления популяции [Барабанов 
и др. , 2022; Иванов и др. , 2023; Сытова и др. , 2025]. 
Ранее, в целях сохранения запасов воблы, правила-
ми рыболовства для Волжско-Каспийского рыбохо-
зяйственного бассейна был ограничен минимальный 
промысловый размер длины рыбы – ​17 см, менее ко-
торого добыча (вылов) запрещена1.

Из воблы в соответствии с современными стан-
дартами и техническими условиями, вплоть до 2025 г. 
до введения запрета на промысел, изготавливали раз-
личные виды продукции в промышленных условиях, 

1 Приказ Минсельхоза России от 13.10.2022 г. №695 (ред. от 
26.04.2023) «Об утверждении правил рыболовства для Волжско-Ка-
спийского рыбохозяйственного бассейна». http://publication.pravo.
gov.ru/Document/View/0001202211290035

а также вели переработку для личных нужд кустар-
ным способом [Терпугова, Сытова, 2024]:

– охлаждённая;
– мороженая (неразделанная, потрошёная с голо-

вой, потрошёная обезглавленная, тушка);
– солёная (малосолёная, слабосолёная, среднесо-

лёная, крепкосолёная; неразделанная и различных 
видов разделки);

– вяленая (1 и 2 сорта; всех видов разделки; с ис-
пользованием и без использования стабилизирую-
щих и вкусо-ароматических ингредиентов; в вакуум-
ной упаковке; со специями и пряностями – ​ароматная, 
острая);

– сушено-вяленая (неразделанная, филе);
– сушёная и солёно-сушёная (в том числе в пряно-

стях);
– холодного копчения;
– горячего копчения;
– подкопчёная, копчёно-вяленая, копчёно-про

весная, сушено-копчёная.
Также изготавливалась продукция из икры воблы: 

икра пробойная солёная (так называемая «тарама»), 
икра ястычная (в том числе с пряностями и аромати-
зированная), икра вяленая [Сборник технологических 

…, 1991; Терпугова, Сытова, 2024]. Вытяжка из икры 
воблы использовалась в косметической промыш-
ленности для изготовления антивозрастных кремов 
и укрепляющих средств для волос2.

В последние годы большим спросом у населения 
пользовалась вяленая, сушёная, сушено-копчёная 
и копчёная продукция из воблы в виде снеков (со-
ломки, палочек, ломтиков, брусочков, кусочков, филе, 
чипсов, стружки, хвороста и других видов мелкой раз-
делки (в вакууме и без вакуума)).

При оценке потребительских свойств продук-
ции осуществляют исследования органолептических, 
физико-химических, биохимических и микробиоло-
гических показателей, устанавливают их абсолютные 
количественные значения и интервалы, а также их 
изменения, обусловленные природными свойствами 
сырья и влиянием технологических процессов при 
переработке. Определение физико-химических и био-
химических показателей пищевой продукции (содер-
жание влаги, жира, белка, аминокислотный и жирно-
кислотный составы и др.) является важнейшим аспек-
том изучения биологических и пищевых свойств для 
оценки качества сырья и пищевой пригодности для 
последующей переработки.

По литературным источникам вобла является 
источником белков, незаменимых аминокислот, по-

2  https://m.dom-eda.com/ingridient/item/vobla.html 15.10.2025.
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линенасыщенных жирных кислот, микро- и макроэле-
ментов (фтора, фосфора, серы, хлора, калия, натрия, 
хрома, кальция, магния, никеля, молибдена, железа), 
витаминов (рибофлавина, тиамина, ниацина, никоти-
новой кислоты, аскорбиновой кислоты, ретинола).

При этом необходимо отметить, что сведения по 
биологически активным компонентам, определяющим 
пищевую и биологическую ценность продукции из 
воблы, освещены в научных источниках крайне недо-
статочно и носят крайне фрагментарный характер, что 
обусловливает актуальность настоящего исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Образцами для исследований была вобла-сырец, 
выловленная в рамках экспедиционных работ и при 
научном лове в р. Волга и Каспийском море в 2017-
2024 гг., а также вобла вяленая неразделанная, упако-
ванная под вакуумом, промышленного изготовления, 
приобретённая в торговой сети в 2023-2025 гг. Кроме 
того, в сентябре 2024 г. в рамках научного лова была 
изъята для дополнительных исследований вобла воз-
раста 2+ – ​3+. Для проведения исследований образцы 
были заморожены в морозильной камере для обеспе-
чения сохранности и хранились при температуре ми-
нус 18 °C до момента проведения испытаний.

Оценка органолептических показателей осущест-
влялась: воблы свежей на соответствие требованиям 
ГОСТ 814‑20193 и ГОСТ 1551‑934.

Отбор и подготовку проб к анализам осуществля-
ли по стандартным методикам, определение физико-
химических показателей и пищевой ценности прово-
дили в соответствии с общепринятыми методиками 
по ГОСТ 7636‑85 5 и ГОСТ 31339‑2006 6.

Аминокислотный состав белков определяли с по-
мощью автоматического аминокислотного анализа-
тора Aracus (membraPure, Германия) методом пост-
колоночной дериватизации с нингидрином с фото-
метрическим детектированием на 440 нм и 570 нм. 
Аминокислотный скор рассчитывали по стандартной 
методике в сравнении с содержанием аминокислот 
в эталонном белке, утверждённым ФАО/ВОЗ [Dietary 
protein quality …, 2013].

Для определения жирнокислотного состава ли-
пидов в образцах предварительно экстрагировали 
жир хлороформом, после чего подвергали его пря-
мому метилированию с использованием раство-
ра гидроокиси калия в метаноле в соответствии 

3  https://rosgosts.ru/file/gost/67/120/gost_814-2019.pdf
4 https://rosgosts.ru/file/gost/67/120/gost_1551-93.pdf 
5 https://rosgosts.ru/file/gost/67/120/gost_7636-85.pdf 
6 https://rosgosts.ru/file/gost/67/120/gost_31339-2006.pdf

с ГОСТ  31665‑20127. Полученные метиловые эфи-
ры жирных кислот анализировали на хроматографе 
«Кристалл 5000.2» («Хроматэк») по ГОСТ 31663‑2012 8 
на капиллярной колонке CR-FAME 100 м × 0,25 мм × 
0,2 мкм («Хроматэк»). Идентификацию проводи-
ли сравнением со стандартной смесью (Supelco 37 
component FAME MIX). При обработке результатов 
измерений использовали метод внутренней норма-
лизации.

Определение холестерина осуществляли с ис-
пользованием газового хроматографа 7890A (Agilent 
Technologies, USA) с пламенно-ионизационным 
и масс-спектрометрическим детектором 7000B 
(Agilent Technologies, USA) в ФИЦ питания и биотех-
нологий.

Элементный состав определяли на анализаторе 
PlasmaMS 300 (Производитель NCS Testing Technology 
Co., Ltd, Китай) АНО «ЦБМ» методом масс-спектроме-
трии с индуктивно-связанной аргоновой плазмой.

Энергетическую ценность рассчитывали по стан-
дартным методикам с использованием коэффициен-
тов Рубнера с учётом усвоения питательных веществ 
[Мезенова, Мезенова, 2021; Битютская, Лавриненко, 
2024].

При проведении исследований также были ис-
пользованы аналитический метод систематизации 
научной информации, требования законодательных 
актов Российской Федерации, документы по стандар-
тизации различных уровней, нормативные и техниче-
ские документы.

Статистический анализ проводили с использова-
нием программного обеспечения StatSoft Statistica 10. 
Применяли однофакторный дисперсионный анализ 
(ANOVA) для сравнения средних значений между тре-
мя и более группами. Различия считали статистически 
значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Анализ физико-химических показателей 
воблы свежей и вяленой

Выход съедобной части воблы в среднем от то-
варной массы составляет: для свежей, охлаждённой, 
мороженой – ​58 %, для вяленой – ​50 % [Химический 
состав …, 2002], что подтверждается результатами на-
стоящих исследований. Для свежей воблы выход съе-
добной части составил 47,6-50,4 % (без учёта массы 
икры и молок), вяленой воблы – ​47,7-49,4 %. Выход 
икры для свежей воблы составил 13,5-20,1 % в весен-

7 https://rosgosts.ru/file/gost/67/200/gost_31665-2012.pdf
8 https://rosgosts.ru/file/gost/67/200/gost_31663-2012.pdf 
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ний период и 6,1-8,3 % в осенний период лова, выход 
молок в среднем – ​1,2-1,8 %.

Содержание белков, жиров и влаги в мышечной 
ткани биологического объекта варьирует в зависимо-
сти от разных условий: периода вылова, стадии зрело-
сти, условий обитания, видовой принадлежности и др.

Результаты сравнительного анализа современ-
ных данных по химическому составу мышечной такни 
и различных частей тела свежей воблы при сопостав-
лении с данными 1927-1939 гг. , 1970-1990 гг. и 2020-
2024 гг. представлены в табл. 1.

Сравнительный анализ показал следующее. Мы-
шечная ткань свежей воблы характеризуется высоким 
содержанием влаги (около 75-78 %, особи воблы воз-
раста 2+-3+ – около 80 %), что свойственно для боль-
шинства пресноводных рыб.

Содержание белка свежей воблы, являющего-
ся основным показателем, по которому оценивает-
ся пищевая ценность, варьирует в пределах 15-18 %, 
у воблы возраста 2+ – ​3+ содержание белка составля-
ет около 19 %. Необходимо отметить, что содержание 
белка в мышечной ткани воблы в весенний период 
выше, чем в особях, вылавливаемых в осенний пери-
од (табл. 1).

Содержание жиров в мышечной ткани воблы со-
ставляет от 1 до 6 % в зависимости от периода вылова 
и возраста. Осенью рыба содержит большее количе-
ство жиров, чем в весенний период. В мышечной тка-
ни воблы возраста 2+ – ​3+ – ​содержание жира соста-
вило 0,6 %.

Икра воблы представляет собой ценный продукт 
и превосходит мясо по своей пищевой ценности. Так, 
содержание белка в икре, согласно публикациям, со-
ставляет 22-28 %, жира – ​более 5 %. Белок содержит 
полный набор незаменимых и заменимых аминокис-
лот. Жиры икры воблы богаты биологически активны-
ми жирными кислотами, жирорастворимыми витами-
нами А, D, E, F. Кроме того, в икре воблы отмечается 
высокое содержание кальция, серы, фосфора и других 
микро- и макроэлементов [Справочник по химическо-
му …, 1999; Ахмерова и др., 2012; Информационные 
сведения …, 2013].

Требования на воблу вяленую и сушено-вяленую 
установлены ГОСТ 1551‑9310 и ГОСТ 33803‑20169. 
Разница этих видов продукции заключается в тре-
бованиях по содержанию массовой доли влаги (для 
вяленой – ​не более 45 %, для сушено-вяленой – ​20-
30 %) и массовой доли поваренной соли (для вяле-

9  https://rosgosts.ru/file/gost/67/120/gost_33803-2016.pdf

Таблица 1. Химический состав частей тела свежей воблы, %
Table 1. Chemical composition of fresh Caspian roach body parts, %

Объект 
исследования

Влага Жир Белок Зола

1927-
19391

1999-
20032 2020-2024 1927-

19391
1999-
20032

2020-
2024

1927-
19391

1999-
20032

2020-
2024

1927-
19391

1999-
20032

2020-
2024

Целая рыба 75,7 72,4 77,6-78,9 0,97-5,88 5,0 1,9-2,8 17,2-18,0 18,2-18,4 18,0-19,0 1,53-1,92 1,2-3,5 1,0-1,5

Мясо 77,9

74,0-78,9
весна

77,7-78,5
осень

2,4-2,5 
весна
5,0-5,1 
осень

1,0-4,0
весна
5,9-6,0
осень

18,4

17,6-18,4
весна

14,7-15,2 
осень

1,4

0,9-1,0
весна
0,9-1,0
осень

Икра 66,1 67,5-70,6 2,9 4,2-4,6 25,5 24,6-25,1 1,4 1,4-1,5

Молоки 77,6 7,3 13,8 1,8

Внутренности (без 
гонад и печени)

68,6 15,3 13,9 1,9

Печень 72,5 2,6 21,9 1,6

Голова 68,6 7,1 15,7 8,1

Кости и плавники 66,7 6,0 18,8 8,6

Кожа 65,1 9,8 27,8 1,3

Чешуя 51,4 0,3 30,2 18,7

Плавательный 
пузырь

66,5 5,7 27,8 1,3

Примечания: 1 – ​Дементьева Т. Ф. [1939]; Елисеев Д. С. [1934]; 2 – ​Справочник по химическому составу и технологическим свойствам рыб 
внутренних водоемов [1999}; Информационные сведения о пищевой ценности … [2003, 2013].
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ной – ​от 6 до 15 %, для сушёно-вяленой – ​6-13 %). Не-
обходимо отметить, что ряд предприятий изготавли-
вал продукцию из воблы по разработанным техниче-
ским условиям, устанавливая при этом требования по 
показателям качества и безопасности, которые могли 
несколько отличаться от требований государственных 
стандартов.

Результаты проведённых исследований физико-
химического состава вяленой воблы представлены 
в табл. 2.

Органолептическая оценка исследуемых образцов 
свежей воблы показала их соответствие нормативным 
требованиям, отклонений и порочащих признаков от-
мечено не было.

Исследуемые образцы вяленой воблы по органо-
лептическим и физико-химическим показателям соот-
ветствовали требованиям ГОСТ 1551‑9310. Отмечена по-
ложительная органолептическая оценка вяленой воблы 
по внешнему виду, цвету, консистенции, вкусу и запаху.

Анализ содержания микро- и макроэлементов, 
витаминов и иных биохимических 

показателей в вобле и продукции из неё

Информация по макро- и микроэлементам, вита-
минам в свежей и вяленой вобле носит исключитель-
но фрагментарный характер.

Как свежая, так и вяленая вобла содержит ряд 
важных для организма человека витаминов, микро- 
и макроэлементов. Также для сведения представлена 
информация по их содержанию в вобле холодного 
копчения (табл. 3) [Химический состав …, 2002; Клей-
менов, 1971; Информационные сведения о пищевой 

…, 2003; Химический состав пищевых…, 2002; Ким 
и др., 2020; Чаплыгин, 2019, Вобла,10,11].

Согласно литературным данным (табл. 3), вобла 
в свежем и переработанном виде богата макро- и ми-

10  https://myfoodbro.ru/food/all/vobla/ 15.10.2025.
11  https://myfoodbro.ru/food/all/vobla-kaspiyskaya-vyalenaya/ 
17.10.2025.

Таблица 2. Данные физико-химических исследований вяленой воблы
Table 2. Data from physical and chemical studies of dried Caspian roach

Параметры Норма Результаты

Массовая доля влаги, % не более 45 43,2±1,11
Массовая доля жира, % не нормируется 6,5±0,13
Массовая доля белка, % не нормируется 38,5±0,42
Массовая доля углеводов, % не нормируется 0
Содержание золы, г/100г продукта - 9,73±0,04
Массовая доля поваренной соли, % от 6 до 15 8,7±1,23

кроэлементами, многие из которых являются эссенци-
альными (железо, йод, медь, цинк, кобальт, хром, мо-
либден, марганец и др.). По данным И. Я. Клейменова 
[1971] в весенней вобле калия, кальция и магния не-
сколько больше (на 15,8 %, 8,0 % и 2,9 % соответствен-
но), чем в рыбе, выловленной в осенний период, а же-
леза и фосфора, наоборот, в осенней вобле несколько 
больше, чем весной (на 10,3 % и 1,2 % соответственно). 
Сообщается, что в 100 г вяленой воблы содержится 
1/3 дневной нормы потребности в железе и никоти-

новой кислоте, участвующих в процессе кроветворе-
ния [МЗР 12; Клейменов, 1971]. При этом следует ука-
зать, что употребление вяленой и сушёной продукции 
из воблы должно быть ограничено из-за значительно-
го содержания в ней соли, что требует осторожности 
для людей, страдающих гипертонией, заболеваниями 
сердечно-сосудистой системы и почек 13.

Надо отметить, что в табл. 3 для сравнения при-
ведены данные по публикациям более чем 20‑летней 
давности, современные данные в научной литературе 
отсутствуют. Это вызвало необходимость проведения 
исследований по установлению в образцах мышеч-
ной ткани свежей и вяленой воблы содержания ма-
кро- и микроэлементов.

Химические элементы попадают в организм жи-
вых объектов в основном из воды и пищи. Знание 
элементного химического состава рыбы крайне зна-
чимо, так как определение макро- и микроэлемен-
тов позволяет судить о полноценности рыбы при 
использовании её в пищу для участия в процессах 
обмена веществ. В живых организмах макро- и ми-
кроэлементы входят в состав гормонов, фермен-
тов, витаминов и других жизненно важных соеди-
нений, которые необходимы для питания человека. 
Так, кальций и магний требуются для нормального 
функционирования сердечных и скелетных мышц.  

12  https://health-diet.ru/base_of_food/sostav/58.php 17.10.2025.
13 https://rskrf.ru/tips/eksperty-obyasnyayut/vobla-polza-i-vred/ 
17.10.2025.



MARINA V. SYTOVA, NADEZHDA YU. TERPUGOVA

FOOD AND BIOLOGICAL VALUE OF PRODUCTS FROM CASPIAN ROACH

134	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 129-146

Таблица 3. Содержание витаминов, макро- и микроэлементов, иных биохимических характеристик в вобле  
и продукции из неё

Table 3. Content of vitamins, micro- and macroelements and other biochemical characteristics in Caspian roach  
and products made from it

Показатель

Вид продукции Допустимое потребление 
(не более) / физиологическая 

потребность в сутки**  
(СанПиН 2.3.2.1078-0114/

МР 2.3.1.0253-21 15)

Вобла
свежая

Вобла
вяленая

Вобла 
холодного 
копчения

Холестерин, мг/100 г 83,0±17,0*
55,0 129,0±26,0* 133,0 не более 300 мг

Насыщенные жирные кислоты,  
г/100 г 0,6 1,69* 1,5

не более 10 %
от суточной калорийности 

суточного рациона
Витамины

Витамин А (ретинол), мг/100 г 20,0 30,0 900 / 800 мкг
Витамины группы В:
В1, тиамин, мг/100 г 0,12 0,08 0,07 1,5 мг
В2, рибофлавин, мг/100 г 0,14 0,078 0,09 1,8 мг
В3 (РР, ниацин), мг/100 г 3,2-6,6 0,33 4,9 20 мг
Витамин D, мг/100 г 0,1 15 мкг
Витамин С, мг/100 г 1,0 0,011 100 мг
Витамин Е, мг/100 г 0,6-0,1 0,04 15 мг

Макроэлементы

Натрий, Na, мг/100 г 27,466±2,747*
60,0 888,157±88,816* 4546,0 1300 мг

Кальций, Са, мг/100 г 51,811±5,181*
40,0-52,0 144,113±14,411* 189,0 1000 мг

Калий, К, мг/100 г 55,415±5,541*
160,0-260,0 66,204±6,620* 169,0 3500 мг

Магний, Mg, мг/100 г 60,414±6,041*
25,0-36,0 49,232±4,923* 39,0 420 мг

Фосфор, P, мг/100 г 117,985±11,799*
167,5-260,0 313,846±31,384* 226,0 700 мг

Cера, S, мг/100 г 180,0
Микроэлементы

Железо, Fe, мг/100 г 1,945±0,195*
0,6-3,4 2,036±0,204* 2,9 10 / 14 мг

Йод, I, мкг/100 г 7,61±1,14*
50,0 36,9±4,43* 0,15 мг

Марганец, Mn, мг/100 г 0,04±0,005*
0,05-0,068 0,026±0,003* 2,0 мг

Медь, Cu, мкг/100 г 0,138±0,014*
60,0-98,0 133,1±13,3* 1,0 мг

Молибден, Mo, мкг/100 г 2,16±0,325*
4,0 2,19±0,328* 0,07 мг

Фтор, F, мкг/100 г не определяли* 430,0 не определяли* 4 мг

14 Постановление Главного государственного санитарного врача РФ от 14.11.2001 № 36 (ред. от 06.07.2011) «О введении в действие Сани-
тарных правил» (вместе с «СанПиН 2.3.2.1078-01. 2.3.2. Продовольственное сырье и пищевые продукты. Гигиенические требования безо-
пасности и пищевой ценности пищевых продуктов. Санитарно-эпидемиологические правила и нормативы», утв. Главным государственным 
санитарным врачом РФ 06.11.2001). 15.10.2025.
15 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. Рациональное питание. Нормы физиологических потребностей в энергии и пищевых веществах 
для различных групп населения Российской Федерации. Методические рекомендации (утв. Главным государственным санитарным врачом 
РФ 22.07.2021). 15.10.2025.



М. В. СЫТОВА, Н. Ю. ТЕРПУГОВА

ПИЩЕВАЯ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ ПРОДУКЦИИ ИЗ ВОБЛЫ

Труды ВНИРО. 2025 г. Т. 202. С. 129-146 	 135

Магний, кальций, фосфор входят в состав костей 
и других тканей биологического объекта, они вос-
требованы для питания нервной системы. Марганец 
способствует росту, размножению, кроветворению 
и обмену веществ. Железо поддерживает уровень ге-
моглобина в крови живого организма. Натрий и ка-
лий регулируют водный и кислотно-щелочной баланс 
в крови и тканях. Медь играет значительную роль 

в поддержании баланса обмена железа и синтезе ге-
моглобина. Цинк выступает кофактором в различных 
ферментных системах, а также необходим в процес-
сах размножения. При этом металлы имеют предель-
ные концентрации, определяющие как их дефицит, 
так и оптимальный уровень, выше которого возмож-
но токсическое воздействие на организм. Недостаток 
или избыток ряда элементов в рационе могут приве-

Показатель

Вид продукции Допустимое потребление 
(не более) / физиологическая 

потребность в сутки**  
(СанПиН 2.3.2.1078-0114/

МР 2.3.1.0253-21 15)

Вобла
свежая

Вобла
вяленая

Вобла 
холодного 
копчения

Цинк, Zn, мг/100 г 1,763±0,176*
0,7-19,0 4,001±0,400* 12 мг

Кремний (Si), мкг/100 г 6203,3±620,3* 27038,3±2703,8* 30 мг
Бор (B), мкг/100 г 59,3±7,12* 138,0±13,8*
Рубидий (Rb), мкг/100 г 280,1±28,0* 914,7±91,5*
Стронций (Sr), мкг/100 г 30,8±3,69* 268,4±26,8*
Алюминий (Al), мкг/100 г 117,9±11,8* 417,3±41,7*
Свинец (Pb), мкг/100 г 15,5±1,86* 6,07±0,911*
Кадмий (Cd), мкг/100 г 0,478±0,0955* 1,66±0,249*

Ультрамикроэлементы
Селен, (Se), мкг/100 г 31,7±3,81* 33,2±3,99* 0,07 / 0,055 мг

Кобальт, Co, мкг/100 г 2,01±0,301*
12,7-20,0 2,41±0,362* 0,01 мг

Хром, Cr, мкг/100 г 22,7±2,72*
40,0-55,0 166,4±16,6* 0,04 мг

Никель, Ni, мкг/100 г 28,2±3,39*
5,4-6,0 17,3±2,07*

Ванадий (V), мкг/100 г 26,0±3,13* 460,8±46,1* 0,015 мг
Литий (Li), мкг/100 г 20,0±2,39* 49,5±5,95*
Олово (Sn), мкг/100 г 3,83±0,574* 8,33±1,25*
Германий (Ge), мкг/100 г 33,1±3,98* 48.6±6,83*
Сурьма (Sb), мкг/100 г 0,0698±0,0209* 0,0968±0,029*
Барий (Ba), мкг/100 г 8,87±1,33* 41,2±4,94*
Висмут (Bi), мкг/100 г 0,0258±0,00774* 0,32±0,064*
Галлий (Ga), мкг/100 г 2,22±0,333* 1,44±0,216*
Лантан (La), мкг/100 г 0,0623±0,0187* 0,0757±0,0227*
Вольфрам (W), мкг/100 г 0,155±0,031 0,118±0,0237*
Цирконий (Zr), мкг/100 г 1,21±0,182** 3,12±0,482*
Платина (Pt), мкг/100 г <0,01* 0,0105±0,003*
Серебро (Ag), мкг/100 г 0,65±0,13* 0,598±0,12*
Золото (Au), мкг/100 г <0,01* 0,107±0,021*
Мышьяк (As), мкг/100 г 8,81±1,32* 69,7±8,37*
Ртуть (Hg), мкг/100 г 3,59±0,538* 23,3±4,0*
Таллий (Tl), мкг/100 г 0,0138±0,00414* 0,315±0,063*
Бериллий (Be), мкг/100 г <0,01* 0,044±0,013*

Примечание: * – ​результаты собственных исследований; ** – ​нормы физиологической потребности представлены для взрослых (мужчины/
женщины).

Окончание табл. 3
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сти к нарушениям обмена веществ или заболеваниям 
[Кизеветтер, 1973; Јuczyсska et al. , 2006; Бичаева, Му-
саев, 2008; Ким и др., 2020; Скальный, 2010].

В исследуемых образцах установлено наличие 
биогенных элементов, таких как Ca, P, Fe, Mg, Cu, Zn, B, 
Si, Mo, V, Se, Cr, Ni, F, I, Sn, необходимых для жизнеде-
ятельности живых организмов.

Взаимодействие химических элементов в орга-
низме может проявляться в виде синергетических или 
антагонистических результатов. Синергисты (например, 
кальций-фосфор, натрий-хлор, железо-медь, марга-
нец-цинк, железо-молибден, медь-железо) функцио-
нируют на уровне тканевого и клеточного метаболиз-
ма, способствуют различным структурным процессам. 
Антагонисты (например, магний-фосфор, цинк-медь, 
кобальт-железо, кальций-цинк+магний) оказывают 
противоположное влияние на биохимические функции 
в организме или тормозят абсорбцию друг друга в пи-
щеварительном тракте. Необходимо отметить, что важ-
нейшими видовыми характеристиками являются соот-
ношения биогенных элементов: кальций/магний, желе-
зо/медь, железо/марганец, медь/цинк, медь/марганец 
и марганец/цинк [Радыш и др., 2017; Ким и др., 2019].

Марганец обладает свойством окислять железо, 
поэтому значительное количество марганца затруд-
нит усвоение железа, оптимальным считается соот-
ношение Мn: Fe – ​1:2-5. Следует отметить, что опти-
мальным для усвояемости кальция из пищи является 
его содержание в соотношении с фосфором на уров-
не 1:1-1:5. При недостаточном поступлении магния 
снижается доступность кальция из продуктов пита-
ния. Оптимальным соотношением Ca: Mg является 
1:0,5-0,4, в здоровом организме поддерживается со-
отношение этих элементов 1:1. Микроэлементы медь 
и цинк, взаимодействуя друг с другом, обеспечивают 
оптимальное функционирование различных систем 
организма. Эти элементы являются антагонистами, они 
конкурируют друг с другом за усвоение в организме. 
В большинстве случаев цинк препятствует всасыва-
нию меди в желудочно-кишечном тракте, из-за чего 
может возникнуть её дефицит. Оптимальное соотно-
шение между цинком и медью в организме составляет 
около 10 :1–15 :1. Кадмий – ​антагонист меди и цинка. 
Высокое содержание железа, свинца и олова являет-
ся причиной низкой усвояемости цинка [Клейменов, 
1962, 1971; Радыш и др., 2017; Тармаева, Боева, 2014; 
Иванцова, Селезнева, 2020; mksegment.ru16; Баланси-

16  https://mksegment.ru/d/mozhno-li-odnovremenno-upotreblyat-cink-
i-med-vzaimodejstvie-mikroehlementov-i-ih-vliyanie-na-organizm   
17.10.2025.

руем рационы… 17]. Ряд соотношений вышеуказанных 
элементов как в свежей, так и в вяленой вобле соот-
ветствую оптимальным, например, Ca: P и Ca: Mg.

Результаты исследований показали наличие в ис-
следуемых образцах эссенциальных или жизненно не-
обходимых (V, Fe, I, Co, Si, Li, Ni, Mn, Cu, Mo, As, Se, F, Cr, 
Zn) и условно эссенциальных (B, Cd, Pb, Sr) микроэле-
ментов. Остановимся на некоторых из них, содержа-
ние которых в предыдущие годы не было определено, 
но они могут играть важную роль как в питании чело-
века, так и для воблы – ​как биологического объекта.

В свежей и вяленой вобле отмечается высокое со-
держание кремния – ​около 6,2 и 27,0 мг в 100 г мы-
шечной ткани соответственно. Данный элемент отно-
сится к эссенциальным для биологических объектов. 
Кремний необходим для формирования соединитель-
ной ткани (кости, хрящи, суставы и др.). Соединения 
кремния ускоряют обменные процессы в организме, 
стимулируют рост клеток кожи, выработку коллагена, 
эластина, кератина и гликозаминогликанов. Отмечена 
способность кремния очищать живые организмы. Он 
обладает противовоспалительным действием, важен 
для иммунной системы, обладает терапевтическим 
действием при онкологических заболеваниях [Ра-
дыш и др., 2017; Медицинская элементология, 2021; 
Скальный, 2010].

Из жизненно необходимых элементов установ-
лено содержание селена в исследуемых образцах: 
около 32 мкг/ 100 г в свежей вобле и 33 мкг/ 100 г 
в вяленой вобле. Селен в организме выполняет раз-
личные функции: стимулирует обмен веществ, усили-
вает иммунную систему, важен при лечении кардио-
патии, гепатита, панкреатита и других заболеваниях, 
обладает антиоксидантными свойствами [Скальный 
и др., 2005; Скальный, 2010].

Можно выделить содержание ванадия, являюще-
гося условно эссенциальным ультрамикроэлементом, 
который в организме участвует в регуляции углево-
дного обмена и сердечно-сосудистой деятельности, 
метаболизме тканей костей [Скальный и др. , 2005]. 
В свежей вобле содержание ванадия составляет око-
ло 26 мкг/ 100 г, в вяленой – ​около 460 мкг/ 100 г.

Ряд элементов, нормируемых в пищевой продук-
ции (свинец, кадмий, ртуть, мышьяк), в образцах мы-
шечной ткани свежей и вяленой воблы содержатся 
в установленных нормативными документами допу-
стимых пределах.

Можно отметить наличие в исследуемых образцах 
содержание малоизученных элементов (Rb, Ge, Ga, Sb, 

17  https://static.zzr.ru/public/article/pdf/zzr-2021-11-011.pdf   
17.10.2025.
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La, W, Zr, Pt, Au) в ультрамикроколичествах. Эти эле-
менты присутствуют в живых организмах, но их био-
логическая роль и степень необходимости в настоя-
щее время недостаточно изучена или только изуча-
ется учёными.

Ряд элементов, считающихся токсичными или ус-
ловно токсичными (Al, Cd, Pb, Hg, Be, Ba, Bi, Tl, F, As, 
Sn) в зависимости уровня содержания, представле-
ны в исследуемых образцах в ультрамикродозах или 
в следовых количествах. Здесь можно привести цита-
ту доктора медицины Парацельса (Швейцария, 1493-
1541 гг.): «Всё есть яд, и всё есть лекарство; одна лишь 
доза делает вещество или ядом, или лекарством» 
[Янин, 2010].

Исследование роли химических элементов в жиз-
недеятельности организмов, в том числе влияние на 
водные биоресурсы, степень их эссенциальности или 
токсичности, представляет научный интерес и требует 
продолжения мониторинговых исследований в этом 
направлении. Кроме того, необходимо изучать влияние 
различных элементов, содержащихся в водных биоре-
сурсах, являющихся продуктами питания, на обеспе-
ченность ими людей с физиологической точки зрения.

Определение содержания холестерина в мышеч-
ной ткани свежей и вяленой воблы показало низкие 
уровни его содержания, особенно в свежем виде. При 
суточной норме потребления холестерина не более 
300 мг, которая рекомендуется для людей с нормаль-
ным уровнем содержания холестерина, допустимо ис-
пользование в пищу в сутки не более 230 г вяленой 
воблы в разделанном виде. Содержание холестери-
на в мышечной ткани свежей воблы в количестве до 
350 г соответствует суточному нормативу. При этом 
надо отметить, что при жарке рыбы содержание хо-
лестерина будет увеличивается, поэтому можно реко-
мендовать её использование в пищу в отварном или 
запечённом виде.

Витамины – ​низкомолекулярные органические 
вещества, как правило не синтезируемые в живом 
организме, а получаемые им из пищи. Они облада-
ют определёнными специфическими функциями. Ряд 
витаминов образуется в организме из провитаминов 
(предшественников), так витамин РР синтезируется из 
аминокислоты триптофана, D3 – ​из 7‑дегидрохолесте-
рина. Они не являются пластическим материалом или 
источником энергии, их основные функции – ​участие 
в работе биокатализаторов (в качестве коферментов), 
в регуляции (в качестве гормоноподобных соедине-
ний) и в подавлении образования свободных радика-
лов. Для человека основным источником витаминов 
являются продукты питания. Дефицит одного витами-
на невозможно заменить другим, отсутствие в необхо-

димом количестве витаминов в организме приводит 
к нарушениям и сбоям обмена веществ, серьёзным 
заболеваниям [Тармаева, Боева, 2014].

Имеющиеся ограниченные сведения по наличию 
витаминов в вобле и продукции из неё (табл. 3) уже 
характеризует её с положительной стороны как пол-
ноценный продукт питания, с точки зрения биологи-
ческой эффективности для человеческого организма. 
Содержание жирорастворимых витаминов А, D, Е, во-
дорастворимых витаминов С и группы В при употре-
блении воблы позволяют предупредить у человека 
ряд патологических состояний, связанных с обменом 
веществ, регуляцией функциональных состояний цен-
тральной нервной системы, балансом кальция и фос-
фора в организме, антиоксидантной активностью и др. 
Однако, данные по витаминам в вобле, представлен-
ные в табл. 3, требуют серьёзного уточнения в каче-
ственном и количественном отношении.

Таким образом, необходимы дополнительные ис-
следования для получения актуальных данных о со-
держании в вобле и продукции из неё биологически 
значимых элементов и витаминов.

Энергетическая ценность (калорийность) 
воблы свежей и вяленой

Исследования энергетической ценности (калорий-
ности) воблы свежей и вяленой показали следующее. 
Калорические коэффициенты пищевых веществ мо-
гут исчисляться в ккал или кДж. В данном исследова-
нии при расчётах были использованы коэффициенты 
Рубнера, показывающие количество энергии в кило-
калориях при окислении 1 г жира (9,29) и белка (4,1), 
с поправкой на коэффициенты усвоения организмом 
жира (0,91) и белка (0,96). Результаты исследования 
представлены в табл. 4.

Таблица 4. Энергетическая ценность мышечной ткани 
воблы свежей и вяленой, ккал/г

Показатель Мышечная ткань  
воблы свежей

Мышечная ткань 
воблы вяленой

Калорийность

81,909
(молодь, сентябрь 2024)

-

114,692
(рыба промыслового 

размера)
202,344

На основании полученных данных свежая вобла 
является низкокалорийным продуктом.

Энергетическая ценность мышечной ткани воблы 
вяленой высокая, более 200 ккал, что практически 
в два раза выше данного показателя у мышечной тка-
ни свежей воблы (около 115 ккал).



MARINA V. SYTOVA, NADEZHDA YU. TERPUGOVA

FOOD AND BIOLOGICAL VALUE OF PRODUCTS FROM CASPIAN ROACH

138	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 129-146

Аминокислотный и жирнокислотный составы 
мышечной ткани воблы свежей и вяленой

Белки в организме играют важную роль, благода-
ря выполнению пластической, энергетической, ката-
литической, регуляторной, защитной, транспортной 
и других функций. Молекулы белков, являясь высоко-
молекулярными азотистыми соединениями, построе-
ны из остатков аминокислот. Качество белков опреде-
ляется наличием полного набора незаменимых ами-
нокислот в определённом соотношении как между 
собой, так и с заменимыми аминокислотами 18.

Аминокислотный состав белков мышечной ткани 
воблы свежей и вяленой, определяющий биологиче-
скую ценность, представлен в табл. 5.

18  МР 2.3.1.0253-21. 2.3.1. Гигиена питания. Рациональное пита-
ние. Нормы физиологических потребностей в энергии и пище-
вых веществах для различных групп населения Российской Фе-
дерации. https://www.rospotrebnadzor.ru/upload/iblock/789/1.-mr-
2.3.1.0253_21-normy-pishchevykh-veshchestv.pdf

Данный показатель является одним из определя-
ющих факторов качества, биологической эффектив-
ности, усвояемости и полезности пищевой продукции.

По результатам исследования аминокислотно-
го состава белков мышечной ткани воблы свежей 
и вяленой установлено следующее. В исследованных 
образцах он представлен 19 аминокислотами (из них 
цистин и цистеин суммарно), количественный состав 
варьируется в зависимости от того, сырец это или 
вяленый продукт.

Доминирующими аминокислотами в свежей вобле 
являются из незаменимых – ​лизин (1,919 г/100 г про-
дукта) и лейцин (1,621 г/100 г продукта), из замени-
мых – ​глутаминовая кислота (3,544 г/100 г продукта), 
аспарагиновая кислота (1,999 г/100 г продукта), арги-

нин (1,136 г/100 г продукта) и аланин (1,097 г/100 г 
продукта).

В вяленой вобле из незаменимых аминокислот 
наибольшее количество приходится, как и в свежей 

Таблица 5. Аминокислотный состав белков мышечной ткани воблы свежей и вяленой, г/100 г продукта
Table 5. Amino acid composition of fresh and dried Caspian roach muscle tissue proteins, g/100 g of product

Показатель Мышечная ткань воблы свежей Мышечная ткань воблы вяленой

Незаменимые аминокислоты
Треонин (Thr) 0,855 1,657

Валин (Val) 0,857 1,866

Метионин (Met) 0,641 1,277

Изолейцин (Ile) 0,756 1,564

Лейцин (Leu) 1,621 3,253

Фенилаланин (Phe) 0,834 1,598

Лизин (Lys) 1,919 3,665

Триптофан (TRP) 0,124 0,284

Незаменимые аминокислоты, Σ 7,607 15,164
Условно незаменимые аминокислоты

Аргинин (Arg) 1,136 2,208

Гистидин (His) 0,591 1,079

Условно незаменимые аминокислоты, Σ 1,727 3,287
Заменимые аминокислоты

Аспарагиновая к-та (Asp) 1,999 3,887

Серин (Ser) 0,747 1,606

Глутаминовая к-та (Glu) 3,544 6,896

Глицин (Gly) 0,893 1,942

Аланин (Ala) 1,097 2,302

Пролин (Pro) 0,652 1,554

Тирозин (Tyr) 0,688 1,351

Цистин+Цистеин ((Cys)2) 0,093 0,450

Заменимые аминокислоты, Σ 9,713 19,988
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рыбе, на лизин (3,665 г/100  г продукта) и лейцин 
(3,253 г/100 г продукта), из заменимых на глутамино-
вую кислоту (6,896 г/100 г продукта), аспарагиновую 
кислоту (3,887 г/100 г продукта), аланин (2,302 г/100 г 
продукта) и аргинин (2,208 г/100 г продукта).

Наименьшее содержание установлено у свежей 
воблы аминокислот: цистин + цистеин (0,093 г/100 г 
продукта), у вяленой – ​триптофан (0,284 г/100 г про-
дукта).

Поскольку процесс вяления рыбы является щадя-
щим в части температурного режима, влияние данно-
го процесса обработки рыбы привело к тому, что сум-
марное количество как незаменимых, так и замени-
мых аминокислот практически удваивается.

Проведён анализ аминокислот белка свежей 
и вяленой воблы в сравнении с эталонным, так на-
зываемым «идеальным» белком, состав которого был 
утверждён ФАО/ВОЗ в 2011 г. (табл. 6) [Dietary protein 
quality …, 2013].

Важным критерием при оценке биологической 
ценности воблы, как продукта питания, является со-
держание отдельных аминокислот в мышечной ткани 
рыбы, их статус и уровень обеспеченности, но и для 
мониторинга физиолого-биохимического состояния 
организма самой рыбы, в том числе в случае выявле-
ния патологических процессов.

Особой значимостью обладают незаменимые ами-
нокислоты, а также ряд заменимых аминокислот, вхо-
дящих по данным ФАО/ВОЗ в состав эталонного бел-
ка, согласно физиологическим потребностям человека. 
Представленные в табл. 6 данные показывают сбалан-
сированность аминокислот и их высокое содержание 
как в свежей, так и в вяленой вобле. По удельному 

весу содержания аминокислот в мышечной ткани 
воблы свежей и вяленой основной по значимости яв-
ляется глутаминовая кислота, затем следуют аспараги-
новая кислота, лейцин, лизин, аланин и аргинин.

Глутаминовая кислота стимулирует рост и разви-
тие организма. Аспарагиновая кислота, являющаяся 
ключевой для организма человека, поддерживает 
работу иммунной и нервной системы. Лейцин и изо-
лейцин задействованы в синтезе и распаде протеина 
и укреплении иммунной системы организма. Лизин 
участвует в процессе кроветворения и выработке ан-
тител и гормонов. Наличие цистина в вобле позволя-
ет рекомендовать её употребление в пищу при интен-
сивных физических нагрузках, в стрессовых ситуаци-
ях, при ослабленном иммунитете и для лиц старшего 
поколения. Метионин принимает участие в обмене 
липидов, углеводном и белковом обмене. Треонин, 
как синергетик, активизирует усвоение других ами-
нокислот [Кизеветтер, 1973; Макарова и др. , 2019; 
Энциклопедия питания …, 2024].

Для водных биологических ресурсов аминокис-
лоты являются основой для биосинтеза белка, ряд 
из них участвует в энергетическом обеспечении ор-
ганизма, в определённых условиях из них могут быть 
синтезированы углеводы и жиры. Некоторые амино-
кислоты и продукты их декарбоксилирования (био-
генные амины) оказывают регулирующее действие на 
многие физиологические функции живого организма. 
Недостаток аминокислот ведёт к уменьшению массы 
тела и различным патологиям. Глутаминовая кислота 
участвует в синтезе белков, входит в состав гемогло-
бина и рибонуклеазы, её значительное содержание 
в вобле характерно для белков мышечной ткани 

Таблица 6. Анализ содержания аминокислот в белках воблы свежей и вяленой в сравнении с эталонным белком, утверж-
дённым ФАО/ВОЗ

Table 6. Analysis of amino acid content in fresh and dried Caspian roach proteins in comparison with the reference protein 
approved by FAO/WHO

Наименование аминокислота Рекомендации ФАО/
ВОЗ, г/100 г белка

Мышечная ткань свежей воблы Мышечная ткань вяленой воблы

Содержание ами-
нокислоты, г/100 г 

белка
Скор, %

Содержание ами-
нокислоты, г/100 г 

белка
Скор, %

Гистидин 1,6 3,28 205,0 2,80 175,0
Изолейцин 3 4,20 140,0 4,06 135,3
Лейцин 6,1 9,01 147,7 8,45 138,5
Лизин 4,8 10,66 222,1 9,52 198,3
Метионин+цистеин 2,3 4,08 177,4 4,49 195,2
Фенилаланин+тирозин 4,1 4,63 112,9 7,66 186,8
Треонин 2,5 4,75 190,0 4,30 172,0
Триптофан 0,66 0,69 104,5 0,74 112,1
Валин 4 4,76 119,0 4,85 121,3
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пресноводных рыб. Аспарагиновая кислота участвует 
в синтезе пуринов, пиримидинов, креатина, её высо-
кое содержание свойственно для всех видов гидро-
бионтов. Глицин является уникальной аминокислотой, 
участвующей в ряде синтетических процессов при об-
разовании белков, пуриновых нуклеотидов, креатина, 
глутатиона и др. Так, из фенилаланина и тирозина об-
разуется меланин, влияющий на формирование окра-
ски рыб. Глицин и аланин играют огромную роль в об-
менных процессах в организме животных. Отсутствие 
валина в организме влияет на развитие центральной 
нервной системы и вызывает мышечную слабость. Ци-
стин участвует в окислительном процессе организма 
рыб и влияет на их упитанность. Метионин и цистин 
в организме стимулируют его рост и развитие, при 
отсутствии метионина происходят нарушения обме-
на серы и задержка процессов метилирования при 
синтезе креатина у рыб. Лизин участвует в обмене 
веществ, синтезе белков. При отсутствии фенилала-
нина нарушается синтез адреналина [Лысиков, 2012; 
Кизеветтер, 1973; Джабаров, 2006; Энциклопедия пи-
тания …, 2024].

Необходимо изучение характера изменений ка-
чественного и количественного составов аминокис-
лот в вобле с учётом различных факторов: возраста 
и стадии зрелости особей, периодов нереста и выло-
ва, характера питания рыбы, содержания аминокислот 
в различных тканях и органах (в том числе в половых 
продуктах), среды обитания в современных сложных 
экологических условиях в Волго-Каспийском регионе, 
при смене условий среды обитания (море/река), для 
установления аминокислотного статуса и понимания 
роли аминокислот в процессах, происходящих в рыбе 
на различных этапах её жизненного цикла, а также 
при переработке и производстве различных видов 
продукции.

Жиры – ​органические вещества, основную часть 
которых составляют жирные кислоты. Пространствен-
ная структура жирных кислот определяет их биохи-
мические свойства. В теле воблы жир располагается 
тонкой плёнкой под кожей, имеются небольшие ско-
пления прикостного, а также брюшного и спинного 
жира [Клейменов, 1971; Гладышев, 2012].

Жирнокислотный состав мышечной ткани воблы 
свежей и вяленой по результатам исследований пред-
ставлен в табл. 7.

Характерной специфичностью состава липидов 
водных биоресурсов является преобладание нена-
сыщенных жирных кислот, в том числе это касается 
и эссенциальных полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК), таких как арахидоновая (АРК), эйкозапента-
еновая (ЭПК), докозапентаеновая, докозагексаеновая 

(ДГК) и др. В пресноводных рыбах содержание мо-
ноненасыщенных жирных кислот (МЖК) преоблада-
ет над количеством полиненасыщенных. Это находит 
подтверждение и в результатах исследований авто-
ров (табл. 7).

Для рыб и других живых объектов незаменимы-
ми жирными кислотами являются 18‑атомные жир-
ные кислоты семейств омега‑3 и омега‑6, в которые 
входят линолевая и альфа-линоленовая жирные кис-
лоты. Данные кислоты играют важную роль для жи-
вых организмов, так как они являются предшествен-
никами эссенциальных полиненасыщенных жирных 
кислот с 20-22 атомами углерода. Эйкозапентаено-
вая и докозагексаеновая жирные кислоты оказывают 
лечебно-профилактическое действие, улучшают функ-
ционирование органов кровообращения и нервной 
системы, нормализуют липидный обмен. Для профи-
лактики сердечно-сосудистых заболеваний необходи-
мо употреблять ЭПК+ДГК около 1 г в сутки [Гладышев, 
2012].

ПНЖК могут снижать уровень холестерина, тогда 
как насыщенные жирные кислоты (НЖК) способствуют 
его повышению, причем, вклад различных НЖК в по-
вышение уровня холестерина неодинаков [Шульгина 
и др., 2023].

Для характеристики качества и физиологической 
значимости компонентов жира, обусловленных их 
положительным воздействием на здоровье человека, 
необходимо оценить пищевые индексы качества жи-
ров или так называемые липидные индексы здоровья 
(health lipid indices). Учёными оцениваются такие по-
казатели как, соотношение ПНЖК/НЖК (должно быть 
больше 0,45), омега‑6/омега‑3 (должно быть меньше 
5,0), индексы атерогенности и тромбогенности, ги-
похолестеринемический показатель и общий индекс 
качества липидов продуктов, в основу которых зало-
жено сопоставление между отдельными насыщенны-
ми и ненасыщенными жирными кислотами [Бабурина 
и др., 2018; Шульгина и др., 2023].

В рамках настоящего исследования были оценены 
некоторые показатели, характеризующие липидный 
профиль образцов воблы свежей и вяленой.

Соотношение ПНЖК/НЖК в вобле свежей и вяле-
ной составляют 0,65 и 0,57 соответственно. Этот по-
казатель даёт первичную оценку качества жира, его 
значения выше рекомендуемого показателя в 0,45 го-
ворят о полезности жиров данных продуктов.

Соотношение омега‑6/омега‑3, являющееся инди-
катором пищевой ценности жира как в свежей вобле 
(0,32), так и в вяленой (0,46) значительно ниже реко-
мендуемого Международной организацией по пита-
нию значения в 5,0. Низкий уровень данного показа-



М. В. СЫТОВА, Н. Ю. ТЕРПУГОВА

ПИЩЕВАЯ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ ПРОДУКЦИИ ИЗ ВОБЛЫ

Труды ВНИРО. 2025 г. Т. 202. С. 129-146 	 141

Таблица 7. Жирнокислотный состав мышечной ткани воблы свежей и вяленой, % от суммы жирных кислот
Table 7. Fatty acid composition of fresh and dried Caspian roach muscle tissue, % of the total fatty acids

Показатель Мышечная ткань воблы свежей Мышечная ткань воблы вяленой

НЖК, %

С 14:0 Миристиновая 3,97 2,35

С 15:0 Пентадекановая 1,49 0,66

С 16:0 Пальмитиновая 20,18 17,66

С 17:0 Маргариновая 1,01 0,61

С 18:0 Стеариновая 4,19 2,81

С 21:0 Генейкозановая 1,32 0,56

С 24:0 Лигноцериновая 0,74 0,36

МНЖК, %

С 14:1 п5‑с9 Миристолеиновая 0,16 0,20

С 16:1 n7‑c9 Пальмитолеиновая 8,48 14,45

С 15:1 n6‑с9 изо 13 Пентадеценовая 0,57 0,33

С 17:1 n8‑c9 Маргаринолеиновая 1,37 1,50

С 18:1 n9t Элаидиновая 1,42 0,44

С 18:1 n9c Олеиновая 25,06 35,69

С18:1 n7 Октадеценовая 5,90 6,72

С 20:1 Гондоиновая 2,47 0,84

ПНЖК, %

C 18:2 n6c Линолевая (ЛК) 2,12 1,946072

C 18:3 n6‑c6, c9, c12 Y-Линоленовая 0,53 0,375713

С 18:3 n3‑c9, c12, c15 альфа-линоленовая (АЛК) 1,00 0,52

С18:4 Стеаридоновая 1,51 0,41

С 20:3 n6c‑8, 11, 14 Эйкозатриеновая 0,38 0,21

С 20:3 n3c‑11, 14, 17 Эйкозатриеновая 0,74 0,23

С 20:4 n6c‑5, c8, c11, c14 Арахидоновая (АРК) 2,17 2,00

С 20:5 n3-5, 8,11,14,17 Эйкозапентаеновая (ЭПК) 5,82 2,98

С 22:5 n3-7,10,13,16,19 Докозапентаеновая 2,77 1,38

С 22:6 n3c‑4,7,10,13,16,19 Докозагексаеновая (ДГК) 4,28 4,27

Прочие ЖК 0,33 0,51

Дополнительные сведения по жирнокислотному составу и пищевые индексы качества жиров

НЖК 32,91 25,37

МНЖК 45,61 60,22

ПНЖК 21,48 14,41

ПНЖК/НЖК 0,65 0,57

омега‑3 16,12 9,80

омега‑6 5,20 4,53

омега‑3+омега‑6 21,32 14,33

омега‑9 25,70 36,07

омега‑3/омега‑6 3,10 2,16

омега‑6/омега‑3 0,32 0,46

ЭПК+ДГК 10,10 7,25

АЛК/ЛК 0,47 0,27
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теля свидетельствует об эффективности в снижении 
риска развития сердечно-сосудистых заболеваний.

По результатам исследования жирнокислотного 
состава мышечной ткани воблы свежей и вяленой не-
обходимо отметить следующее. В свежей и вяленой 
вобле суммарное количество физиологически значи-
мых ЭПК и ДГК составляет порядка 10,1 % и 7,25 % со-
ответственно. Чем больше данный показатель, харак-
теризующий общий индекс качества, тем более поле-
зен данный продукт, что говорит о бóльшей пользе 
при питании свежей воблой.

По рекомендациям ВОЗ, соотношение поступа-
ющих с пищей омега‑3 и омега‑6 жирных кислот 
составлять 1 : 2-1 : 5 19. Согласно табл. 7 данный пока-
затель как в свежей, так и в вяленой вобле соответ-
ствует рекомендуемым пропорциям (3,1 и 2,2 соот-
ветственно).

Мононенасыщенные жирные кислоты омега‑9 
важны для поддержания здоровья человека в части 
снижения уровня общего холестерина, включая ли-
попротеины низкой плотности (LDL), и повышения 
уровня «хорошего» холестерина высокой плотности 
(HDL), а также предотвращения различных серьёзных 
заболеваний. Причём в сочетании с омега‑3 и омега‑6 
действие её для организма более эффективное. Ос-
новным представителем омега‑9 является олеиновая 
кислота, в первую очередь, это касается пресново-
дных рыб, при этом надо отметить необходимость её 
умеренного потребления (10-20 % от общей суточной 
калорийности). Олеиновая кислота способствует улуч-
шению обмена веществ, включая липидный обмен, 
обладает противовоспалительными свойствами, по-
могает поддерживать нормальный уровень холесте-
рина и улучшает состояние здоровья качество жизни 
[Елисеева, Мироненко, 2020; Johnson, Bradford, 2014; 
Farag, Gad, 2022]. В вобле в составе жирных кислот 
и МНЖ олеиновая кислота превалирует, её содержа-
ние от суммы жирных кислот и МЖК составляет в све-
жей вобле – ​45,61 % и 54,95 % соответственно, в вяле-
ной – ​60,22 % и 59,27 % соответственно.

Соотношение альфа-линоленовой и линолевой 
кислот (АЛК/ЛК), относящихся к ПНЖК, важен для 
нормального функционирования организма, рекомен-
дуемое соотношение – ​1–2 : 1. Содержание в вобле 
АЛК и ЛК (табл. 7) свидетельствует о лимитированном 
уровне соотношения содержания указанных кислот 
в мышечной ткани вяленой рыбы. В образцах свежей 
воблы данная пропорция соответствует рекомендуе-
мому значению.

19  https://77.rospotrebnadzor.ru/index.php/press-centr/186-press-
centr/11368-tri-tovarishcha-omega-3-omega-6-omega-9-29-11-2022

В целом, для здорового человека рекомендуется 
потреблять в составе жиров из пищи: ПНЖК – ​10-20 %, 
МНЖК – ​50-60 %, НЖК – ​30 % [Бабурина и др. , 2018]. 
Исследованные образцы воблы (табл. 7) практически 
корреспондируется с указанным соотношением видов 
жирных кислот: для свежей воблы – ​21,5 % / 45,6 % / 
32,9 %, для вяленой воблы – ​14,0 % / 60,2 % / 25,3 %.

Следует согласиться с мнением учёных [Глады-
шев, 2012; Махутова, Гладышев, 2020] о необходи-
мости проведения исследований по установлению 
физиолого-биохимической ценности ПНЖК в абсо-
лютных единицах (г/100 г продукта) для расчёта реко-
мендуемой для употребления порции рыбной продук-
ции, поскольку в настоящее время оценка содержания 
жирных кислот производится в процентах от общей 
суммы жирных кислот.

Кроме того, нормами физиологических потребно-
стей в энергии и пищевых веществах для различных 
групп населения Российской Федерации, утверждён-
ными Роспотребнадзором, установлено, что полине-
насыщенные жирные кислоты семейств омега‑3 (ω‑3) 
и омега‑6 (ω‑6) для взрослого человека должны со-
ставлять 6-10 % от общей суточной калорийности 
пищи16. Их содержание при пересчёте на 100 продук-
та в вобле свежей и вяленой (табл. 7) позволяет удов-
летворить суточную потребность организма человека 
в этих веществах при употреблении в пищу свежей 
воблы не менее 330 г и вяленой воблы не менее 260 г 
в день соответственно.

По результатам исследования жирнокислотно-
го состава мышечной ткани свежей и вяленой воблы 
можно отметить, что биологическая ценность воблы 
как свежей, так и вяленой определяется значитель-
ным сбалансированным содержанием полиненасы-
щенных жирных кислот, наличием жирных кислот се-
мейств омега‑3 и омега‑6, а также высоким, преобла-
дающим в общей сумме жирных кислот, содержанием 
мононенасыщенных кислот. Липидные индексы здо-
ровья также свидетельствуют о пользе продукции из 
воблы и определяют её высокую пищевую ценность.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Основные виды продукции из воблы: вобла мо-
роженая, которая идёт на переработку, вобла вяленая 
и сушено-вяленая (неразделанная или разделанная). 
Выход съедобной части свежей воблы составил 47,67-
50,4 %, вяленой воблы – ​47,7-49,4 %, что согласуется 
с результатами исследований прошлых лет.

По физико-химическим показателям свежая 
вобла – ​среднежирный, высокобелковый продукт, ко-
торый можно рекомендовать для диетического пита-
ния. Энергетическая ценность (калорийность) свежей 
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воблы составила около 115 ккал, вяленой воблы – ​бо-
лее 200 ккал. Вяленая вобла в питании должна быть 
ограничена за счёт значительного содержания соли.

Свежая и вяленая вобла содержит широкий спектр 
жизненно важных биологически активных компонен-
тов: витаминов, макро- и микроэлементов в оптималь-
ных для человека соотношениях. Данные по содержа-
нию витаминов в продукции из воблы крайне ограни-
чены в научных публикациях, что требует проведения 
на современном этапе дополнительных исследований 
по установлению их количества. Знание витаминного 
профиля в продуктах питания важно для разработки 
рекомендаций по физиологической потребности того 
или иного продукта для решения вопроса компен-
сации дефицита витаминов в рационах различных 
групп населения.

В продукции из воблы высокое содержание калия, 
фосфора, серы, магния, натрия, железа, цинка, хрома, 
а также иных микро- и ультрамикроэлементов, мно-
гие из которых являются эссенциальными, что свиде-
тельствует о полноценности для участия в процессах 
обмена веществ. Впервые определён широкий спектр 
элементного состава в свежей и вяленой вобле, кото-
рый требует детального изучения.

В мышечной ткани как свежей, так и вяленой 
воблы содержатся 19 аминокислот, в том числе все 
незаменимые аминокислоты и аминокислоты, входя-
щие в состав «идеального» белка, скор которых выше 
100 %. Также содержится широкий спектр жирных кис-
лот, в том числе эссенциальных (ω‑3, ω‑6, ω‑9). Оце-
нены пищевые индексы качества жиров («липидные 
индексы здоровья»), подтверждающие полезность 
продукции из воблы в питании. Уровень содержания 
холестерина низкий.

Полученные данные по биохимическому и эле-
ментному составу показывают высокую пищевую 
и биологическую ценность свежей и вяленой воблы 
и служат основой для продолжения изучения ее ка-
чества и пищевой ценности. Данные могут быть ис-
пользованы при планировании оптимального питания.

Наиболее популярный, в том числе исторически 
традиционный вид её переработки – ​вяление, хоть 
и сохраняет все полезные свойства и биологически 
активные вещества, из-за значительного содержания 
соли, требует осторожности при употреблении опре-
делённым группам населения.
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Перспективы расширения отечественного рыболовства 
в Арктической зоне Российской Федерации
А. В. Аверкиев
Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 105187
E-mail: averkiev@vniro.ru

Цель работы: на основании результатов проведённых ВНИРО в 2019 г. экспедиционных исследований до-
казать перспективность расширения отечественного рыболовства в морях Арктической зоны Российской 
Федерации (АЗРФ). Расширение добычи в омывающих регионы российской Арктики морях может иметь ком-
плексный эффект: оно не только обеспечит население жизненно необходимыми в условиях высоких широт 
продуктами на основе животного (рыбного) белка, но и стимулирует развитие сопутствующих производств 
и отраслей – ​логистики, хранения, судоремонта, судостроения и т. п.
Материалы и методы: для оценки биоресурсного потенциала морей, омывающих регионы АЗРФ, был при-
менён метод комплексных рыбохозяйственных исследований в рамках экспедиции.
Новизна: варианты расширения отечественного рыболовства в морях АЗРФ, основанные на анализе полу-
ченных по итогам комплексных экспедиций данных, ранее не рассматривались.
Практическая значимость: результаты научных изысканий, проведённых учёными ВНИРО в рамках комплекс-
ной экспедиции НИС «Профессор Леванидов» в 2019 г., стали основанием для начала промысла минтая в Чу-
котском море в 2021 г. и рекомендаций по промысловому освоению краба-стригуна опилио в Карском море. 
Проведение масштабных и регулярных исследований в морях АЗРФ позволит получить больше информации 
о биоресурсном потенциале морей российской Арктики, что, в свою очередь, снабдит рыбодобывающие ор-
ганизации точной информацией для наращивания объёмов добычи ВБР.

Ключевые слова: Арктическая зона Российской Федерации (АЗРФ); Северный морской путь (СМП); Стратегия 
развития Арктики; рыбохозяйственный комплекс; водные биологические ресурсы (ВБР); мониторинг морских 
экосистем.

Prospects for Expanding Domestic Fisheries in the Russian Arctic

Anton V. Averkiev
Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia

The purpose of the work: based on the results of expeditionary research conducted by VNIRO in 2019, to 
demonstrate the perspectives of expanding aquatic biological resources harvesting in the seas of the Arctic 
Zone of the Russian Federation. Expanding harvesting in the seas surrounding the Russian Arctic regions 
would have a multiple effect: it would provide the population with vital fish protein products in high-latitude 
conditions and also stimulate development of related industries and sectors, such as logistics, storage, ship 
repair, and shipbuilding.
Materials and methods: to assess the bioresource potential of the seas washing the regions of the Arctic Zone 
of the Russian Federation, a method of complex fisheries research was used within the framework of the ex-
pedition.
Novelty: options for expanding domestic fisheries in the seas of the Arctic Zone of the Russian Federation, 
based on the analysis of data obtained from comprehensive expeditions, have not previously been considered. 
No studies or forecasts for the production of key commercial fish in the Arctic seas have been published in 
the scientific literature.
Practical significance: the results of scientific research conducted by VNIRO scientists during the expedition 
of the R/V «Professor Levanidov» in 2019 formed the basis for the scientific recommendations to start pollock 
fishery in the Chukchi Sea and snow crab in the Kara Sea in 2021. Conducting large-scale and regular research 
in the seas of the Arctic Zone of the Russian Federation will provide more information on their bioresource 
potential, which, in turn, will provide fishing organizations with the scientific advice for increasing the volume 
of aquatic biological resources harvested.

Keywords: Arctic zone of the Russian Federation (AZRF); Northern Sea Route (NSR); Arctic Development Strategy; 
fisheries complex; aquatic biological resources; ecosystem monitoring.
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ВВЕДЕНИЕ

Подписанный Президентом РФ 26.10.2020 г. Указ 
«О Стратегии развития Арктической зоны Российской 
Федерации и обеспечения национальной безопас-
ности на период до 2035 года1» обозначил значение 
Арктической зоны в социально-экономическом разви-
тии Российской Федерации и перечислил меры для 
обеспечения социальной мобильности, инвестицион-
ной и социально-экономической привлекательности 
входящих в неё регионов. В числе вызовов, препят-
ствующих поступательному росту данных регионов, 
Указ обозначил, в том числе, «недостаточный уровень 
развития системы государственной поддержки заво-
за в населённые пункты, расположенные в отдалён-
ных местностях, топлива, продовольствия и других 
жизненно необходимых товаров, обеспечивающей 
возможность их реализации населению и хозяйству-
ющим субъектам по доступным ценам».

Определён комплекс мер, целью которых яв-
ляется модернизация социальной сферы, развитие 
транспортно-логистической инфраструктуры, созда-
ние благоприятствующих условий для малого и сред-
него бизнеса, а также «оказание государственной 
поддержки проектам по созданию и (или) модерни-
зации рыбоперерабатывающих комплексов, предпри-
ятий рыбоводных и тепличных хозяйств, животновод-
ческих комплексов».

К Арктической зоне Российской Федерации 
(АЗРФ) относятся 10 субъектов: Мурманская область, 
Республика Карелия, Архангельская область, Ненец-
кий АО, Республика Коми, Ямало-Ненецкий АО, Ханты-
Мансийский АО – ​Югра, Красноярский край, Респу-
блика Саха (Якутия), Чукотский АО (Рис. 1).

Общая численность населения, проживающего 
в регионах АЗРФ – ​порядка 6,2 % от общей численно-
сти населения Российской Федерации (Рис. 2).

При этом необходимо обратить внимание на не-
равномерность распределения этого населения. Так, 

1 http://www.kremlin.ru/acts/bank/45972
2 Арктическая зона Российской Федерации https://erdc.ru/about-azrf/. 
18.10.2025.

Рис. 1. Арктическая зона Российской Федерации. [Арктическая зона, 20252]
Fig. 1. Arctic zone of the Russian Federation. [Arctic zone, 20252]

Рис. 2. Соотношение численности населения регионов АЗРФ 
[Регионы России, 20243]

Fig. 2. Population ratio of Russian Arctic Zone regions 
[Regions of Russia, 20243]

3  Регионы России. https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Region_
Pokaz_2024.pdf. 18.10.2025.
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например, из 2,8 млн человек, проживающих в Крас-
ноярском крае, 1,4 млн (50 %) сосредоточено в Крас-
ноярской агломерации, расположенной в 1,3 тыс. км 
от побережья арктических морей.

К факторам, которые замедляют развитие при-
брежной зоны арктических морей России, можно от-
нести обширность территорий, удалённость от густона-
селённых регионов и, как следствие, низкую плотность 
населения, а также расположение в экстремальных 
природно-климатических условиях. ВРП регионов 
АЗРФ формируют добыча полезных ископаемых (Не-
нецкий АО, ЯНАО), обрабатывающие производства 
(Красноярский край, Мурманская и Архангельская об-
ласти), транспортировка и хранение (Архангельская 
область) [Ханнанова, 2023]. Сельское, лесное и рыбо-
ловное хозяйство не являются ключевыми при фор-
мировании ВРП регионов АЗРФ за исключением Мур-
манской области. Но и там на долю сельского, лесного 
и рыболовного хозяйства приходится только 7,1 % ВРП4.

Развитие АЗРФ является стратегическим приори-
тетом, подразумевающим масштабное создание про-
изводственных и логистических мощностей. Интен-
сификация северного судоходства и освоение место-
рождений неизбежно ведут к притоку трудоспособно-
го населения, что ставит перед государством задачу 
обеспечения жителей (коренного населения, пере-
селенцев в рамках развития регионов АЗРФ, а также 
работающих в арктических регионах вахтовым мето-
дом) качественными продуктами питания.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходными данными для оценки биоресурсного 
потенциала морей, омывающих регионы АЗРФ, послу-
жили результаты экспедиции НИС «Профессор Лева-
нидов» в 2019 г. Обработка полученных результатов 
проводилась учёными отраслевой науки по разрабо-
танным ВНИРО методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Происходящие в Арктической зоне климатиче-
ские изменения, скорость которых в 2-3 раза выше, 
чем в других регионах земли, а также стремительное 
уменьшение толщины ледяного покрова арктического 
льда [Колончин, Бетин, 2022] и, как следствие, осво-
бождение вод Северного морского пути от ледяного 
покрова, открывают перспективы для экономического 
развития прилегающих регионов и более сильной ин-
теграции их в общемировую экономику.

С целью ответа на логистические вызовы, огра-
ничивающие развитие АЗРФ, государством реализу-

ется проект, который призван стать системообразую-
щим драйвером – ​«исторически сложившаяся нацио-
нальная единая транспортная коммуникация России 
в Арктике» – ​Северный морской путь (СМП) [ФЗ от 
31.07.1998 г. № 1555].

Помочь в освоении Арктики должны мероприя-
тия, реализуемые в рамках Указа «О Стратегии разви-
тия Арктической зоны Российской Федерации и обе-
спечения национальной безопасности на период до 
2035 года1», в числе которых разработка комплекс-
ного плана международных научных исследований 
(в том числе экспедиционных) состояния арктиче-
ских экосистем, глобальных климатических измене-
ний и изучения Арктики, а также развития научно-
исследовательского флота Российской Федерации, 
в том числе строительство научно-исследовательских 
судов в целях изучения Арктики.

Ежегодно государством реализуется комплекс ме-
роприятий по обеспечению территорий Крайнего Се-
вера Сибири, Дальнего Востока и Европейской части 
России жизненно важными товарами. Объёмы Север-
ного завоза, осуществляемого как авиационным, так 
речным и морским транспортом, утверждается Мини-
стром РФ по развитию Дальнего Востока и Арктики 
ежегодно.

Анализ плана-графика Северного завоза на 2025 г. 
(Рис. 3) показывает, что на долю продовольственных 
товаров первой необходимости приходится порядка 
4 % от общего объёма доставляемых в арктические 
регионы грузов. Перечень социально-значимых то-
варов, включающий мясо (говядина, свинина, бара-

5  http://www.kremlin.ru/acts/bank/12742/page/2
6  https://minvr.gov.ru/upload/iblock/725/5am4ytqp3vzk2zj2gqtazgrx
71pryhcr/plan_grafik_sz_2025.pdf4  https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Region_Pokaz_2024.pdf

Рис. 3. Объём поставок Северного завоза и доля социально-
значимых продуктов питания в 2025 году6.

Fig. 3. Volume of deliveries of Northern Delivery and the share 
of socially significant food products in 20256.
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нина, куры), рыбу, сливочное и подсолнечное масло, 
молоко, яйца, сахар, соль, чай, муку, хлеб, рис, пшено, 
вермишель, а также овощи (картофель, лук, морковь) 
и яблоки, определён Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 15.07.2010 г. № 5307.

У жителей регионов Крайнего Севера отмечается 
специфический метаболический профиль, характе-
ризующийся повышенным уровнем свободных жир-
ных кислот в крови, особенно в период полярной 
ночи. Воздействие низких температур увеличивает 
энергозатраты организма на терморегуляцию, что 
диктует необходимость корректировки норм питания.

Согласно медицинским рекомендациям, для насе-
ления АЗРФ доля белка в суточном рационе по энер-
гетической ценности (E%) должна составлять 15-20 %. 
Белок из рыбы и морепродуктов, обладая полным 
набором незаменимых аминокислот, является наи-
более легко усвояемым и адекватным для синтеза 
собственного белка в условиях холодового стресса8.

Наличие береговой линии АЗРФ протяжённостью 
более 16 тыс. км [Радыш, 2006] позволяет рассматри-
вать биоресурсы арктических морей как фундамент 
продовольственного самообеспечения (Рис. 4).

Среди регионов арктической зоны РФ бесспорны-
ми лидерами по рыбохозяйственной деятельности по 
итогам 2023 г. выступают Мурманская область (10,1 % 
общенационального вылова), Республика Карелия 

7  http://government.ru/docs/all/73271/
8  https://www.rospotrebnadzor.ru/upload/iblock/789/1.-mr-2.3.1. 
0253_21-normy-pishchevykh-veshchestv.pdf 9  https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Region_Pokaz_2024.pdf

Рис. 4. Меры по активному включению прибрежных морей в хозяйственное освоение
Fig. 4. Measures for the active inclusion of coastal seas in economic development

Рис. 5. Вклад регионов АЗРФ в общенациональный вылов. 
Итог 2023 г.9

Fig. 5. Contribution of the Arctic Zone regions to the national 
catch. Total for 20239

(2,3 %) и Архангельская область (1,6 %). Суммарная 
доля остальных регионов АЗРФ в общенациональном 
вылове не достигает 1 % (Рис. 5).

Аналогичная картина наблюдалась и в 2024  г. , 
когда доля трёх регионов-лидеров суммарно соста-
вила 14,3 % общенациональной добычи (Мурманская 
область – ​10,64 %, Республика Карелия – ​2,21 %, Ар-
хангельская область – ​1,43 %). На долю оставшихся 
семи регионов суммарно пришлось 0,93 % общерос-
сийского вылова (Рис. 6).
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Описанное распределение вылова связано с рядом 
объективных причин, таких как недостаточная разве-
данность запасов, длительная логистика и отсутствие 
в ряде арктических регионов оборудованных портов, 
способных обслуживать рыбодобывающие суда и пре-
доставлять необходимые мощности по переработке 
и хранению продукции.

Определённую, но немаловажную роль играют 
субъективные факторы со стороны рыбопромышлен-
ников, не рассматривающих освоение уже выявлен-
ных запасов ВБР, в качестве приоритетных направле-
ний для развития промысла.

Принимая во внимание экстремальные климатиче-
ские условия, ледовую обстановку, существующую бе-
реговую, логистическую инфраструктуру, включая пор-
ты, переработку, доступ к финансовым продуктам, воз-
можные направления сбыта, – ​из арктических районов 
на сегодняшний день наибольшим потенциалом для 
развития рыбной инфраструктуры обладают субъек-
ты западной части Арктической зоны России. Как ясно 
из представленных данных по добыче ВБР за 2023 
и 2024 гг. , ведущие позиции среди регионов АЗРФ за-
нимает Мурманская область, на долю которой прихо-
дится свыше 10 % от объёмов общероссийского вылова.

Другие регионы западной части АЗРФ – ​Архангель-
ская область и Республика Карелия – ​значительно усту-
пают по показателям добычи и переработки, имеющих-
ся материальных активов и задействованного в рыбо-
добыче и переработке трудоспособного населения 
[Толикова, Багимов, 2025]. Однако, реализация проекта 
Северного морского пути позволит в будущем обеспе-
чить восточную часть российской Арктики оборудован-
ной портовой инфраструктурой, перерабатывающими 
мощностями и, главное, должна обеспечить приток 
населения, как оседлого, так и работающего вахтовым 

методом, что, в свою очередь, создаст потребительский 
спрос и рынок сбыта для добытых морепродуктов.

С целью оценки рыбохозяйственного потенциала 
трассы Северного морского пути от Анадыря до Мур-
манска в 2019 г. была проведена комплексная экспе-
диция ГНЦ РФ ВНИРО на НИС «Профессор Леванидов».

Исследования охватывали акватории шести морей: 
Берингова, Чукотского, Восточно-Сибирского, Лаптевых, 
Карского и Баренцева. Научная программа включала 
ихтиологические, гидробиологические, океанологиче-
ские, генетические исследования, наблюдения за мор-
скими млекопитающими и исследования распределе-
ния микропластика в океане. Сбор данных осущест-
влялся методами донных и пелагических траловых 
съёмок, акустического зондирования и гидробиологи-
ческого анализа. Учёт биомассы производился по стан-
дартным методикам ВНИРО с экстраполяцией данных 
на обследованные площади [Орлов и др., 2019, 2020].

Наиболее значимые результаты были получены 
в юго-восточной части Чукотского моря. К юго-вос-
току от острова Врангеля, в зоне интенсивного влия-
ния трансформированных тихоокеанских вод, были 
зафиксированы плотные скопления минтая (Gadus 
chalcogrammus). Расчётная биомасса взрослых осо-
бей составила 890 тыс. т. Важно отметить, что в уловах 
присутствовало значительное количество молоди, что 
указывает не только на нагульный характер миграции, 
но и на потенциальную возможность формирования 
устойчивых самовоспроизводящихся группировок. Со-
путствующая ихтиофауна была представлена сайкой 
(117,4 тыс. т) и палтусовидной камбалой (42 тыс. т), что 
подтверждает высокую трофическую ёмкость данного 
района [Орлов и др., 2020].

Исследования в Восточно-Сибирском море и море 
Лаптевых (Западно-Сибирский сектор) не выявили 
концентраций рыб, пригодных для промышленного 
освоения. Низкая продуктивность данных акваторий 10  https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Region_Pokaz_2025.rar

Рис. 6. Вклад регионов АЗРФ в общенациональный вылов. Итог 2024 г.10

Fig. 6. Contribution of the Arctic Zone regions to the national catch. Total for 202410
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объясняется суровым гидрологическим режимом и зна-
чительным опресняющим воздействием материкового 
стока. Тем не менее, зафиксированные фоновые пока-
затели были важны для мониторинга долгосрочной ди-
намики биоты.

В Карском море экспедиция подтвердила высокую 
численность видов как арктического, так и бореального 
комплекса. Общая оценка биомассы основных промыс-
ловых объектов составила:

•  Тихоокеанская сельдь (Clupea pallasii) – ​213,6 тыс. т;
•  Камбала-ерш (Hippoglossoides platessoides) – ​

190,2 тыс. т;
•  Сайка (Boreogadus saida) – ​161,4 тыс. т.;
•  Краб-стригун опилио (Chionoecetes opilio)  – ​

2,9 тыс. т.
Высокие показатели биомассы сельди, камбалы-ер-

ша и краба-стригуна опилио свидетельствуют о про-
никновении новых промысловых видов из Баренцева 
моря [Орлов и др., 2020].

Результаты Трансарктического перехода 2019 г. – ​
выявление значительных запасов минтая в Чукот-
ском море, сельди и краба-стригуна опилио в Карском 
море – ​открывают новые перспективы для расширения 
районов отечественного рыболовства.

Происходящие климатические изменения арктиче-
ских морей требуют перехода от эпизодических экспе-
диций к регулярному мониторингу. Арктические воды 
следует рассматривать как перспективный растущий 
резерв водных биоресурсов России, освоение которого 
должно базироваться на принципах предосторожного 
подхода и глубокого научного анализа экологических 
последствий [Бабаян, 2000].

Практическая значимость проведённой ВНИРО 
экспедиции 2019  г. прямо коррелирует с запуском 
в 2020 г. промышленного освоения минтая в Чукотском 
море, суммарный вылов которого за 2021-2025 гг. пре-
высил 63 тыс. т. Анализ показал устойчивую динамику: 
рост вылова в 2025 г. относительно 2021 г. составил 8 %, 
а пиковые значения зафиксированы в 2022-2024 гг. 
Бесспорно, что расширение прикладных НИР позволит 
оперативно снабжать отрасль данными о запасах ВБР 
(включая сайку, палтуса и краба-стригуна опилио).

Однако, на текущий момент отсутствуют рыбо-
добывающие организации, имеющие постоянные 
порты пребывания и локализованные в восточном 
секторе российской Арктики. Это объективно сдер-
живает освоение имеющихся ресурсов ВБР арктиче-
ских морей.

При государственной поддержке – ​прямой через 
инвестиции, либо скрытой, через субсидирование – ​
можно повысить заинтересованность рыбодобываю-
щих организаций осваивать найденные учёными ры-

бохозяйственной науки запасы ВБР в Чукотском море 
и другие, ещё не выявленные промысловые запасы.

Рыбохозяйственный комплекс (РХК) Российской 
Федерации на протяжении последних десяти лет де-
монстрирует устойчивую положительную динамику, 
войдя в число наиболее интенсивно развивающих-
ся секторов национальной экономики. Наблюдаемый 
рост обусловлен комплексом факторов, включая госу-
дарственную поддержку, направленную на модерниза-
цию основных фондов отрасли – ​обновление рыбодо-
бывающего флота и развитие береговой перерабаты-
вающей инфраструктуры. Реализация инвестиционных 
квот и программ модернизации позволила не только 
повысить эффективность вылова, но и увеличить до-
бавленную стоимость продукции за счёт развития глу-
бокой переработки на территории страны. Обновление 
флота обеспечивает возможность работы в удалённых 
и сложных промысловых районах, повышая безопас-
ность и экологичность рыбопромысловой деятельности. 
Эти меры позволяют России укрепить свои позиции на 
мировом рынке ВБР.

Согласно данным Продовольственной и сельско-
хозяйственной организации ООН, общемировой объ-
ем вылова «дикой» рыбы стабилизировался на уров-
не 92,3 млн т с конца 1980‑х гг. [ФАО, 2024] Из это-
го объёма 81 млн т приходится на морские ресурсы, 
а 11,3 млн т – ​на пресноводные. Доля Российской Фе-
дерации в общемировом вылове оценивается в 5,4 %. 
При этом отрасль обладает значительным потенциа-
лом для дальнейшего наращивания объёмов добычи 
за счёт ввода в эксплуатацию новых промысловых 
районов и освоения перспективных, ранее не задей-
ствованных запасов.

Наличие значительных неиспользуемых или сла-
боиспользуемых запасов даёт России конкурентное 
преимущество для дальнейшего наращивания объё-
мов производства в отличие от ряда других стран, где 
запасы эксплуатируются на пределе или близки к исто-
щению.

ВЫВОДЫ

1.  Несмотря на то, что омывающие регионы АЗРФ 
моря неоднородны по-своему биоресурсному потен-
циалу, они обладают базой для хозяйственного осво-
ения. Выявленные в ходе только одной комплексной 
экспедиции запасы минтая в Чукотском море сейчас 
эксплуатируются рыбодобывающими организациями 
и уровень добычи растёт с 2021 по 2025 г. При крат-
ном увеличении числа экспедиций и расширении ох-
ваченных исследованиями зон арктических морей 
можно получить дополнительные сведения о ресурс-
ной базе, разработать эффективные способы добычи 
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и транспортные коридоры, снизить издержки рыбодо-
бывающих организаций.

2.  Рыбохозяйственное освоение омывающих АЗРФ 
морей позволит наладить поставки важного в услови-
ях Арктики животного (рыбного) белка для удовлет-
ворения потребностей местного населения. При этом 
поставки выловленной рядом с местами последующей 
реализации рыбной продукции будет дешевле достав-
ки идентичной готовой продукции из иных регионов за 
счёт сокращения логистических издержек.

3.  Расширение отечественного рыболовства 
в морях АЗРФ будет содействовать развитию сопут-
ствующей береговой инфраструктуры и обеспечит те 
арктические регионы, которые на текущий момент 
слабо вовлечены в рыбохозяйственную деятельность, 
квалифицированными рабочими местами, как на ры-
бодобывающих судах и береговых предприятиях, так 
и в смежных отраслях – ​судоремонте, логистике и т. п.
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Мониторинг биологического состояния промысловых видов 
крабов в западной части Берингова моря весной 2025 г.
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Цель экспедиционных исследований – ​оценка биологического состояния промысловых видов крабов в за-
падной части Берингова моря. Материал и методы. Данные собраны из улова ловушек во время мониторин-
га промысла крабов 29.04.-19.06.2025 г. на глубинах 50-379 м. Были исследованы: синий краб (Paralithodes 
platypus), крабы-стригуны опилио Chionoecetes opilio и бэрди C. bairdi, а также другие виды, встречавшиеся 
в прилове. Формирование базы данных с параметрами биологического состояния и её обработку проводили 
по стандартным методам, принятым во ВНИРО. Результаты. Для трёх массовых крабов дана биостатистическая 
информация по функциональным группам. В западной части Берингова моря биологические параметры P. 
platypus и C. bairdi соответствуют весеннему периоду, в уловах доминировали старшие размерно-возрастные 
группы. Из-за малочисленности данных по C. opilio биологические параметры в районах исследований не-
достаточны для адекватной оценки. В Западно-Беринговоморской зоне стал часто встречаться камчатский 
краб (P. camtschaticus), а в Карагинской подзоне имеются плотные агрегации этого вида. Для всех видов со-
браны данные о наполнении конечностей мышечными волокнами и о содержании общего белка в гемолимфе 
крабов в межлиночный период. Практическая значимость. Результаты мониторинга промысла крабов будут 
учтены при подготовке прогнозных материалов для установления общих допустимых уловов P. platypus, C. 
bairdi и C. opilio в Западно-Беринговоморской зоне и в Карагинской подзоне.

Ключевые слова: Берингово море, синий краб, камчатский краб, крабы-стригуны опилио и бэрди, биология.

Monitoring the biological status of commercial crab species in the western Bering Sea 
in spring 2025

Sergej I. Moiseev1, Svetlana A. Moiseevа2

1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia
2 Institute of Cell Biophysics RAS («ICB RAS»), 3, Institutskaya str. , Pushchino, Moscow reg., 142290, Russia

The purpose of the expedition research is to assess the biological status of commercial species crab in the 
western part of the Bering Sea. Materials and methods. The data was collected from the catch of traps during 
the monitoring of the crab fishery on 29.04.-19.06.2025 at depths of 50-379 m. The following species were 
studied: blue king crab (Paralithodes platypus), snow crab (Chionoecetes opilio) and tanner crab (C. bairdi), as 
well as other species found in by-catch. The formation of a database with parameters of the biological state of 
crabs and its processing were carried out according to standard methods adopted in VNIRO. Results. Biostatis-
tical information on functional groups is given for three mass crabs. In the western part of the Bering Sea, the 
biological parameters of P. platypus and C. bairdi correspond to the spring period, and their older size and age 
groups dominated the catches. Due to the paucity of data, the biological parameters of C. opilio in the study 
areas are insufficient for an adequate assessment. The red king crab (P. camtschaticus) has become common in 
the West Bering Sea zone, and dense aggregations of this species are present in the Karaginsk subzone. Data 
on the filling of limbs with muscle fibers and the total protein content in crab hemolymph between molts were 
collected for all species. Practical significance. The crab fishery monitoring results will be taken into account 
in the preparation of forecast materials to establish the total allowable catches of P. platypus, C. bairdi and C. 
opilio in the West Bering Sea zone and in the Karaginsk subzone.

Keywords: the Bering Sea, red king crab, blue king crab, snow crab, tanner crab, biology.
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В 2025 г. ФГБНУ «ВНИРО» выполнял мониторинг 
промысла крабов в западной части Берингова моря 
(рис. 1). Исследования проходили на глубинах 51-
379 м с 29.04 по 19.06.2025 г. на четырёх краболов-
ных судах компаний, входящих в Ассоциацию добыт-
чиков краба.

В Западно-Беринговоморской зоне проходил мо-
ниторинг промысла крабов: синего краба Paralithodes 
platypus Brandt 1850 в районе Iа (на  судах СРТМ 
«Охотск», РС «Новик») и в районе Iб (РС «Капитан 
Александров»), а краба-стригуна бэрди Chionoecetes 
bairdi Rathbun 1924 в районе III (РС «Иркут»). В Кара-
гинской подзоне на судне РС «Иркут» выполнен мо-
ниторинг крабов-стригунов опилио C. opilio (Fabricius, 
1788) в районе IIа и C. bairdi в районе IIб (рис. 1).

Сбор и обработку данных, характеризующих био-
логическое состояние крабов, выполняли по стан-
дартным методам ВНИРО с учеётом площади облова 
конусной ловушки, равной 3300 м2 [Михайлов и др. , 
2003; Моисеев, 2003; Бизиков и др. , 2006]. Всего вы-
полнено 105 станций (рис. 1), для биологического ана-
лиза крабоидов отобрано 3079 экз. из 2112 ловушек, 
а также 5572 экз. крабов-стригунов из 1647 ловушек 
(табл. 1). У 232 экз. крабов определяли наполнение 
конечностей мышечной тканью (НКМТ) и содержание 
общего белка в гемолимфе (табл. 2). На 59 станциях 
измеряли придонную температуру (Т °C) воды датчи-
ками «Термохрон».

Если в Карагинской подзоне синий краб встре-
чался крайне редко (лишь 4 экз.), то в Западно-
Беринговоморской зоне это уже массовый вид. В пе-
риод 29.04.-13.05.2025 г. в районе I (западнее 172°30’ 
в.д.) его вылов проходил на глубине 50-95 м (рис. 1). 
Температура воды у дна колебалась от –0,6-0,0 °C до 
+0,8-1,0 °C. Состав улова – ​82,4 % самцы и 17,6 % самки. 
Среди самцов в уловах доминировали промысловые 
особи, молодь с шириной карапакса (ШК) <130 мм 
встречалась очень редко – ​около 2,5 % (рис. 2).

В период 29.05.-19.06.2025 в районе III встречае-
мость вида оставалась низкой, но в уловах резко воз-
росла доля самцов с ШК <130 мм (до 28 %) и самок. 
Состав улова – ​60,9 % самцы и 39,1 % самки. В июне Т 

°C воды заметно повысилась – ​до 0,8-2,5 °C, в уловах 
увеличилась доля самцов предлиночной (27 %) и по-
стлиночной (11 %) стадий, сходная картина наблю-
далась и среди самок (табл. 1). НКМТ и содержание 
белка в гемолимфе (СБГ) были минимальными на ран-
них межлиночных стадиях и максимальными на ста-
диях 3.1-3.2, а на предлиночной стадии 4 параметры 
уменьшались (табл. 2). Размерный состав самцов си-
него краба позволяет предположить, что в районе III 
молодь с ШК от 110 до 129 мм, через 1-2 года вступит 
в промысловую часть (рис. 2).

Краб-стригун бэрди. Западно-Беринговоморская 
зона. В первой половине мая 2025 г. в районе запад-
нее 172°30’ в. д. встречался редко (табл. 1). В июне 

Рис. 1. Карта-схема районов исследования крабов в западной части Берингова моря
Обозначения: мониторинг в Западно-Беринговоморской зоне – ​Iа и Iб P. platypus (29.04.-13.05.2025 г. и 18-19.06.2025 г.), III C. bairdi (29.05.-

18.06.2025 г.); в Карагинской подзоне (14-28.05.2025 г.) – ​IIа мониторинг C. opilio и IIб C. bairdi

Fig. 1. Map diagram of crab research areas in the western part of the Bering Sea
Designations: in the West Bering Sea zone – ​Ia and Ib monitoring of blue king crab P. platypus (29.04.-13.05.2025 and 18-19.06.2025), III 
monitoring of tanner crab C. bairdi (29.05.-18.06.2025); in the Karaginsky subzone (14-28.05.2025) – ​IIa monitoring of snow crab C. opilio and 

IIb tanner crab C. bairdi
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Таблица 1. Биологические характеристики крабов в районе исследований
Table 1. Biological characteristics of crabs in the research area

Показатели
P. platypus P. platypus P. camtschaticus P. camtschaticus C. bairdi/opilio

Район Iа Район III Район I+III Район IIа+ IIб Район I+III

Период 29.04.-13.05.2025 29.05.-19.06.2025 май-июнь 14.05.-28.05.2025 май-июнь
Площадь, тыс. кв. км 1,2 5,85+0,1 1,3+5,85 0,912+0,303 1,3+5,85
Ловушки на биоанализ 1067 708+67 1184+708 220 1546
N, экз. – ​♂♂ / ♀♀1 1679 / 358 472 / 303 28 / 0 232 / 7 104 / 1

♂♂ ШК, мм
от-до 76-219 69-207 160-214 87-239 62-143
moda 161-170 141-160 181-200 161-180 116-125
aver 167,0 145,5 187,5 175,6 118,6

промысловые 
♂♂ / ШК, мм

% 97,6 71,3 100 86,6 н/в2

aver 168,3 160,0 187,5 182,6 н/в2

♀♀ ШК, мм
от-до 72-145 68-156 - 100-130 52
moda 101-120 111-120 - - -
aver 111,2 114,3 - 111,0 52

Стадии 
икры3, %

юв/ив/иц/нг 1,1/8,4/37,2/- 1,0/12,3/31,9/0,7 - -/42,9/57,1/- 100/-/-/-
иг/лв/мн/ял 13,7/-/39,7/- 9,3/28,2/16,6/- - -/-/-/- -/-/-/-

Межлиночная 
стадия или 
внешнее со-
стояние кара-
пакса, %

♂♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀
1-2 - - 6,8 3,7 3,6 - 36,2 - - -
3.0 0,06 14,2 4,0 10,3 - - 41,8 71,4 - -
3.1 0,1 24,0 0,4 20,6 - - 18,1 28,6 12,5 -
3.2 98,1 61,7 61,4 62,8 89,3 - 2,6 - 86,5 100
4 1,7 - 27,3 2,7 7,1 - 1,3 - 1,0 -

Показатели
C. bairdi/opilio C. bairdi C. opilio

Район II Район (I+III)* Район II** Район I+III Район II
Площадь, тыс. кв. км 1,215 1,3+5,85 1,215 1,3+5,85 1,215

Период 14.05.-28.05.2025 май-июнь 14.05.-28.05.2025 май-июнь 14.05.-
28.05.2025

Ловушки на биоанализ 101 1123+394 101 1123+423 101
N, экз. – ​♂♂ / ♀♀1 43 / 0 2971 / 39 1851 / 2 261 / 0 300 / 0

♂♂ ШК, мм
от-до 80-135 79-164 83-160 66-138 76-137
moda 111-120 126-135 126-130 86-95 106-110
aver 112,4 129,3 131,1 100,2 105,0

промысловые 
♂♂ / ШК, мм

доля н/д2 81,6 97 49,0 70
aver н/д2 133,1 131,9 113,6 111,6

♀♀ ШК, мм
от-до - 69-95 82-89 - -
moda - 71-80 - - -
aver - 81,3 85,5 - -

Стадии 
икры3, %

юв/ив/иц/нг - 2,5/5,0/12,5/- -/-/-/- - -
иг/лв/мн/ял - 57,5/20/-/2,5 50/50/-/- - -

Межлиночная 
стадия или 
внешнее со-
стояние кара-
пакса, %

♂♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀ ♂♂ ♀♀
1-2 - - 0,03 - - - - -
3.0 - - 0,1 - - - 1,2 - - -
3.1 44,2 - 20,2 - 17,7 - 31,8 - 25,3 -
3.2 53,5 - 79,2 100 82,2 100 51,3 - 68,0 -
4 2,3 - 0,5 - 0,2 - 15,7 - 6,7 -

Примечания. 1 – ​количество ♂♂ и ♀♀ в биоанализах; 2 – ​непромысловый вид;3 – ​стадии зрелости: юв – ​ювенильные самки без икры; ив – ​
икра внутренняя (в гонадах); иц – ​икра цветная новая, оранжевая (ио), фиолетовая (иф) или другого цвета; нг – ​икра начального глазка, 
бурая (иб); иг – ​икра с глазками, поздняя; лв – ​личинки выпущены,; мн – ​межнерестовая; ял –яловая; минимальные промысловые размеры: 
* – ​120 мм и ** – ​110 мм
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Таблица 2. Физиологические и биохимические параметры крабов в районе исследований
Table 2. Physiological and biochemical parameters of crabs in the research area

Пол Параметр Стадия P. platypus1 P. platypus2 P. camtschaticus3 C. bairdi1–2

УПС
C. bairdi1–2

ШПС
C. bairdi3
ШПС

C. bairdi/
opilio

♂♂

НКМТ, %

1-2 - 25-35 / 30,4 20-37 / 30 - - - -
3.0 80 - 40-50 / 43 - 80-85 / 83 - -
3.1 - - 80-87 / 86 85-90 / 88,7 80-95 / 88,5 90-98 / 95 85-90 / 88
3.2 75-97 / 87,0 80-90 / 82,5 85-90 / 87 83-95 / 88 85-98 / 91 85-99 / 94,2 85-90 / 88
4 40-55 / 48,3 55-67 / 61 - - - -

СБГ, 
г/100 мл

1-2 - 1,8-2,8 / 2,3 2,7-3,5 / 3,1 - - - -

3.0 5,2 - 3,1-3,8 / 3,5 - 2,9-3,1 / 3,0 - -

3.1 - - 6,0 4,5-8,0 / 6,8 3,9-6,8 / 5,5 4,5-6,2 / 5,0 4.7-5.0 / 4.9

3.2 3,2-6,1 / 4,7 3,8-4,4 / 4,1 5,5-6,0 / 5,8 6,8-8,3 / 7,6 3,5-7,4 / 5,4 4-6,1 / 5,0 6.1-6.7 / 6.4

4 2,7-2,9 / 2,8 1,8-3,7 / 2,8 -

♀♀

НКМТ, %

1-2 35-45 / 40* - -

3.0 42-55 / 49,1 55-60 / 56,5 40-54 / 47

3.1 50-55 / 52,5 - 85

3.2 60-90 / 75,3 50-85 / 65,7 -

4 57 55-60 / 56 -

СБГ, 
г/100 мл

1-2 2,5-3,1 / 2,9* - -

3.0 3,3-4,6 / 3,7 3,1-3,3 / 3,2 3,1-5,4 / 4,1

3.1 3,3-3,6 / 3,5 - 4,8

3.2 3,2-6,5 / 4,9 2,4-4,1 / 3,2 -

4 2,5 5,3-5,5 / 5,4 -

Примечания: отбора проб у самок крабов-стригунов не проводили.
Обозначения: 1 – ​период 29.04.-13.05.2025 г. (Западно-Беринговоморская зона); 2 – ​период 29.05.-19.06.2025 г. (Западно-Беринговоморская 
зона); 3 – ​период 14-28.05.2025 г. (Карагинская подзона, УПС в пробах не было). * – ​переходные стадии карапакса от 2 к 3.0.

Рис. 2. Размерный состав синего краба в первой половине мая (1) и в июне (2) 2025 г. (* – ​минимальная промысловая мера)
Fig. 2. Size composition of the blue crab in the first half of May (1) and in June (2) in 2025 (* – ​minimum fishing size)



SERGEJ I. MOISEEV, SVETLANA A. MOISEEVА

MONITORING THE BIOLOGICAL STATUS OF COMMERCIAL CRAB SPECIES IN THE WESTERN BERING SEA IN SPRING 2025

158	 Trudy VNIRO. 2025. V. 202. P. 154-161

мониторинг промысла показал, что многолетнее ско-
пление сохраняется в районе между 173°40’ и 174°30’ 
в. д. на глубинах 70-98 м (рис. 3). Основная агрегация 
крабов занимает площадь 4,5-5,85 тыс. км2, на этой 
акватории в 394 ловушках отмечено 39 самок и 2568 
самцов. В июне придонная Т °C воды была 0,9-2,5 °C, 
средняя 1,77 °C. В уловах преобладали самцы с кара-
паксом стадии 3,2-79 %. Частота встречаемости самок, 
биологические, физиологические и биохимические 

показатели самцов (табл. 1-2), характеризуют состо-
яние популяции в районе III как достаточно хорошее, 
которое возможно сохранится в ближайшие 2-3 года.

Карагинская подзона. Промысловое скопление 
крабов встречалось в Олюторском заливе восточ-
нее 169° в. д. на 85-115 м (район IIб – ​303 км2). На 
участках мониторинга промысла Т °C воды у дна была 
1,0-1,8 °C. В уловах 98 % самцов были широкопалы-
ми с разным периодом завершения терминальной 
линьки и с характерными для них биологическими 
показателями, физиологическими и биохимически-
ми (табл. 1-2). Исследования в 2025 г. подтвердили, 
что многолетнее распределение в Олюторском зали-
ве остаётся неизменным и, по-видимому, сохранится 
в ближайшие 1-2 года.

В запретном для его промысла районе Iа и в про-
мысловом районе III крабы имеют сходные размер-
ные составы (рис. 4), а в Олюторском заливе модаль-
ный класс смещён в меньшую сторону. Возможно, 
это отличие обусловлено спецификой промысла, т. к. 
в Западно-Беринговоморской зоне его минимальная 
промысловая мера 12 см, а в Карагинской подзоне 
11 см.

Краб-стригун опилио. Западно-Беринговоморская 
зона. Во время мониторинга встречаемость была низ-
кой. У корякского побережья чаще отмечался на глу-
бинах 70-100 м и дважды на 285 и 303 м. Если в пер-

Рис. 3. Пространственное распределение промысловых 
самцов C. bairdi по данным мониторинга в районе III

Fig. 3. Spatial distribution of commercial males of C. bairdi 
according to monitoring data in area III

Рис. 4. Размерный состав C. bairdi в запретном районе западнее 172°30’ в. д. (1), в Олюторском заливе (2) и в районе 
промысла восточнее 173°30’ в. д. (3) в 2025 г. (* – ​минимальная промысловая мера в районе II; ** – ​в районе III)

Fig. 4. Size composition of C. bairdi in the restricted area west of 172°30’Е (1), in the Olyutorsky Bay (2) and in the fishing area 
east of 173°30’Е (3) in 2025 (* – ​minimum fishing size in area II; ** – ​in area III)
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вой половине мая (западнее 172°30’ в. д.) уловы сам-
цов с ШК <100 мм были крайне слабыми, то в июнь-
ских уловах (район III) встречаемость этой группы 
среди самцов возросла и она стала доминантной 
(рис. 5). В целом же, биологические данные (табл. 1-2) 
типичны для периода май-июнь, но из-за малой вы-
борки собранная информация неопределённая и ва-
риабельная.

Карагинская подзона. На западе Олюторского 
залива в период 14.05.-28.05.2025 г. краб-стригун 
опилио чаще наблюдался в узком диапазоне глубин 
106-116 м (рис. 1). Пространственное распределение 
промысловых самцов и молоди с ШК <100 мм были 
сходными. В размерном ряду преобладали две моды 
106-110 и 116-120 мм (рис. 5). Небольшая выборка 
биологических и других параметров (табл. 1-2) не 
дают адекватной характеристики его популяции, на-
селяющей район мониторинга промысла.

Тем не менее, в исследованных районах Беринго-
ва моря различные группы пререкрутов составляли от 
30 до 51 % от улова (табл. 1; рис. 5). Через 1-2 года эта 
молодь, с учётом возможных изменений морфометри-
ческих параметров, пополнит промысловую часть по-
пуляции краба стригуна опилио.

Морфометрически параметры 
крабов C. bairdi и C. opilio

Используя морфометрические промеры крабов 
уловы дифференцировали на две группы: 1) широ-

копалые самцы (ШПС) – ​крабы после терминальной 
линьки и 2) узкопалые самцы (УПС) – ​крабам предсто-
ит как минимум одна линька. Для выявления в уловах 
доли крабов, относящихся к ШПС или к УПС, примени-
ли коэффициент морфометрической зрелости (Кф%), 
значение которого находили по соотношению высоты 
клешни (ВКл) к ШК, выраженных в процентах [Моисе-
ев и др., 2018].

C. bairdi в Западно-Беринговоморской зоне. Мор-
фометрия 1633 экз. самцов показала, что граница 
коэффициента (Кф%), разделяющего ШПС и УПС про-
ходит по значениям 16,5-17,5 %, а в среднем ≈ 17 % 
(рис. 6А). В этом случае функциональный состав улова 
распределится следующим образом: 1) при промыс-
ловой ШК ≥120 мм – ​ШПС составят 78,9 %, а УПС всего 
0,3 %; 2) при непромысловой ШК <120 мм – ​ШПС со-
ставят 18,4 %, а УПС 2,4 %.

C. bairdi в Карагинской подзоне. Морфометрию вы-
полнили для 1359 экз. самцов. Граница Кф%, разделя-
ющего ШПС и УПС, проходит по значениям от 17 до 
17,7 %, но в основном ≈ 17,5 % (рис. 6Б). Поэтому, функ-
циональный состав улова распределится так: 1) при 
промысловой ШК для этой подзоны ≥110 мм – ​ШПС 
составят 95,8 %, а УПС всего 1,0 %; 2) при непромыс-
ловой ШК <110 мм – ​ШПС составят 2,6 %, а УПС только 
0,6 %.

C. opilio в Западно-Беринговоморской зоне. Морфо-
метрия 245 экз. самцов выявила то, что граница Кф% 
между ШПС и УПС (рис. 6В) имеет широкий диапазон 

Рис. 5. Размерный состав C. opilio в Западно-Беринговоморской зоне (1) и в Карагинской подзоне (2) (* – ​минимальная 
промысловая мера)

Fig. 5. Size composition of C. opilio in the West Bering Sea zone (1) and in the Karaginsk subzone (2) in 2025 (* – ​minimum 
fishing size)
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значений 19,8-21 %, в среднем Кф% ≈ 20,5 %. Тогда 
функциональный состав улова будет таким: 1) при ШК 
≥100 мм – ​ШПС составят 44,1 %, а УПС 2,9 %; 2) при ШК 
<100 мм – ​ШПС составят 37,5 %, а УПС 15,5 %.

C. opilio в Карагинской подзоне. Морфометрия вы-
полнена для 170 экз. самцов, она показала, что грани-
ца коэффициента (Кф%) между ШПС и УПС проходит 
по значению Кф% ≈ 21 % (рис. 6Г). В этом случае функ-
циональный состав улова распределится так: 1) при 
ШК ≥100 мм – ​ШПС составят 55,6 %, а УПС 3,6 %; 2) при 
ШК <100 мм – ​ШПС составят 33,1 %, а УПС 7,7 %.

Во время исследований сравнительно ча-
сто отмечался гибрид C. bairdi/opilio. В Западно-
Беринговоморской зоне (районы I и III) отмечено 104 
самца и одна ювенильная самка; в Карагинской под-
зоне (район II) – ​43 самца. Биологическое состояние 
гибридных крабов весной было сходным с другими 
видами крабов-стригунов (табл. 1-2).

Краб-стригун ангулятус (C. angulatus Rathbun 
1924). В Западно-Беринговоморской зоне на двух 
станциях с глубинами 287 и 379 м отмечено четы-
ре широкопалых (Кф% морфометрической зрелости 
19,2-20,3) самца, ШК 122-151 мм, средняя 138,8 мм. 

Внешнее состояние карапакса соответствовало позд-
ним стадиям 3.2-4.

Краб камчатский. Западно-Беринговоморская 
зона. Крабы отмечены в диапазоне 68-98 м, в районе 
171°15’-172°50’ в. д. наблюдалось 26 экз., а на участ-
ке 173°35’-174°10’ в. д. лишь 2 экз. В уловах были ис-
ключительно крупноразмерные самцы, а их биологи-
ческое состояние соответствовало весеннему сезону, 
т. к. крабы были с предлиночным и постлиночным ка-
рапаксом (табл. 1-2).

Карагинская подзона. Исследования 2025 г. сви-
детельствуют о широком распространении популя-
ции камчатского краба в этом районе. В 220 ловуш-
ках было 232 экз. самцов и 7 экз. самок, вид часто 
встречался в районе IIа на 110-145 м и реже в рай-
оне IIб на 80-90 м (рис. 1). Биологическое состояние 
свойственно весеннему периоду, в уловах преобла-
дали крабы с постлиночным карапаксом (стадии 2 
и 3.0) – ​до 78 % у самцов и 71 % у самок (табл. 1-2). 
Размерный ряд самцов был с двумя модами 161-180 
и 191-200 мм (рис. 7). Высокая частота встречаемости 
в Олюторском заливе, по-видимому, повлияла на его 
экспансию в Западно-Беринговоморскую зону.

Рис. 6. Дифференциация самцов крабов C. bairdi (А; Б) и C. opilio (В; Г) на ШПС и УПС по коэффициенту морфометрической 
зрелости (Кф%), в Западно-Баренцевоморской зоне (А; В) и в Карагинской подзоне (Б; Г)

Fig. 6. Differentiation of male crabs C. bairdi (А; Б) and C. opilio (В; Г) into ШПС and УПС by morphometric maturity coefficient 
(Кф%), in the West Barents Sea zone (А; В) and in the Karaginsky subzone (Б; Г)
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Рис. 7. Размерный состав P. camtschaticus в Олюторском заливе Карагинской подзоны в мае 2025 г.(N=232) (* – ​минимальная 
промысловая мера)

Fig. 7. The size composition of P. camtschaticus in the Olyutorsky Bay of the Karaginsky subzone in May 2025 (N=232) (* – ​
minimum fishing size)
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Биологическая характеристика улова сибирского осетра 
в нижнем течении реки Лена в районе острова Тит-Ары 
в июне 2025 г.
О. Ю. Вилкова1, С. Н. Жирков2

1 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства и океанографии (ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО»), Окружной проезд, 19, Москва, 
105187
2 Якутский филиал ГНЦ РФ ФГБНУ «ВНИРО» («ЯкутскНИРО»), ул. Ярославского, д. 32/3, офис 1, г. Якутск, 677018
E-mail: ovilk@mail.ru
SPIN-код: О. Ю. Вилкова – ​9376-1781

Цель работы: оценка современного биологического состояния, качественного и количественного состава 
улова и улова на усилие сибирского осетра при осуществлении промышленного рыболовства в нижнем те-
чении р. Лены.
Материал: данные биологического анализа улова сибирского осетра при осуществлении специализирован-
ного промысла нельмы и осетра с применением ставных и плавных сетей во второй–третьей декадах июня 
2025 г.
Результаты: уровень воды в р. Лене был выше среднемноголетнего значения. Улов на усилие составлял: 
ставными сетями – ​в среднем 0,4 экз./сут., плавными сетями – ​1 экз./сплав. Размерный ряд особей осетра 
варьировал по общей (зоологической) длине ab от 64,5 см до 210,5 см, – ​в среднем 92,2 см; по длине ac 
(до средних лучей хвоста) – ​от 56,0 до 160,0 см, – ​в среднем 82,4 см. Вес особей варьировал от 1,0 до 
31,6 кг. 98 % улова соответствовало установленной для рыбохозяйственного бассейна промысловой мере 
62 см (по длине ас). Самки и самцы в улове распределялись поровну. Самки в целом крупнее самцов. Самки 
на стадиях зрелости гонад III-IV и IV составляли 2/3 улова. Размер половозрелых особей указывает на их 
неоднократное участие в нересте. Это свидетельствует о здоровом состоянии популяции осетра в р. Лене. 
Коэффициент упитанности осетра по Кларку составлял в среднем 0,46, колеблясь в пределах от 0,36 до 0,69.
Практическое значение: результаты исследований применимы для оценки состояния популяции сибирского 
осетра в р. Лене, а также корректировки величины общего допустимого улова этого вида.

Ключевые слова: сибирский осётр Acipenser baerii, река Лена, промышленный вылов, размерный и половой 
состав.

Biological characteristics of the Siberian sturgeon catch in the lower reaches of the Lena 
River near Tit-Ary Island in June 2025

Olga Yu.Vilkova1, Spartak N. Zhirkov2

1 Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography («VNIRO»), 19, Okruzhnoy proezd, Moscow, 105187, Russia
2 Yakutsk branch of VNIRO («YakutskNIRO»), 32/3, off. 1, st.Yaroslavsky, Yakutsk, 677018, Russia

The aim: the assessment of the current biological state, qualitative and quantitative composition of the com-
mercial catch and catch per effort of Siberian sturgeon in the lower reaches of the Lena River.
Material: data of the biological analysis of the catch of Siberian sturgeon during the specialized fishery of 
Nelma and Sturgeon using fixed and drift nets in the second and third ten-day periods of June 2025.
Results: The water level in the Lena River was above the long-term average. The catch per effort was: with set 
nets – ​on average 0.4 specimen/day, with drift nets – ​1 specimen/drifting. The size range of Sturgeon varied in 
total (zoological) length ab from 64.5 cm to 210.5 cm, – ​on average 92.2 cm; in length ac (fork length) – ​from 
56.0 to 160.0 cm, – ​on average 82.4 cm. The weight of individuals varied from 1.0 to 31.6 kg. 98 % of the catch 
corresponded to the commercial measure of 62 cm (fork length) established for this fishery basin. Females 
and males were equally distributed in the catch. Females are generally larger than males. Females at the III-IV 
and IV stages of gonad maturity constituted 2/3 of the catch. The size of sexually mature individuals indicates 
their repeated participation in spawning. This indicates a healthy sturgeon population in the Lena River. The 
Clarke body condition index (BCI) of Sturgeon averaged 0.46, ranging from 0.36 to 0.69.
Practical value: the research results are applicable to assessing the status of the Siberian sturgeon population 
in the Lena River, as well as adjusting the total allowable catch of this species.

Keywords: Siberian sturgeon Acipenser baerii, the Lena River, commercial catch, size and weight composition.
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Научно-исследовательские работы по монито-
рингу состояния запаса сибирского осетра в бассейне 
реки Лена проводились в соответствии с пунктом 291 
Перечня приоритетных исследований ГНЦ РФ ФГБНУ 
«ВНИРО» на 2025 г. «Оценка состояния запасов во-
дных биологических ресурсов в поверхностных во-
дных объектах зоны ответственности Якутского фили-
ала ФГБНУ «ВНИРО» («ЯкутскНИРО») в 2025 г.» в рам-
ках Государственной работы «Рыболовство в научно-
исследовательских и контрольных целях» совместно 
ЦИ ФГБНУ «ВНИРО» и «ЯкутскНИРО».

В задачи исследований входило определение 
линейно-весового, полового состава улова осетра 
и зрелости гонад, а также оценка улова на усилие при 
осуществлении специализированного промысла нель-
мы и осетра с применением ставных и плавных сетей.

Объект исследований: сибирский осётр Acipenser 
baerii Brandt, 1869. Наблюдения выполнялись в пери-
од с 17 по 29 июня 2025 г. в придельтовой области 
реки в районе о-ва Тит-Ары (рис. 1).

Исследования осетра осуществлялись при достав-
ке улова в цех приёмки и замораживания. На про-
мысле нельмы и осетра на участке в районе острова 
Тит-Ары работали две бригады, осуществляющие од-
новременно постановку сетей и сплавы. Количество 
ставных сетей – ​13-16 единиц у каждой бригады. 
Длина ставных сетей – ​30 м, высота – ​5 м, шаг ячеи – ​
90 мм. Длина плавных сетей – ​100-150 м, высота – ​
7-10 м, шаг ячеи – ​90 мм. Застой сетей продолжался 
от одних до двух суток, в зависимости от погодных 

условий. Сплавы проходили круглосуточно, их частота 
также зависела от погодных условий; продолжитель-
ность сплава составляла от 0,5 до 2 часов с несколь-
кими повторностями; длина сплава – ​3-4 км. В пери-
од наблюдений уровень воды в реке был выше сред-
него многолетнего, ледоход не закончился. Осётр 
стабильно присутствовал в улове как плавных, так 
и ставных сетей. Эффективность орудий лова зависе-
ла от уровня воды и морфологии берегового склона, 
однако улов каждой бригады учитывался суммарно, 
поскольку в процессе выгрузки дифференциация по 
орудиям лова рыбаками не проводилась. Улов на уси-
лие рассчитывался со слов рыбаков по заявленному 
количеству рыбы на каждый тип орудия лова. Изме-
рениям подвергались все выловленные особи осетра. 
У каждой особи измерялись абсолютная (зоологиче-
ская) длина тела ab – ​от кончика рострума до вер-
тикали конца верхней лопасти хвостового плавника, 
промысловая длина тела ac – ​от кончика рострума до 
проекции конца средних лучей наиболее глубокой 
средней части выемки хвостового плавника [Прав-
дин, 1966]; каждая особь взвешивалась, в том числе 
после удаления внутренних органов. Коэффициенты 
упитанности по Фултону и Кларку определялись по 
формуле:

	

где m – ​масса рыбы, г; L – ​длина рыбы до развилки 
хвоста, см.

Рис. 1. Район работ и расположение рыболовецких бригад в нижнем течении р. Лены в июне 2025 г.
Fig. 1. Research area and location of fishing crews in the lower reaches of the Lena River in June 2025
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Пол рыбы определялся при вскрытии, а в случае 
выпуска рыбы – ​щуповым методом. Всего было иссле-
довано 133 экз. , из которых вскрыто 115 экз. (более 
85 % рыб).

В исследуемый период средний улов на усилие 
ставными сетями у скалистого берега составлял при-
мерно 0,6 экз./сут. У сравнительно пологого берега 
улов на усилие ставными сетями составлял примерно 
0,2 экз./сут. на одну сеть. За один сплав в среднем по-
падался 1 экз. осетра.

В исследуемый период размерный ряд сибирско-
го осетра по общей длине ab варьировал от 64,5 см 
до 210,5 см; по длине ac (до средних лучей хвоста) – ​
от 56,0 до 160,0 см. Далее мы будем оперировать 
только длиной ас, что соответствует промысловой 
длине. Вес осетра в уловах варьировал от 1,0 кг до 
31,6 кг (таблица).

Модальная размерная группа осетра в промыш-
ленных уловах – ​81-90 см (рис. 2).

Таблица. Длина и вес сибирского осетра в промышленном улове в Нижней Лене в районе о-ва Тит-Ары  
во второй–третьей декадах июня 2025 г.

Table. Length and weight of Siberian sturgeon in commercial catch in the Lower Lena near Tit-Ary Island  
in the second and third decades of June 2025

Объём выборки, экз.
Абсолютная длина ab, см Промысловая длина ac, см Вес, кг

Самки Самцы Самки Самцы Самки Самцы

125  
(62 самки и 63 самца)

96,5±18,7
74,0-210,5

89,5±10,6
64,5-111,5

86,5±14,5
64,5-160,0

80,0±9,9
56,0-99,5

4,9±4,0
1,8-31,6

3,4±1,3
1,0-6,2

Рис.  2. Размерные группы сибирского осетра в про
мышленном улове в нижнем течении р. Лены в июне 2025 г.
Fig. 2. Size groups of Siberian sturgeon in commercial catch in 

the lower reaches of the Lena River in June 2025

Самки и самцы в улове распределялись почти по-
ровну. Размер самок варьировал от 64,5 до 160,0 см, 
самцов – ​от 56,0 до 99,5 см. Самки в целом крупнее 
самцов (рис. 3). Самки на стадии зрелости гонад III-IV 
и IV составляли 2/3 улова. Размер половозрелых осо-
бей указывает на их неоднократное участие в нере-
сте. Это свидетельствует о здоровом состоянии попу-
ляции осетра в р. Лене.

Промысловая мера осетра (минимальная длина 
рыбы от кончика рострума до развилки средних лучей 
хвоста, разрешённой к промыслу) в р. Лене составляет 
62 см. Практически весь улов (98 %) промышленными 
орудиями лова соответствовал данной промысловой 
мере.

Рис.  3. Процентное соотношение размерных групп 
самок (красный) и самцов (синий) сибирского осетра 
в промышленном улове в Нижней Лене в районе о-ва Тит-

Ары во второй и третьей декадах июня 2025 г.
Fig. 3. The percentage ratio of size groups of females (red) and 
males (blue) of Siberian sturgeon in the commercial catch in 
the Lower Lena near Tit-Ary Island in the second and third 

decades of June 2025

Коэффициент упитанности осетра по Кларку со-
ставлял в среднем 0,46, колеблясь в пределах от 0,36 
до 0,69. Для более удобного сравнения с упитанно-
стью рыб в других бассейнах, где нет возможности 
проводить полный биологический анализ осетровых 
рыб, был также рассчитан коэффициент упитанности 
по Фултону. Он составлял в среднем 0,64, колеблясь 
в пределах от 0,44 до 0,83. Величина этого коэффи-
циента во многом зависит от степени зрелости гонад 
и количества времени, проведённого рыбой в сетях.
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Результаты исследований будут использованы 
для оценки состояния популяции сибирского осетра 
в р. Лене, а также корректировки величины общего 
допустимого улова этого вида.
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