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Дорогие друзья! 
Уважаемые коллеги! 

Примите искренние поздравления с праздником – Днём рыбака!

Рыбное хозяйство – одна из важнейших отраслей российской экономики. И каждый, кто по-
святил свою жизнь этому нелёгкому, зачастую героическому труду, вносит весомый вклад в бла-
гополучие, экономическую и продовольственную стабильность страны. 

Каждый день, выходя в море, наши промысловики с гордостью несут звание русского рыба-
ка. Это люди особого склада, которых объединяет житейская мудрость, стойкость к невзгодам, 
народный юмор и бережное, уважительное отношение к родной природе.

Огромный, неоценимый вклад в общее дело вносят сотрудники нашего института – базово-
го научного учреждения ФГБНУ «ВНИРО», объединяющего 29 научных организаций страны – 
от Калининграда до Командорских островов. 

Сегодня мы с гордостью можем говорить о наших успехах и достижениях. И самое главное 
событие для всех нас – присвоение статуса государственного научного центра России! 

В этот замечательный праздник, уважаемые коллеги, давайте пожелаем друг другу 
благополучия и семейного тепла!

Директор ВНИРО                                                                                                                                                             К.В. Колончин

СОБЫТИЕ www.vniro.ru
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EVENT

ФГБНУ «ВНИРО» ПРИСВОЕН СТАТУС  
ГОСУДАРСТВЕННОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА

3 мая 2024 года Правительство Российской Федерации присвоило Всероссийскому 
научно-исследовательскому институту рыбного хозяйства и океанографии (ВНИРО)  
статус  государственного  научного  центра  (ГНЦ)  России  (Распоряжение  №  1091  
от 3 мая 2024 года).

Статус государственного научного цен-
тра Российской Федерации, в соответствии  
с Федеральным законом «О науке и государ-
ственной научно-технической политике»  
и Указом Президента Российской Федерации 
от 12 августа 2022 г. № 546 «О государствен-
ных научных центрах Российской Федерации», 
присваивается научной организации. Чтобы 
получить данный статус научная организация 
должна отвечать одному или сразу нескольким 
требованиям: иметь уникальную научную 
установку, являться центром коллективного 
пользования научным оборудованием, владеть 
уникальным опытно-экспериментальным обо- 
рудованием, располагать высококвалифици-
рованными научными кадрами. Помимо это-
го, деятельность данной организации получи-
ла международное признание.

Приоритетными задачами деятельно-
сти ГНЦ являются исследования и экспери-
ментальные разработки по ключевым для 
Российской Федерации направлениям на-
учно-технологического развития, участие  
в мероприятиях, предусмотренных нацио-
нальными и федеральными проектами и важ-
нейшими инновационными разработками  
государственного значения.

В Российской Федерации действуют свы-
ше 1600 научно-исследовательских инс- 
титутов. Всероссийский НИИ рыбного хозяй-
ства и океанографии стал 45-м ГНЦ, действу-
ющим в Российской Федерации, и первым го-
сударственным научным центром в структуре  
Росрыболовства.

Статус государственного научного центра 
Российской Федерации подтверждает высо-
кий уровень результатов, достигнутых учены-
ми ВНИРО, и ключевое значение проводимых  
научных исследований.

Пресс-центр ВНИРО

www.vniro.ru
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ВВЕДЕНИЕ
Глобализация – это современный этап интер-

национализации международных отношений: 
экономических, политических и социокультур-
ных процессов, отличающихся особой интенсив-
ностью. К наиболее очевидным проявлениям 
глобализации относятся: консолидация единого 
мирового рынка, активное развитие межгосу-
дарственных финансовых, торговых и производ-
ственных связей, расширение денежных, товар-
ных и людских потоков, ускоренная адаптация 
социальных структур к динамичным экономи-
ческим процессам, культурная универсализация, 
становление всеобщего информационного про-
странства на базе новейших компьютерных тех-
нологий.

Современное мировое хозяйство – это гло-
бальный экономический организм, совокупность 
национальных экономик, находящихся в тесном 
взаимодействии и взаимозависимости. Гло-
бальное по своим масштабам, оно основывается 
на принципах рыночной экономики, объектив-
ных закономерностях международного разделе-
ния труда, интернационализации производства 
и капитала. Генеральной тенденцией развития 
мирового хозяйства является движение к созда-
нию единого планетарного рынка капиталов, то-
варов и услуг, экономическому сближению и объ-
единению отдельных стран в единый мировой 
хозяйственный комплекс. Мировое хозяйство, 
как глобальная система, – категория историче-
ская, развивающаяся в динамике.

Глобализация экономической деятельности 
происходит на двух уровнях: микро- и макроэ-
кономическом. На микроэкономическом уров-
не глобализация развивается, прежде всего, за 

счёт самостоятельных хозяйствующих субъек-
тов (предприятий, фирм и компаний), которые 
стремятся к расширению предпринимательской 
деятельности за пределами внутреннего рынка. 
Именно они устанавливают производственные, 
торговые, научно-технические, финансовые 
связи со своими зарубежными партнёрами, 
создают или приобретают компании в других 
странах, формируют транснациональные кор-
порации и банки, международные альянсы 
и  синдикаты [1; 2].

СТАНОВЛЕНИЕ ГЛОБАЛИЗАЦИИ  
В РЫБОЛОВСТВЕ В ИСТОРИЧЕСКОМ 
РАКУРСЕ

Морское рыболовство в историческом плане 
рассматривается как одно из древнейших заня-
тий человека, связанных с добыванием продук-
тов питания. Желание получить более высокие 
и устойчивые уловы рыбы стимулировало созда-
ние все более совершенных плавсредств и орудий 
лова, позволявших удаляться подальше от берега. 
Постепенно накапливались опыт и знания о пе-
ремещениях рыбных косяков, что способствова-
ло еще большему удалению рыболовства в сто-
рону открытых морей (океанов). Португальские 
и  испанские рыбаки уже в Средние века освоили 
весьма удаленную от их родных берегов Ньюфа-
ундлендскую банку. Ареной интенсивного сель-
дяного промысла стало и Северное море.

Русские поморы со времен Московской Руси 
промышляли треску и других рыб на Мурмане, 
охотились на тюленей и моржей у Новой Земли, 
на Груманте. В водах Северной Европы, вплоть 
до Шпицбергена, развился международный кито-
бойный промысел [3].
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Борьба за право использования наиболее про-
дуктивных промысловых районов неизбежно 
стала приводить к конфликтам между рыболов-
ными государствами, вплоть до баталий с исполь-
зованием военных кораблей. Наиболее известны 
сражения за право лова североморских сельдей 
и охоты на гренландских китов. Возникали моно-
полии, отвоевывавшие для себя исключительное 
право на лов того или иного вида рыб. Со време-
нем рыбные войны утихли, кое-где были разде-
лены сферы влияния, но рыболовство оставалось 
практически нерегулируемым, хотя отдельные 
страны вводили новые правила и ограничения. 
Очень долго среди рыбаков сохранялась точка 
зрения о неисчерпаемости запасов морских рыб 
традиционно европейского промысла (напри-
мер, сельди и трески). Но поскольку большинство 
известных европейских рыбных промыслов бази-
ровалось на одних и тех же запасах промысловых 
видов, интенсификация рыболовства (иногда 
вкупе с проявлениями природных факторов – 
естественных колебаний численности рыб) начи-
нала сказываться на результативности промысла.

На этой почве стали возникать беспокойства 
по поводу возможного перелова промысловых 
запасов рыб, особенно когда рыбаки стали все 
более активно использовать паровые траулеры, 
пришедшие на смену парусным судам (последняя 
четверть XIX в.).

В 1882 г. была заключена Североморская 
конвенция, участниками которой были Бель-
гия, Дания, Франция, Германия, Нидерланды, 
Соединенное королевство (Швеция и Норвегия 
из-за некоторых разногласий в эту конвенцию 
не вошли). Конвенция касалась в основном тех-
нических вопросов, соблюдения безопасности на 
промысле, правил регистрации и нумерации про-
мысловых судов. Вопросы регулирования рыбо-
ловства в ней не затрагивались. Тем не менее, Се-
вероморскую конвенцию можно с определенным 
приближением считать началом совместных дей-
ствий рыболовных стран.

В 1890 г. Британская национальная ассоци-
ация защиты морского рыболовства разосла-
ла приглашения ряду континентальных стран 
направить делегатов для обсуждения состо-
яния рыболовства в Северном море. Прибы-
ли представители Бельгии, Дании, Франции, 
Германии, Нидерландов, Испании, однако эта 
конференция оказалась практически бесполез-
ной: на многие вопросы нельзя было получить 
ответ, так как биологические основы рыболов-
ства тогда были малоизучены. Можно считать, 
что именно с этого времени среди ученых все 
более настойчиво стали обсуждаться идеи не-
обходимости углубленного изучения промысло-
вых биоресурсов и условий их существования, 
как основы, на которой можно было не только 

исследовать рыболовство, но и разрабатывать 
подходы его рационального ведения. 

Если сначала эти идеи вызревали у ученых 
отдельно взятых стран (например, в Швеции, 
Норвегии, России), то уже к концу XIX в. их на-
чали обсуждать на весьма широком междуна-
родном уровне (VI международный географиче-
ский конгресс, Лондон, 1895 г., Стокгольмская 
международная конференция, 1899 г. и др. фо-
румы и рабочие встречи ученых). Итогом этих 
встреч и обсуждений явилось создание в 1902 г. 
Международного совета по исследованию морей 
(IСЕS) с четкими задачами организации коопе-
ративного изучения силами стран Балтийского, 
Северного, Норвежского, Баренцева морей и со-
предельных районов Атлантического океана, 
являвшихся районами традиционного европей-
ского рыболовства. Россия принимала активное 
участие в организации Международного совета 
(О.А. Гримм и Н.М. Книпович) и взяла на себя 
обязательства выполнения исследований в Ба-
ренцевом море и, отчасти, в Балтийском.

Международный совет постепенно и плано-
мерно вырабатывал и внедрял единообразные 
методы проведения морских исследований, раз-
работал схемы расположения так называемых 
стандартных океанографических разрезов и стан-
ций с фиксированными координатами. Это по-
зволило накапливать систематический материал, 
способствующий пониманию роли природных 
процессов в формировании численности промыс-
ловых рыб и особенностей их распределения.

Учитывая, что морское рыболовство является 
чрезвычайно наукоемкой сферой хозяйственной 
деятельности, создание Международного совета 
можно рассматривать как одну из фундаменталь-
ных предпосылок ее последующей интернаци-
онализации, а затем и глобализации. Развитие 
исследований биологии промысловых рыб, их 
связей с факторами морской среды позволило 
получить реальное представление о местах вос-
производства и миграции водных биологических 
ресурсов (ВБР), а также о причинах и сроках об-
разования скоплений основных промысловых 
видов. Было установлено, что многие виды рыб, 
например, треска, нерестятся у берегов одних 
стран, а вылавливаются у побережий других.

Развитие экспедиционных форм лова приве-
ло к эффективному промыслу в водах, непосред-
ственно примыкающих к слаборазвитым или 
развивающимся государствам, не имеющим 
возможности создавать собственную совре-
менную рыбную промышленность. Экспедици-
онный промысел, в том числе и советский, ос-
ваивал запасы ВБР и у берегов развитых стран, 
поскольку никаких юридических ограничений 
для этой деятельности за пределами террито-
риальных вод не было. По мере интенсифика-
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ции экспедиционного рыболовства и усиления 
антропогенного пресса на ВБР, во многих при-
брежных государствах стала возникать тревога 
по поводу судьбы этих ресурсов, а, следователь-
но, и благополучия рыбаков. На этом фоне в ры-
боловном мире стало развиваться движение 
за создание региональных организаций, кото-
рые бы, используя данные рыбохозяйственной 
науки, осуществляли регулирование рыболов-
ства в том или ином регионе.

Копируя в известной степени опыт Между-
народного совета IСЕS, ряд исследований кото-
рого ограничивался Северо-Восточной Атлан-
тикой, были созданы и другие региональные 
рыболовные организации и межнациональные 
комиссии. 

Большую роль в организации и поддержке ре-
гиональных рыболовных организаций сыграла 
Продовольственная и сельскохозяйственная орга-
низации Объединенных Наций (ФАО). В ее составе 
уже много лет действуют Департамент рыболов-
ства и Комитет по рыболовству, организующий 
время от времени всемирные форумы по актуаль-
ным проблемам рыболовства и сохранения запа-
сов ВБР. Хотя Россия до сих пор не является членом 
ФАО, тем не менее, по вопросам рыболовства она 
на протяжении десятилетий поддерживает тесные 
связи с этим авторитетным органом.

Несмотря на значительную роль этих органи-
заций в сохранении запасов ВБР, интенсивность 
рыболовства, главным образом, экспедиционно-
го, продолжала нарастать. Поэтому в мире все 
активнее стали раздаваться голоса о предостав-
лении прибрежным государствам права регули-
ровать рыболовство в прилегающих к их берегам 
зонах морей и океанов. 

Первыми этот принцип, правда пока без меж-
дународного признания, стали реализовывать 
некоторые латиноамериканские страны, а также 
– Исландия. Это приводило к серьезным между-
народным конфликтам. Возможность введения 
прибрежными государствами исключительных 
экономических зон получило правовое оформ-
ление в Международной конвенции по морскому 
праву ООН (1982).

Повсеместное введение экономических (ры-
боловных) зон вынудило страны с развитым экс-
педиционным промыслом активно осваивать 
новые районы в открытом океане за пределами 
200-мильных зон, а также заключать на тех или 
иных условиях соглашения с прибрежными го-
сударствами на право лова в их зонах. Иногда 
заключались соглашения и о взаимном допуске 
рыбаков в свои зоны в тех случаях, при которых 
предпочтение на промысел отдавалось разным 
видам гидробионтов.

Следует отметить, что после введения эко-
номических зон активность международных 

рыболовных организаций возросла, так как по-
требовались более достоверные данные о вели-
чине запасов тех или иных видов промысловых 
гидробионтов для определения величин их до-
пустимого улова. Поскольку большинство про-
мысловых видов, в частности, рыб, свободно 
перемещается из одной зоны в другую, на осно-
вании этих ОДУ международные организации 
стали назначать квоты для государств-участни-
ков промыслов.

Существенно расширилась сфера влияния 
международных рыболовных организаций и на 
районы открытого океана, были созданы новые 
региональные организации. Широкое распро-
странения получили также двух и более сторон-
ние рыболовные комиссии (например, Россий-
ско-Норвежская, Российско-Японская и др.).

Большинство международных рыболовных 
организаций (комиссий) носят региональный 
характер и распространяют свою компетенцию 
практически на все виды промысловых гидро-
бионтов. Однако достаточно широко распростра-
нены и сугубо специализированные комиссии. 
К ним нужно отнести региональные комиссии 
по сохранению тунцов, тихоокеанских палтусов, 
отдельных видов морских млекопитающих и др. 
Созданы и действуют универсальные комиссии, 
такие как Международная китобойная комиссия, 
Комиссия по сохранению атлантического лосося 
в Северной Атлантике, Антарктическая комис-
сия, регулирующая, помимо прочего, и исполь-
зование промысловых ВБР в приантарктических 
водах. Это далеко не полный перечень между-
народных организаций, связанных с рыбохозяй-
ственными исследованиями, рыболовством и ре-
гламентированием промысловой деятельности 
(квоты-лимиты на вылов рыб, типы орудий лова 
и требования к их селективности, минимально 
допустимые размеры вылавливаемых гидро-
бионтов, места и сезоны лова и многое другое). 
Международные рыболовные организации, как 
правило, тесно связаны с национальными иссле-
довательскими центрами и рыболовными адми-
нистрациями, и имеют обычно статус межправи-
тельственных органов.

Как можно видеть из сжатого обзора, практи-
чески вся рыбопромысловая деятельность в мире 
регламентируется правилами и установлениями 
если и не полностью глобального, то уж во вся-
ком случае, регионального характера.

Рассматривая запасы большинства тради-
ционных, в том числе и наиболее ценных видов 
рыб и других объектов промысла, приходится 
с сожалением отметить, что, несмотря на уси-
лия международных рыболовных организаций, 
они существенно снизились и продолжают сни-
жаться. Это относится и к видам, регулируемым 
на национальном уровне (треска в зоне Ислан-
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дии, лабрадорская треска в зоне Канады), к ви-
дам, регулируемым на межнациональном уровне  
(например, треска Северного моря). Не прини-
мая во внимание браконьерство и сокрытие уло-
вов, можно придти к заключению, что исполь-
зуемые сегодня в мире методы регулирования 
и управления рыболовством, базирующиеся на 
учете только факторов, характеризующих био-
логическое состояние популяции и величину 
ее изъятия промыслом, не являются адекватны-
ми и требует глубокой ревизии.

Одна из наиболее частых причин возникно-
вения конфликтных ситуаций между прибреж-
ными государствами – проблема сохранения 
и рационального использования трансгранич-
ных запасов. Еще задолго до появления Конвен-
ции по морскому праву, предметом обсуждения 
на рыболовных форумах стала охрана далеко 
мигрирующих рыб от вылова в открытом море. 
Государства, в реках которых воспроизводятся 
запасы этих рыб (атлантические лососи, дальне-
восточные лососи, некоторые осетровые и неко-
торые другие виды), затрачивают большие сред-
ства на мелиорацию нерестовых угодий, охрану 
молоди, строительство рыбоводных объектов 
и т.д., и, естественно, с полным основанием рас-
считывают на соответствующий возврат выпу-
щенных рыб в родные реки. Вместе с тем на путях 
миграций этих рыб возник и долго существовал 
нерегулируемый промысел третьих стран и для 
его закрытия потребовались серьезные усилия на 
международном уровне.

Вопросам рыболовства и охраны морских био-
логических ресурсов, с акцентом на открытый 
океан, особое внимание уделила Конференция 
ООН по окружающей среде и развитию (1992 г., 
Рио-де-Жанейро). Она определила первоочеред-
ными обязанностями государств полное прове-
дение в жизнь задачи обеспечения управления 
рыболовством в открытом море, в соответствии 
с положениями Конвенции ООН по морскому 
праву. Среди этих указаний находятся популяции 
рыб, которые обитают как в пределах, так и за 
пределами исключительных экономических зон, 
далеко мигрирующие виды, требования заклю-
чения, в результате переговоров, международных 
соглашений, в целях эффективного использова-
ния и сохранения рыбных запасов, определения 
соответствующих структур по вопросам рацио-
нального использования ресурсов.

Для того, чтобы перечисленные требования 
получили необходимое юридическое оформле-
ние, Конференция в Рио-де-Жанейро поставила 
задачей «созвать, по возможности, в кратчай-
шие сроки межправительственную конферен-
цию под эгидой ООН в целях содействия эффек-
тивному осуществлению положений Конвенции 
ООН по морскому праву, касающихся запасов 

видов рыб, выходящих за пределы экономиче-
ской зоны и возвращающихся в нее, и далеко 
мигрирующих видов».

Результатом, состоявшейся в 1993-1995 гг. 
в Нью-Йорке Конференции ООН по трансгра-
ничным рыбным запасам (ТРЗ) и запасам далеко 
мигрирующих рыб (ЗДМР), явилось Соглашение, 
основывающееся на трех базовых принципах:
•  сохранение и управление ТРЗ и ЗДМР долж-

ны основываться и устанавливаться так, что-
бы управление исходило из предосторожного 
подхода и наилучшей научной информации;

•  меры сохранения и управления не долж-
ны подрывать запасы этих двух типов (ТРЗ 
и ЗДМР);

•  мирное разрешение всех спорных проблем 
рыболовства.

Не имея возможности подробно останавли-
ваться на всех проблемах и вопросах интерна-
ционализации и формирования глобальных под-
ходов к использованию ВБР, следует обратить 
внимание еще на двух из них: это требование 
соблюдения, так называемого, предосторожного 
подхода при осуществлении рыболовства и со-
блюдения «Кодекса ведения ответственного ры-
боловства».

Предострожный подход в рыболовстве, как 
принципиальная основа регулирования, исхо-
дит из сложившейся сегодня ситуации, когда 
большинство традиционных промысловых ви-
дов находится в состоянии переэксплуатации, 
а потребность в увеличении добычи гидробион-
тов постоянно растет. При этом некоторым про-
мысловым видам грозит необратимый подрыв 
запасов воспроизводительного потенциала попу-
ляций. В условиях недостаточной, а часто нека-
чественной научной информации, потребовался 
пересмотр приоритетов рационального рыболов-
ства, причем на первое место было поставле-
но требование гарантированного обеспечения 
биологической безопасности запасов промыс-
ловых биоресурсов. Принималась во внимание 
существующая неопределенность как величины 
запаса, так и объемы фактического вылова. При 
такой ситуации величины ОДУ, определяемые 
на основании негарантированной информации, 
не могут быть удовлетворительно достоверны-
ми, поэтому объемы разрешаемого вылова рыбы 
должны устанавливаться на безопасном для био-
логического состояния популяции уровне. 

Международная конференция по устойчивому 
вкладу рыболовства в продовольственную безо-
пасность в Киото в 1995 г. констатировала, что 
растущему населению планеты к требуется 110–
120 млн т продуктов водного происхождения. 
В «Киотской декларации» намечены радикаль-
ные меры: рационализации рыболовства, пере-
ход к наиболее полному использованию пищевых 
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целей дополнительного сырья, интенсификация 
соответствующих научных исследований [4].

Биологические ресурсы океанов и морей не 
беспредельны, хотя исторические данные свиде-
тельствуют о высоких темпах прироста вылова, 
при очередном переходе на новый уровень техни-
ки лова и расширении спектра потребительских 
товаров из добываемого в море биологического 
сырья. Так, если в 1800 г. в мире вылавливалось 
порядка 1 млн т (без морских млекопитающих), 
то в 1913 г. вылов достиг 10 мл. т, в 1960 году – 
40 млн т, в 1980 году – 76 млн т, а в 2000 г. вылов 
(вместе с продукцией аквакультуры) составил 
уже 124 млн тонн. Эти цифры свидетельствуют 
в первую очередь об огромных резервах развития 
аквакультуры в пресных водоемах, что особенно 
характерно для сегодняшнего Китая.

Что касается морей и океанов, то основная 
биологическая продукция и впредь будет постав-
ляться рыболовством, поэтому регламентация 
его во всемирном (глобальном) масштабе не 
имеет альтернатив. Сама природа океана, широ-
кое распространение его вод на поверхности пла-
неты, подверженность воздействию крупномас-
штабных гелиогеофизических, климатических 
и океанических процессов требует глобального 
подхода как к изучению океана, так и тех про-
цессов, которые определяют динамику биологи-
ческого, в том числе рыбопромыслового проду-
цирования, через соответствующую «настройку» 
водных экосистем.

ГЛОБАЛИЗАЦИЯ И ГЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ПРОБЛЕМЫ РОССИИ

XXI в. мировая экономика встречает в усло-
виях значительных изменений в социально-эко-
номической системе, вызванных глобализацией 
всех сфер жизни общества. Под глобализацией 
стала пониматься совокупность процессов и яв-
лений, затрагивающих трансграничные потоки 
товаров, услуг, капитала, технологий, информа-
ции, ориентация национальной экономики на 
мировой рынок, межгосударственная миграция 
людей, интернациональная инвестиционная по-
литика и т.п. Глобализация, в определенной мере, 
связана с такими глобальными проблемами, как 
экологическая деградация, отсталость и нищета 
населения развивающихся стран, чрезмерный 
рост населения, обеспеченность жителей Земли 
продовольствием, энергетическими и сырьевы-
ми ресурсами, комплексное использование ре-
сурсов Мирового океана и др. В мире существует 
множество ярых приверженцев и не менее ярых 
противников глобализации. Первыми глобали-
зация рассматривается как важнейший источ-
ник развития общества, улучшения жизненного 
уровня населения, сближения наций и народов, 
другими – как причина многих бед и обнищания 

народов, раскола общества, конфликтов между 
странами и регионами.

Безусловно, глобализация – закономерная сту-
пень в развитии общества, инструмент его орга-
низации и переустройства. Однако неравномер-
ность экономического развития и техническое 
отставание от западных стран, внутренние труд-
ности постсоветской России поставили перед ней 
массу проблем, в том числе и в области экологии.

В начале 1990-х годов Россия вошла в МВФ, 
который строит свою политику на следующих 
принципах:
•  привлечение инвесторов без учета положе-

ния трудящихся и состояния окружающей 
среды;

•  поддержание стабильности национальной де-
нежной единицы, приносящей выгоду только 
обладателю капитала;

•  полная свобода передвижения капитала;
•  приватизация в областях не подверженных 

конкуренцией и создающих ренту в ущерб 
пользователей;

•  налоговая реформа за счет расширения нало-
гооблагаемой базы и др.

Бездумная реализация политики МВФ в форме 
«шоковой терапии» привела к развалу производ-
ства, росту безработицы, обнищанию россиян, 
разрушению системы социального обеспечения, 
ухудшению окружающей среды и т.п.

В связи с резким сокращением промышлен-
ного производства, у России появилась возмож-
ность продажи неиспользованной части квоты 
на выбросы в атмосферу «парниковых газов», 
установленной конференцией ООН по пробле-
мам глобального потепления. Для недопущения 
снижения объема потребления электроэнергии 
и топлива, развитые страны, на долю которых 
приходится не менее 80% выбросов «парниковых 
газов», будут покупать квоты у России и других 
стран, где производство не позволяет использо-
вать их в полной мере. С одной стороны, продажа 
неиспользованной части квоты позволит полу-
чить в государственную казну дополнительные 
финансовые средства и усовершенствовать тех-
нологию снижения выбросов вредных веществ 
в атмосферу. С другой – продажа недоиспользо-
ванных квот отрицательно скажется на развитии 
промышленности, так как продавать квоты го-
раздо легче, чем развивать производство. Кроме 
того, развитые страны, сохраняя свой комфорт-
ный образ жизни, будут перекладывать на бедные 
страны и Россию ответственность за загрязнение 
окружающей среды.

Слабость и бедность России в переходный 
период к рыночной экономике привели к раз-
мещению на её территории наиболее грязных 
с экологической точки зрения производств. 
Иностранные компании вкладывают капита-
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лы в производство алюминия, химическую, 
деревообрабатывающую промышленность, 
отличающиеся наиболее высокими уровнями 
загрязнения окружающей среды. Наглядным 
примером, является подготовка к строитель-
ству во Всеволожском районе Ленинградской 
области алюминиевого завода, работающего 
на привозном сырье. Готовая продукция с это-
го завода должна поступать в США и некоторые 
страны Западной Европы.

На таком же принципе действует и концепция 
«двойных стандартов», когда продукция, изготав-
ливаемая для внутреннего потребления, отвеча-
ет более высоким требованиям, чем продукция, 
предназначенная для потребления в развиваю-
щихся, странах, в том числе и в России.

Глобализация мировой торговли вызвала 
небывалый рост морских и речных грузовых 
перевозок. В несколько раз вырос грузооборот 
российских портов. Среди перевозимых мор-
ским и речным транспортом грузов более 60% 
представляют серьезную опасность для окружа-
ющей среды. Особенно опасна перевозка нефти 
и нефтепродуктов по внутренним и арктическим 
морям и внутренним водным путям. Так, авария 
танкера «Глобе Асими» в ноябре 1981 г. на север-
ном моле Клайпедского порта привела к разливу 
16 тыс. т мазута. В результате кораблекрушения 
толстым слоем мазута были покрыты акватории 
порта, Куршский залив и 130 км «янтарного по-
бережья» Балтики. В течение нескольких лет про-
изводилось восстановление природной среды. 
Только прямой ущерб от катастрофы исчислялся 
миллионами долларов.

Существенный вклад в нагрузку на природ-
ную среду вносит транзитный бизнес. С одной 
стороны, транзитные перевозки стабилизируют 
политические взаимоотношения России с дру-
гими государствами, способствуют разрядке 
международной напряженности и развивают 
инновации и обновление транспортной и дру-
гой инфраструктуры. С другой стороны, транзит 
увеличивает опасность аварийного загрязнения 
акватории, создает напряженность судоходству, 
увеличивает риск внесения в российские воды чу-
жеродных и патогенных организмов с балластны-
ми водами судов. С вводом в строй нефтяных тер-
миналов в Приморске, Санкт-Петербурге и бухте 
Батарейная существенно повысилось количество 
аварийных ситуаций на морских путях Балтий-
ского моря. Только в Санкт-Петербургском мор-
ском канале в 2002 г. зарегистрировано более 
80 случаев опасного маневрирования крупно-
тоннажных судов. Вселение опасных чужеродных 
видов негативно влияет на биологическое разно-
образие и биоресурсы, а патогенные организмы 
представляют собой прямую угрозу здоровью 
человека, экологические последствия от занесе-

ния чужеродных организмов, в отличие от других 
видов антропогенного воздействия, например, 
нефтяного загрязнения, имеют, как правило, не-
обратимый характер.

Различия в уровне развития способствуют 
превращению России в выгодную сырьевую 
базу для западных компаний. Особенно ярко 
это проявляется в судоходной политике страны, 
когда баланс экспортных и импортных опера-
ций строится на принципе неравнозначности: 
на Запад следуют сырьевые ресурсы, а на Вос-
ток – товары массового потребления и продо-
вольствие. Усиленная эксплуатация российских 
традиционных ресурсов, без серьезных капита-
ловложений в развитие социальной и техноло-
гической инфраструктуры и природоохранные 
мероприятия, приводит не только к истощению 
национальных природных ресурсов, но и к пе-
риодическим экологическим кризисам: загряз-
нению земельных угодий, водных бассейнов, 
атмосферы и т.п. Примером такой эксплуата-
ции природных ресурсов может служить добыча 
нефти в Каспийском море, где транснациональ-
ные корпорации за бесценок скупили основную 
часть нефтегазовых ресурсов. Загрязнение Се-
верного Каспия, в связи с разведочными и не-
фтедобывающими работами на его шельфе, уже 
многократно превысило все допустимые нор-
мы. Еще более серьезная ситуация складывает-
ся в акваториях Баренцева и Карского морей, 
где в ближайшее время планируется интенсив-
ная эксплуатация многочисленных нефтегазо-
вых месторождений. Из-за низких температур 
самоочищение в полярных морях происходит 
намного медленнее, чем в более теплых водах, 
а искусственная очистка акватории затруднена 
ледовым покровом.

До настоящего времени не решена проблема 
отработанного ядерного топлива с атомных элек-
тростанций и кораблей с ядерной энергетикой. 
Переработка отработанного ядерного топлива – 
весьма дорогостоящий процесс. В настоящее 
время её осуществляют Англия и Франция, кото-
рые имеют соответствующие технологии, подго-
товленное оборудование и квалифицированный 
персонал. Однако мощности этих стран ограни-
чены, и часть отработанного топлива идет на за-
хоронение.

Развитые страны стараются ядерное топливо 
на своей территории не складировать, так как 
полностью безопасной технологии его перевоз-
ки и захоронения нет. Затрачивая колоссальные 
средства, Запад старается вывезти отработанное 
топливо в развивающиеся страны и там захоро-
нить. Идя в обход Закону об охране окружающей 
среде, Минатом России добивается разрешения 
на ввоз и захоронение отработанного ядерного 
топлива, ссылаясь на получение больших фи-
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нансовых поступлений в бюджет и направление 
этих финансов на улучшение экологической 
обстановки в стране. И это делается в то время, 
когда вопрос хранения и транспортировки от-
работанного ядерного топлива с национальных 
атомных электростанций и кораблей не решен. 
Зная российский менталитет, можно с уверенно-
стью сказать, что вряд ли средства, полученные 
от размещения ядерных отходов, пойдут на эко-
логические цели. 

Глобализм, наряду с экономическим сближе-
нием, предполагает свободное перемещение люд-
ских масс между странами, что также увеличива-
ет нагрузку на окружающую среду. Свою лепту 
в загрязнение природы вносят и многочисленные 
туристы. В некоторые озера Северо-Западного ре-
гиона России, некогда богатые рыбными запаса-
ми, водные туристы внесли рыбу ротан, которая 
питается в основном рыбьей икрой и мальками. 
В результате во многих озерах Ломоносовского 
и Кингисеппского районов Ленинградской об-
ласти практически не стало промысловых видов 
рыбы. Туризм является мощным стимулятором 
социальных изменений. Под его воздействием 
происходит переход от традиционного нацио-
нального образа жизни местного населения к так 
называемым современным западным образцам. 
Зачастую этот переход сопровождается утратой 
национальных традиций и фольклора. 

Многие ученые называют два пути разви-
тия мирового сообщества – технократический 
и экологический. При технократическом пути 
развития предполагается развивать мировую 
экономику, невзирая на ухудшение состояния 
окружающей среды. Сторонники этого пути по-
лагают, что научно-технический прогресс сам 
подскажет способы предупреждения экологиче-
ской катастрофы.

Сторонники экологического пути ставят эко-
логию на первое место и считают, что экологиче-
скую безопасность необходимо обеспечить даже 
в ущерб развитию человечества.

Вероятнее всего, и первый и второй пути раз-
вития ведут в тупик. При технократическом пути 
еще больше усилится социальный разрыв между 
бедными и богатыми, что вызовет новый виток 
терроризма, социальных революций и т.п.

Глобализм, наряду с экономическим сбли-
жением, предполагает свободное перемещение 
людских масс между странами, что также увели-
чивает нагрузку на окружающую среду. Это про-
является в увеличении потребления воды, увели-
чении отходов и т.п. 

Экологический путь неприемлем, так как лю-
бые попытки повернуть историю вспять или за-
медлить успехом не заканчиваются.

Наиболее предпочтителен путь развития 
мирового сообщества – эколого-технокра-

тический, который подразумевает развитие 
глобализационных процессов с учетом эколо-
гических факторов. При этом важная роль при-
надлежит развитию национальных экономик 
и выравниванию уровня жизни населения Зем-
ли. Наиболее вероятными способами перехода 
России на эколого-технократический путь яв-
ляются:
•  осуществление Международного сотрудниче-

ства в области экологизации производства;
•  интернационализация экологических норм 

и стандартов;
•  экологический протекционизм в развитии хо-

зяйственной и иной деятельности;
•  равная ответственность за ущерб, причиняе-

мый природной среде;
•  экологическое воспитание и обучение на-

селения по интернациональным програм-
мам и т.п.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Выполненный в статье анализ позволяет сде-

лать заключение, что проблема глобализации 
в промышленном рыболовстве требует адек-
ватного научного обеспечения, направленного 
на сохранение национальной безопасности в ус-
ловиях санкционных претензий к России, введен-
ных странами Запада.
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В целях развития процессов цифровиза-
ции, Росрыболовством в 2009 г. утверждена 
«Концепция внедрения и использования ин-
формационных технологий в деятельности Ро-
срыболовства, его территориальных органов 
и находящихся в его ведении организаций» [1].

В документе показаны цели и задачи Кон-
цепции, выполнен анализ существующих 
проблем, утверждены основные направления 
информатизации, принципы реализации Кон-
цепции, требования к стандартизации инфор-
матизационной деятельности. Предусмотре-
ны развитие и модернизация существующих 
прикладных информационных систем, а так-
же – разработка и внедрение новых информа-
ционных систем, включающих такие основные 
элементы как детализированная программа 
комплексной информатизации Росрыболов-
ства и механизма ее реализации, и другие.

Активизация разработок и внедрение циф-
ровых технологий в рыбной отрасли были 
обсуждены на круглом столе «Цифровизация 
как инструмент трансформации рыбохозяй-
ственной отрасли», который прошел в рамках 
III Международного рыбопромышленного фо-
рума и Выставки рыбной индустрии, морепро-
дуктов и технологий в Санкт-Петербурге ещё 
12.07.2019 г. [2].

В сфере производства важнейшими эле-
ментами цифровизации следует считать раз-
работку и внедрение программного аппарат-
ного комплекса «Электронный промысловый 
журнал» (ЭПЖ) для формирования судовых 
суточных донесений с использованием элек-
тронной цифровой подписи, а также спутни-
ковый мониторинг, систему международной 

электронной отчетности, использование Big 
Data и другие самые современные IT-решения 
и электронные сервисы. 

Эти разработки не только избавят рыбаков 
от необходимости хранить и вести бумажные 
документы на борту судна, но и помогут в эф-
фективном и бережном осуществлении про-
мысла, передаче улова на переработку, а также 
в обеспечении безопасности в производствен-
ной и информационной деятельности. 

Судовой журнал является важнейшим до-
кументом на флотах. Учитывая это, Прави-
тельственная комиссия по законопроектной 
деятельности 20 сентября 2021 г. одобрила 
проект закона о введении Электронного про-
мыслового журнала и ещё одного документа – 
«Разрешения на право лова», в качестве одной 
из неотложных мер для обеспечения правовой 
и финансовой стабильности рыбной отрасли.

По данным Всероссийской ассоциации рыб-
ной промышленности и экспортёров (ВАРПЭ), 
в результате тестирования Электронного про-
мыслового журнала в 2018-2019 гг. было выяс-
нено, что трудозатраты рыбопромышленников 
сокращались на 40%, операционные и адми-
нистративные расходы – на 15%, при этом ско-
рость получения управленческой отчётности 
увеличивалась в 2 раза. С помощью ЭПЖ ры-
бодобывающие предприятия могут предостав-
лять в электронной форме данные о добыче, 
приёмке, перегрузке, транспортировке и хра-
нению уловов, о производстве рыбной продук-
ции. Центр системы мониторинга рыболовства 
и связи планирует добавить функцию голосо-
вого помощника в ЭПЖ для ввода данных судо-
вых суточных донесений (ССД) [3].
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Цифровизация документа «Разрешение 
на промысел» также даст значительный эконо-
мический эффект. В настоящее время наличие 
на борту судна оригиналов разрешений на добы-
чу – обязательное условие для ведения промыс-
ла. Наибольшие издержки по исполнению этого 
требования несут предприятия Дальневосточно-
го и Северного рыбохозяйственных бассейнов, 
которые суммарно добывают свыше 80% наци-
онального вылова водных биоресурсов. По дан-
ным Росрыболовства, в 2019 г. территориальны-
ми управлениями агентства было выдано 33266 
разрешений на добычу (вылов) водных биоре-
сурсов во всех районах промысла РФ, в которые 
было внесено 33514 изменений. Цифровизация 
этого документа и ЭПЖ обеспечит снижение ад-
министративных издержек рыбопромышленни-
ков в размере 150 млн руб. в год [3].

Цифровизация по выдаче разрешений в элек-
тронном виде началась с декабря 2022 года. В на-
стоящее время выдано более 25 тыс. разрешений 
на добычу (вылов). С помощью цифровизации 
процесса, в том числе с использованием Единого 
портала государственных и муниципальных услуг 
(ЕПГУ), средние сроки оказания данной госуслу-
ги сократились и по факту укладываются в 2,5 
рабочих дня для первичной выдачи и 1 день для 
внесения изменений. Разрешения теперь не нуж-
но доставлять на суда или места промысла «по 
старинке», как раньше это было с бумагой. Доста-
точно просто отправить электронный документ  
по почте или на программный комплекс «Элек-
тронный рыболовный журнал» (ПК ЭРЖ).

За счет создания единого цифрового конту-
ра «Квоты – СИГУР – ПК ЭРЖ» системы инте-
грированы между собой в двустороннем поряд-
ке, что позволяет в режиме реального времени 
осуществлять выдачу разрешений в пределах 
утвержденных пользователю объемов ВБР, 
а также контролировать их освоение, чтобы 
оно не превышало эти лимиты, что является 
одним из ключевых показателей обеспечения 
оперативного реагирования регулятора на 
складывающуюся промысловую обстановку.

Данный сервис постоянно совершенствуется 
как для работы территориальных управлений 
Росрыболовства, так и для рыбаков. В настоя-
щее время, например, обновлена форма подачи 
заявлений на ЕПГУ, упрощен процесс заполне-
ния информации. В первом квартале 2024 г. 
эта госуслуга будет оптимизироваться за счет 
сокращения практически до нуля документов, 
необходимых для подачи заявления [4].

В соответствии с приказом Минсельхоза РФ 
от 14.11.2020 г., ведение ЭПЖ началось с 1 де- 
кабря 2023 г. [5] Благодаря интеграции про-
граммного комплекса «Электронный рыбо-
ловный журнал» с системой исполнения госу-

дарственных услуг Росрыболовства (СИГУР) 
суда оперативно могут получать на борт элек-
тронные разрешения для промысла и измене-
ния к ним. Также функционирует интеграция 
с Федеральной государственной информаци-
онной системой в области ветеринарии (ФГИС  
«ВетИС») в части автоматического формирова-
ния ветеринарных сопроводительных докумен-
тов на улов с указанием номера разрешения на 
добычу (вылов). Это соответствует обязательно-
му требованию, которое вступило в силу с 1 сен-
тября 2023 года. Кроме того, ПК ЭРЖ передан 
на тестирование иностранным рыболовным 
организациям Китая, Кореи и Японии. Сейчас 
иностранные суда из этих стран, ведущие про-
мысел в исключительной экономической зоне 
России, подают судовые суточные донесения 
(ССД) в Ш-формате через электронную почту. 
В перспективе иностранные рыбаки, как и рос-
сийские, перейдут на использование ПК ЭРЖ. 

Для решения разнообразных задач в обла-
сти цифровизации и сопровождение реформ 
в  рыбной отрасли создан Центр системы мо-
ниторинга рыболовства и связи. 

В ближайшее время Центр планирует ввести 
в эксплуатацию Информационно-вычислитель-
ную систему «Квоты». Она позволяет производить 
расчеты для приказов по пользователям всех бас-
сейнов, по видам водных биоресурсов, по кото-
рым устанавливается общий допустимый улов.

Система производит расчеты и организует 
выпуск приказов о распределении квот, в том 
числе по инвест-квотам 2.0, в которых учитыва-
ется информация о принадлежности к реестру 
малого, среднего предпринимательства (МСП).

Всю работу до момента подписания система 
«Квоты» проделывает автоматически, а затем 
передает утвержденные данные в систему СИ-
ГУР, в которой работают специалисты террито-
риальных управлений Росрыболовства.

Совершенствуется и внедряется система 
исполнения государственных услуг Росры-
боловства (СИГУР). Это внутренняя система  
Росрыболовства для предоставления рыбакам 
государственных услуг и сервисов. Фактически 
все предоставляемые федеральным агентством 
услуги оказываются в системе СИГУР и только 
в ней. СИГУР интегрирована с порталом «Гос- 
услуги». Информация о заявках пользователей 
поступает в СИГУР именно из «Госуслуг» и туда 
же отправляются уже обработанные заявления.

К середине декабря 2024 г. будут разработа-
ны механизмы по оптимизации целевых состо-
яний госуслуг, чтобы максимально сократить 
срок оказания услуг и количество запрашива-
емых документов.

В 2024 г. планируется добавить в СИГУР еще 
«Личный кабинет рыбака», что позволит и самим 
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пользователям, и Росрыболовству обмениваться 
информацией в режиме реального времени.

Остро стоит вопрос национального суве-
ренитета в технической области. Например, 
автоматическая идентификационная система 
«Гонец» , должна полностью заменить Inmarsat 
. Позиции судов «Гонец» определяет достаточно 
давно. В 2023 г. совместными усилиями ЦСМС 
и «Гонца» освоена передача через эту систему 
ССД с судна на берег, а с берега на судно – элек-
тронные разрешения. Это полный аналог сер-
виса, который предоставляет Inmarsat на суда.

С 1 декабря 2023 г. начато оснащение судов 
оборудованием для обеспечения двусторонне-
го обмена информацией о промысле и выдан-
ных разрешениях. И теперь, благодаря «Гонцу», 
информация будет передаваться через отече-
ственную группировку спутников, что суще-
ственно дешевле. Например, передача одного 
ССД через сервис «Инмарсат-С», с использова-
нием иностранных береговых станций, сейчас 
обходится в 5 тыс. рублей, а через «Гонца» – бу-
дет около 300-350 рублей. Что касается переда-
чи позиций судна, то цены также отличаются 
в пользу «Гонца» в несколько раз. 

Для оснащения маломерных судов ведется 
подготовка к тестированию мини-версии тер-
минала «Гонец». В настоящее время малая вер-
сия «Гонца» готова к тому, чтобы начать осна-
щать ими тестовые суда.

Решается вопрос о техническом суверени-
тете в пользовании рыболовными судами ши-
рокополосного интернета. Раньше российские 
промысловые суда с этой целью подключались 
к иностранным спутниковым группировкам, 
однако в прошлом году они отключали наших 
пользователей.

В настоящее время этот вопрос решается 
путём сотрудничества с компанией «Газпром 
космические системы» Есть неплохие отече-
ственные разработки, которые замещают ино-
странные комплекты для широкополосного 
доступа в интернет. Тем временем «Газпром 
космические системы» увеличивает свою спут-
никовую группировку: в 2025 г. в космос поле-
тит еще один их спутник. Соответственно их 
сервисы будут развиваться.

Согласно приказу Минсельхоза от 15 ноября 
2018 года № 525 525 «Об утверждении Поряд-
ка оснащения судов техническими средствами 
контроля, их видов, требований к их использо-
ванию и Порядка контроля функционирования 
технических средств контроля», технические 
средства контроля (ТСК) на промысловых су-
дах состоят из двух компонентов: судовой зем-
ной станции и АИС. В настоящее время исполь-
зуем отечественные АИС. Их предоставляет 
российская компания Sitronics Group, которая 

активно наращивает собственную спутнико-
вую группировку.

Таким образом, уже сейчас можно говорить 
о том, что космический суверенитет для нужд 
рыболовства обеспечен в полной мере с точки 
зрения возможностей. Пользоваться ли этими 
возможностями – решают рыбаки. 

Отечественные рыбаки могут массово поль-
зоваться телемедициной. Росздравнадзор выдал 
необходимые документы на изделие, которое 
разработала компания ICL. Оно позволяет вра-
чам без очного приема выдавать заключения 
о состоянии организма обследуемого члена эки-
пажа. Минсельхоз полностью готов к оснащению 
ими судов и ведутся переговоры с заинтересо-
ванными рыбопромысловыми компаниями.

Крупные и средние суда, которые добывают 
валютоёмкие виды водных биоресурсов, будут 
оснащаться системой фото- и видеофиксации 
промысла. Техническая сторона вопроса обе-
спечивается. Подобрано отечественное обору-
дование по камерам и по самим системам. Сис- 
тема находится в процессе разработки, срок ре-
ализации пока неизвестен.  

Широкополосный доступ в интернет тестиро-
вался с «Газпром космические системы». Сейчас 
прорабатывается концепция оснащения судов 
аппаратурой аудио-видео-фиксации, изучают-
ся возможности для такого оснащения, сред-
ства связи для передачи данных, периодичность 
и формат их поступления. Решается вопрос 
реализации пилотного проекта на нескольких 
судах, получения с них данных для проработки 
вопроса создания необходимой инфраструкту-
ры для сбора, хранения и предоставления дан-
ных заинтересованным структурам. Основной 
вопрос сейчас – это финансовое обеспечение 
таких работ. Для этого должен быть создан ситу-
ационный центр Росрыболовства.

Разработана пилотная версия системы вы-
дачи электронных сертификатов происхожде-
ния для поставок продукции из водных биоре-
сурсов в Южную Корею и Китай. Она передана 
на тестирование. 

Традиционно «Центр системы мониторинга 
и связи» (ЦСМС) получал данные позиционирова-
ния судов и судовые суточные донесения. Однако 
к настоящему времени этот перечень существен-
но расширен. Теперь собирается информация по 
рыбе и рыбной продукции в части ветсертифика-
тов, по наличию запасов рыбы и рыбной продук-
ции на складах на всей территории страны.

Эти данные нужны для обеспечения продо-
вольственной безопасности, в том числе бес-
перебойности и ритмичности поставок рыбы 
и рыбной продукции в субъекты Российской 
Федерации, для борьбы с ННН-промыслом 
и другими правонарушениями.
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Этой информацией пользуются как Ро-
срыболовство, так и другие структуры: Мин-
сельхоз, отраслевые ассоциации, различные 
ведомства, региональные органы власти, пра-
воохранительные и силовые органы, в первую 
очередь – Пограничная служба ФСБ [4].

Значительная работа по цифровизации 
экономики рыбной отрасли проводится в рам-
ках промышленной эксплуатации портала от-
раслевой системы мониторинга (ОСМ) ФГБУ 
«Центр системы мониторинга и связи» Росры-
боловства. Отраслевая система мониторинга 
водных биологических ресурсов, наблюдения 
и контроля за деятельностью промысловых 
судов создана в целях обеспечения экономи-
ческой безопасности РФ, рационального ис-
пользования, изучения запасов и сохранения 
водных биологических ресурсов внутренних 
морских вод, территориального моря, конти-
нентального шельфа, исключительной эконо-
мической зоны РФ.

Отраслевая система мониторинга содержит 
ряд проектов, которые в совокупности позво-
лят избавить рыбаков от бумажных докумен-
тов на борту судна: 
•  создание единой точки доступа к услугам и 

сервисам отраслевой системы мониторинга;
•  оптимизация предоставления услуг (упро-

щение процесса подачи заявок на оказа-
ние услуг и сокращение времени их предо-
ставления);

•  электронное взаимодействие (обеспече-
ние высокой доступности ресурсов и услуг 
между организациями рыбохозяйственно-
го комплекса, ФГБУ «ЦСМС» и федеральны-
ми органами исполнительной власти, уча-
ствующими в управлении рыболовством, 
управление необходимым качеством этого 
взаимодействия и содействие развитию ры-
боловства);

•  оформление заявки на получение разреше-
ния на добычу (вылов) водных биоресур-
сов (аннулирование, внесение изменений, 
приостановление, возобновление разре-
шения на добычу) российскими пользова-
телями;

•  представление отчёта о добыче(вылове) 
водных биоресурсов (подача сведений о до-
быче (вылове) водных биоресурсов, подача 
оперативной отчетности); 

•  обработка статистической отчетности 1-П 
(рыба);

•  заключение договора на информационное 
обслуживание; 

•  заключение договора на обслуживание 
иностранных судов;

•  управление услугами отраслевой системы 
мониторинга (договора на информацион-

ное обслуживание, договора на обслужива-
ние иностранных судов, договора на пре-
доставление аналитических материалов, 
заявки на подключение ЭПЖ, заявки на 
тестирование ТСК, заявки на переоформле-
ние ТСК, заявки на освидетельствование су-
довладельца требованиям Международного 
кодекса управления безопасностью (МКУБ), 
заявки на освидетельствование судна требо-
ваниям МКУБ, регистрации судна, внесения 
изменений в сведения о судне). 

Задачей развития подсистем ОСМ является 
создание межведомственной информационно 
аналитической системы «Рыболовство» (МИАС 
«Рыболовство») [6].

Возможности цифровой среды в области 
рыболовства и перспективы ее развития ста-
ли ключевой темой круглого стола «Цифрови-
зация. Пути назад нет» в Санкт-Петербурге на 
шестом Международном рыбопромышленном 
форуме-2023 [7]. 

«В настоящее время цифровые информа-
ционные системы развиваются по основным 
четырем направлениям. Это совершенствова-
ние нормативно-правовой базы использования 
цифровых технологий в области рыбного хо-
зяйства, разработка новых государственных 
информационных систем (ГИС), обеспечение 
импортозамещения и информационной безо-
пасности в области ИТ и создание профессио-
нальной команды на стыке информационных 
технологий и отраслевой экспертизы», – рас-
сказал начальник Центра системы мониторин-
га и связи Александр Михайлов. 

В настоящее время идет активное оснаще-
ние промысловых судов электронными рыбо-
ловными журналами. «Примерно 1000 судов из 
1200, где это должно быть сделано, оснащены 
ЭРЖ», – сказал Михайлов. 

В 2024 г. ЦСМС планирует внедрить на суда 
ИС личный кабинет рыбака, в котором будут 
содержаться все необходимые для промысла 
документы.

В планах также оснащение судов телемеди-
цинскими комплексами и комплексами уда-
ленных техосмотров, установка на промыс-
ловые суда систем фото и видео фиксации, 
которые позволят повысить эффективность 
борьбы с ННН-промыслом.

Советник руководителя Россельхознад-
зора Николай Власов рассказал о том, что  
«В настоящее время ГИС «Меркурий» обра-
батывает около 15 млн электронных доку-
ментов в сутки». 

«В системе «Меркурий» появится модуль 
отслеживания соответствия наименования 
продукции сырью, из которого она изготов- 
лена», – уведомил Власов.
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Президент Ассоциации судовладельцев ры-
бопромыслового флота Алексей Осинцев отме-
тил, что на практике рыбаки не всегда получа-
ют от цифровизации ожидаемые результаты.

«К сожалению, на судах нет автоматическо-
го учета выпуска рыбопродукции в режиме ре-
ального времени. В то же время контролирую-
щие органы требуют выполнения допустимых 
параметров отклонения веса произведенной 
продукции от веса улова», – сказал Осинцев.

В качестве нерешенной цифровыми си-
стемами проблемы он также отметил запаз-
дывание автоматического оформления ве-
теринарных сопроводительных документов 
фактическому выпуску продукции. «Это осо-
бенно актуально для новых супер-траулеров, 
которые имеют мощные рыбофабрики и выпу-
скают большие объемы рыбопродукции».

Говоря о необходимости оснащения про-
мысловых судов системами фото и видео фик-
сации, руководитель Ассоциации, объединяю-
щей крупнейшие в России рыбодобывающие 
компании, сказал, что рыбакам надо идти по 
этому пути, но параллельное присутствие на 
судах инспекторов, в этом случае, не должно 
носить обязательного характера.

Не менее интересным было и выступление Де-
ниса Гольнева, директора по цифровизации «Рус-
ской Рыбопромышленной Компании» (РРПК), 
который рассказал о практике внедрения цифро-
вых технологий на новых судах компании.

«Новые супер-траулеры, которые строят-
ся по программе инвестиционных квот, это 
совершенно другой уровень и, прежде всего, по 
степени полноценного использования систем 
мониторинга и автоматизации на базе цифро-
вых систем», – сказал Гольнев. «Поэтому новые 
супер-траулеры стали для нас серьезным вы-
зовом, столкнувшись с которым мы выявили 
и ряд проблем. Новые суда – это, прежде всего, 
высокопроизводительные рыбофабрики, выпу-
скающие широкий спектр конечной продукции. 
При этом системы цифровизации на них не обе-
спечивают цифрового мониторинга и управле-
ния с берега. Поэтому нужно сделать акцент 
на внедрение на судах систем промысловой 
и управленческой автоматизации полного кон-
тура, таких как Scada, MES и других».

В качестве проблемы, с которой пришлось 
столкнуться при внедрении цифровых систем на 
новых судах, Денис Гольнев также назвал мен-
тальность плавсостава. «К сожалению, молодежи в 
плавсоставе не так много, как хотелось бы. А ры-
баки старшего возраста исходят из того, что 
в море они выходят ловить рыбу, а не цифры вво-
дить. Это тоже проблема», – заключил Гольнев.

Несмотря на отмеченные трудности внедре-
ния систем цифровизации в рыбном хозяйстве, 

все участники дискуссии были едины в том, что 
назад пути, действительно, нет [7].

Активно идет переход на отечественные 
системы спутниковой связи. На сегодняшний 
день терминалы «Гонец» в качестве техниче-
ского средства контроля используют уже более 
половины судов российского рыбопромысло-
вого флота. Специалисты ЦСМС совместно 
с компанией «Спутниковая система «Гонец» на-
шли российскому оборудованию новое приме-
нение – передача судовых суточных донесений 
и электронных разрешений. На сегодняшний 
день 6 судов тестируют новый сервис, кото-
рый позволит заменить дорогостоящие услуги 
иностранных спутниковых систем. В 2023 г. 
активно шел обмен опытом цифровизации 
рыбопромысловых процессов между ЦСМС 
и IT-специалистами отраслевых предприятий 
в рамках функционирования Индустриально-
го центра компетенций «Рыбохозяйственный 
комплекс» (ИЦК), который создан по инициа-
тиве Минсельхоза России для ускорения циф-
рового развития отрасли и импортозамещения 
иностранного программного обеспечения. 
В 2024 г. совместная работа будет продолжена.

Начиная с середины 2018 г., все производите-
ли, поставщики и предприятия, участвующие в 
обороте продукции животного происхождения, 
обязаны заполнять ветеринарную сопроводи-
тельную документацию в Федеральной Государ-
ственной Информационной Системе (ФГИС) 
«Меркурий». Благодаря единой системе контро-
ля и учёта, осуществляется документооборот и 
отслеживание передвижений подконтрольных 
партий продовольственных товаров [8].  

Цифровизация в процессе подготовки к 
продаже продукции предприятий РХК в ФГИС 
«Меркурий» способствует повышению откры-
тости оперативной деятельности отрасли и 
ставит на новый, более высокий качественный 
уровень предсказуемости процедуры реализа-
ции продукции в рыбной отрасли. 

Разработан и введен в промышленную экс-
плуатацию программный продукт «Витрина 
торгов Федерального агентства по рыболов-
ству». С помощью данной электронной пло-
щадки проводятся торги на право заключения 
договора пользования рыбоводным участком 
(аквакультура); право заключения договора 
пользования рыбопромысловым участком; 
право получения квоты на вылов водных био-
логических ресурсов (ВБР) [8].   

На новый уровень переходит предоставле-
ние государственных услуг Росрыболовством 
в электронной форме. Услуги предоставляют-
ся в соответствии с Административными ре-
гламентами Федерального агентства по рыбо-
ловству [9]. 
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На Втором международном рыбопромышлен-
ном форуме в Петербурге в 2018 г. ФГБУ «Центр 
системы мониторинга рыболовства и связи» 
и ООО «ГК Технологии трейдинга» договорились 
о запуске IT-проекта «Рыба из сети» [10].

С помощью этой торговой онлайн-площад-
ки можно купить рыбу и морепродукты напря-
мую от рыбака в день вылова, получить товар 
в своем городе без лишней торговой наценки 
и следить за объемами добычи всех зареги-
стрированных российских рыболовов. 

Это действующая трейдинговая площад-
ка «ГК Технологии трейдинга». Она позволяет 
убрать линию посредников, которая составляет 
большую долю в итоговой стоимости. Техноло-
гия продаж, по мнению владельцев площадки, 
позволяет повлиять на снижение розничной 
цены рыбной продукции. Однако из имеющейся 
информации не ясно каким образом этого мож-
но достичь. В настоящее время оптовые цены на-
значают владельцы промысловых предприятий, 
а розничные – торговые предприятия. Каким об-
разом покупатели рыбы могут повлиять на уро-
вень цен из имеющейся информации не ясно.

Весь процесс покупки можно будет совершить 
на площадке: система сосчитает затраты на логи-
стику, а платежная система создаст виртуальный 
счет и позволит провести оплату. В дальнейшем 
рыбак сможет выставить часть своего улова на 
торги через электронный промысловый журнал, 
через наш портал системы мониторинга – через 
государственные информационные системы 
отчета. При этом данная торговая площадка бу-
дет согласовываться с ветеринарным контролем 
(ФГИС) «Меркурий», что обеспечит необходимое 
качество рыбопродукции [10]. 

Разработан программно-аппаратный ком-
плекс «Спутник-флот». Он обеспечивает круговой 
учет и контроль топлива на судне: расход, бунке-
ровка, запасы. Мониторинг параметров судового 
оборудования. Внедрение и использование систе-
мы дает экономический эффект, позволяя сокра-
тить затраты на топливо и эксплуатацию судов.

В состав программно-аппаратного ком-
плекса «Спутник-флот» входит навигационное 
оборудование для сбора и передачи данных, 
высокоточное измерительное оборудование, 
серверное программное обеспечение и клиент-
ская часть – профессиональная программная 
платформа «АвтоГРАФ».

Оборудование зарегистрировано в госу-
дарственном реестре средств измерений, име-
ет признания Российского Речного Регистра 
(РРР), Российского морского регистра судоход-
ства (РМРС) [11].

Актуализировано стратегическое направле-
ние в области цифровой трансформации рыбо-
хозяйственного комплекса до 2030 года.

К 2028 г. оформление всех видов господ-
держки аграриев будет переведено в цифровой 
формат. Такой показатель содержится в акту-
ализированной редакции стратегического на-
правления в области цифровой трансформации 
агропромышленного и рыбохозяйственного 
комплексов. Распоряжение от 23 ноября 2023 г. 
№3309-р о её утверждении подписал Председа-
тель Правительства Михаил Мишустин.

Цифровизация услуг по государственной 
поддержке будет идти в несколько этапов. Так, 
к 2026 г. этот показатель должен достигнуть 50%, 
в 2027 – 75%, а в 2028 г. оформление всех мер под-
держки будет полностью переведено в «цифру».

Кроме того, в обновлённом стратегическом 
направлении, среди прочего, ставятся задачи 
внедрения в рабочие и управленческие процес-
сы искусственного интеллекта и других новей-
ших технологий.

Обновлённая редакция стратегического на-
правления дополнена «дорожной картой», где 
прописаны главные этапы его реализации. Сог- 
ласно этому документу, в декабре 2024 г. долж-
на быть закончена работа над единой цифровой 
платформой агропромышленного и рыбохозяй-
ственного комплексов. Её запуск в промышлен-
ную эксплуатацию намечен на март 2025 года. 
Появление платформы позволит быстрее и эф-
фективнее проводить анализ и прогнозирование 
отраслевых показателей комплексов.

К декабрю 2030 г. новая система должна стать 
единой точкой интеграции всех информацион-
ных ресурсов Минсельхоза и Росрыболовства 
с электронными системами других ведомств. 
Таким образом, все расчёты, необходимые для 
субсидирования аграриев и сельскохозяйствен-
ного страхования, будут автоматизированы.

Ещё один пункт «дорожной карты» – созда-
ние ситуационного цифрового центра Мин-
сельхоза и Росрыболовства. Его функционал 
позволит вести мониторинг информационной 
безопасности всех цифровых ресурсов этих ве-
домств. Предполагается, что он начнёт свою 
работу в декабре 2025 года.

«Всего на реализацию новых и уже заплани-
рованных мероприятий по цифровой транс-
формации сельского хозяйства в бюджете 
следующего года предусмотрели более 3 млрд 
рублей», – заключил Михаил Мишустин [12].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проблемы цифровой трансформации рыбо-

ловства, по мнению специалистов в этой сфе-
ре, а также рыбопромышленников, в основном 
связаны с импортозамещением технических 
средств информатизации, которое успешно 
осуществляется, а также с инновационным раз-
витием средств рыболовства и производства 
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рыбной продукции. Замена нынешнего состава 
промысловых судов супер-траулерами с высоким 
уровнем механизации, автоматизации и роботи-
зации связана с появление новых вызовов к циф-
ровизации производственных процессов.
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Annotation. The article examines the experience of implementing VNIRO youth policy within the 
framework of the VNIRO Navigator program, segmented into 5 tracks, taking into account age and 
interests. The project “Holidays in Rybnoye!”, aimed at teenagers aged 14-16, gave the children the 
opportunity to participate in real scientific work, introduced them to all sides of this area of work, 
which can attract them to receive specialized education and further work in the fisheries complex. 
The innovation of the project consists in intensive training by the method of “immersion in science” 
and close communication with highly qualified researchers and gaining professional experience, 
starting from an early age. The project, in whole or in part, can be recommended for implementation 
in VNIRO branches and other scientific organizations.
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Рыбохозяйственная наука рассматривает 
молодежь как важнейший ресурс при реализа-
ции кадровой политики. Решая проблему по-
вышения привлекательности российской нау-
ки и образования, ВНИРО, как базовая научная 

организация рыбохозяйственного комплекса 
России, учитывает следующие объективные 
факторы:
1.  Молодежь расценивает перспективность 

своей будущей работы, как один из главных 

Ключевые слова: ВНИРО, экосистема научных знаний, молодежь, ученый, образование, мотивация, 
кластер, профессиональный трек, рыбохозяйственный комплекс, ранняя профориентация

Для цитирования: Серомаха Е.Н., Жарикова В.Ю. Бобылев А.Б. Молодежная политика ВНИРО  
и научно-образовательный проект «Каникулы в Рыбном!» // Рыбное хозяйство. 2024. № 3. С. 26-31.  
DOI: 10.36038/0131-6184-2024-3-26-31

Аннотация. В статье рассматривается опыт реализации молодежной политики ВНИРО в рам-
ках программы «Навигатор ВНИРО», сегментированной на 5 треков с учетом возраста и ин-
тересов. Проект «Каникулы в Рыбном!», ориентированный на подростков 14-16 лет, дал воз-
можность ребятам участвовать в реальной научной работе, познакомил со всеми сторонами 
этого направления трудовой деятельности, что может привлечь их к получению профиль-
ного образования и дальнейшей работе в рыбохозяйственном комплексе. Новация проекта 
заключается в интенсивном обучении методом «погружения в науку» и плотном общении 
с научными сотрудниками высшей квалификации, и получении профессионального опы-
та, начиная с раннего возраста. Проект, целиком или частично, может быть рекомендован  
для реализации в филиалах ВНИРО и других научных организациях.
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аргументов при выборе направления дея-
тельности.

2.  На выбор места работы или обучения  
в университете, как правило, влияет мнение  
и возможности родителей.

3.  Основным фактором личностного и науч-
ного роста молодых ученых и специали-
стов, привлечения и удержания их в науке, 
является правильная мотивация.

4.  Информированность общества и положи-
тельный имидж отрасли в традиционных 
СМИ, социальных сетях, блогосфере, име-
ют большое значение для привлечения 
молодежи и решения кадровых проблем 
отрасли.

«НАВИГАТОР ВНИРО» ДЛЯ РЕАЛИЗАЦИИ 
МОЛОДЕЖНОЙ ПОЛИТИКИ

Безусловно, ВНИРО имеет большой потен-
циал для наглядного и доступного представ-
ления молодежи своей научной деятельности. 
Современное оборудование лабораторий, мно-
гочисленные экспедиции, уникальность объ-
ектов исследования, значимость результатов 
научной деятельности для общества вполне 
могут стать поводом для рассмотрения рыбо-
хозяйственной науки, как выбора жизненного 
пути и научной карьеры.

Цели молодежной политики ВНИРО:
-  ознакомление с рыбохозяйственным ком-

плексом (РХК) страны и ранняя профори-

ентация учащихся школ, гимназий, кол-
леджей;

-  поиск и мотивация молодежи на работу  
в РХК и науке;

-  создание условий для получения качествен-
ного образования, полноценной самореа-
лизации молодежи;

-  повышение конкурентоспособности РХК  
на рынке трудовых ресурсов;

-  информирование общества и повышение 
привлекательности РХК в общественном 
сознании.

Для правильной мотивации, в рамках созда-
ваемой во ВНИРО экосистемы научных знаний  
и проводимой молодежной политики, разра-
ботана и реализуется программа «Навигатор  
ВНИРО», сегментированная на 5 треков, каж-
дый из которых несет своей целевой аудито-
рии ценности и преимущества работы в РХК 
и ВНИРО.

«ВНИРО-Дети» (10-14 лет). Знакомство  
с РХК страны и рыбохозяйственной наукой: по-
казать, рассказать, заинтересовать, увлечь!

«ВНИРО-Юниор» (15-17 лет). Программа 
ранней профориентации школьников.

«ВНИРО-Старт» (18-20 лет). Получение 
специальности и выбор научного направления.

«ВНИРО-Наука» (21-25 лет). Создание сре-
ды, стимулирующей молодых ученых к актив-
ной научной деятельности.

«ВНИРО  Карьера» (26-35 лет). Комплекс 
для повышения мотивации, научного и карьер-
ного роста.

НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЙ ПРОЕКТ 
ВНИРО «КАНИКУЛЫ В РЫБНОМ!»

В рамках реализации Соглашения о сотруд-
ничестве между ВНИРО и Гимназией №7 име-
ни Д.П. Яковлева г. Красногорска Московской 
области, с 8 по 12 апреля 2024 года для 11 уче-
ников классов с химико-биологическим укло-
ном был организован 4-дневный курс на базе 
Филиала по пресноводному рыбному хозяйству 
ФГБНУ «ВНИРО» («ВНИИПРХ»), включающий 
практические занятия в «поле» и лаборатори-
ях, а также лекции по основным направлениям 
исследований филиала.

Основные положения Проекта
Главная задача:
Содействие школьникам в выборе страте-

гии развития и реализации способностей для 
формирования профессионального трека, до-
стижения в будущем высоких результатов в на-
учной и профессиональной деятельности.

Целевая группа:
Учащиеся химико-биологического класса 

гимназии. Возраст: 14-16 лет.
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Координаторы Проекта.
ВНИРО:
А.Б. Бобылев – руководитель Конгресс-

но-выставочного центра;
Е.Н. Серомаха – зам. директора Департа-

мента информации и печати;
В.Ю. Жарикова – кандидат сельскохозяйствен-

ных наук, руководитель научного направления 
ВНИИПРХ (научный руководитель Проекта).

Гимназия №7:
Е.А. Изох – преподаватель химии;
Т.Л. Вохмякова – преподаватель биологии;
А.А. Шепканов – руководитель истори-

ко-морского клуба «Персей».

Обоснование Проекта
Почему ВНИИПРХ – лучшее место для реали-

зации Проекта?
Поселок Рыбное (Московская область,  

г. Дмитров) географически обособлен от боль-
ших городов и используется с начала 1930-х го-
дов для исследований в области пресноводного 
рыбного хозяйства и практической реализа-
ции результатов научной деятельности.

Градообразующие организации:
Филиал по пресноводному рыбному хозяй-

ству ФГБНУ «ВНИРО» («ВНИИПРХ»).
Дмитровский рыбохозяйственный техноло-

гический институт (филиал) и колледж ФГБОУ 
ВО «Астраханский государственный техниче-
ский университет» («ДРТИ»).

ИНФРАСТРУКТУРА, ОПЫТ  
И КОМПЕТЕНЦИИ ВНИИПРХ –  
КЛЮЧ К УСПЕХУ ПРОЕКТА

Научные направления ВНИИПРХ:
•  Ихтиопатология;
•  Осетроводство и акклиматизация;
•  Криобиология;
•  Физиология и кормление рыб;
•  Генетика и селекция рыб;
•  Водные биологические ресурсы;
•  Экологическая токсикология;
•  Гидробиология;
•  Комплексная интенсификация прудового 

рыбоводства.

Экспериментальная база ВНИИПРХ:
•  Опытное селекционно-племенное хозяй-

ство «Якоть»;
•  Конаковский отдел по осетроводству;
•  Научно-производственный отдел изготов-

ления комбикормов для объектов аква-
культуры;

•  Научно-исследовательский центр инкуба-
ции и выращивания рыбы;

•  Рыбопитомник;
•  Аквариальный комплекс.

НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА 
ПРОЕКТА

Научно-образовательная программа Про-
екта была разработана на основе пожеланий 
педагогов Гимназии №7, и учитывала возмож-
ности и особенности ВНИИПРХ, как действу-
ющего научного учреждения. План меропри-
ятий включал в себя ежедневные лекционные 
и практические занятия под руководством ве-
дущих ученых и специалистов ВНИИПРХ.

8 апреля 2024 г.
Занятия и инструктаж по правилам внутрен-

него распорядка и техники безопасности прове-
ла специалист по охране труда В.С. Чистова.

Обзорную лекцию об истории и возможно-
стях ВНИРО и ВНИИПРХ провела руководитель 
научного направления кандидат сельскохозяй-
ственных наук В.Ю. Жарикова.

Затем для учащихся была организована экс-
курсия по лабораторному корпусу Филиала, 
где заведующие лабораториями показали обо-
рудование и рассказали о направлениях науч-
ной работы.

9 апреля 2024 г.
Посещение прудового хозяйства ВНИИПРХ
Учащиеся ознакомились с Опытно-селекци-

онно-племенным хозяйством (ОСПХ) «Якоть», 
комплекс рыбоводных сооружений которого 
включает в настоящее время более 200 пру-
дов всех категорий, осмотрели нагульные, 
выростные и зимовальные пруды, а также ав-
тономный технологический участок – цех со-
ртировки и передержки рыбы для реализации 
товарной рыбы и посадочного материала. Экс-
курсия сопровождалась лекцией В.Ю. Жарико-
вой о прудовой аквакультуре.

На прудах учащиеся, под руководством со-
трудников Филиала, провели отбор проб воды 
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на гидробиологический и гидрохимический 
анализ. При отборе проб на зоопланктон ис-
пользованы сеть Джеди и ручной батометр 
Паталаса. Отбор проб на зообентос произво-
дился штанговым трубчатым дночерпателем, 
предназначенным для количественного учета 
макробентоса и микробентоса в водоемах глу-
биной не более 2,5 метров.

Практические  занятия  в  лабораториях 
гидробиологии и гидрохимии

В группе гидробиологии учащиеся провели 
подготовку гидробиологического материала, 
согласно методическим указаниям по сбору 
и обработке материалов при гидробиологи-
ческих исследованиях в прудах. Под руковод-
ством главного специалиста, кандидата биоло-
гических наук Д.Ю. Тюлина были обработаны 
пробы зоопланктона и зообентоса. 

Анализ проб воды на гидрохимию проводи-
ли в отделе экологической токсикологии под 
руководством начальника отдела А.В. Здрока. 
В лабораторных условиях учащиеся ознакоми-
лись с методиками, оборудованием и условия-
ми проведения исследований качества воды по 
гидрохимическим показателям.

10 апреля 2024 г.
Криобанк ВНИИПРХ
Экскурсию провели главный специалист 

Н.Д. Пронина и ведущий специалист, кандидат 
биологических наук О.В. Корабельникова. Они 
ознакомили учащихся с лабораторией криоб-
иологии, оснащённой высокотехнологичным 
современным оборудованием. Коллекция кри-
обанка содержит более 2600 образцов спермы 
рыб, более 60 видов популяций карповых, си-
говых, осетровых и лососевых рыб.

С учащимися проведены практические за-
нятия по определению развивающейся икры на 
стадии 4-х бластомеров оплодотворенной крио-
консервированной спермой форели. Ребята само-
стоятельно работали с пробами на бинокулярах.

Посещение рыбоводного цеха
Обзорную экскурсию по научно-исследова-

тельскому центру инкубации и выращивания 
рыбы, который входит в состав опытного селек-
ционно-племенного хозяйства «Якоть» и являет-
ся производственной базой для проведения опыт-
ных работ основных лабораторий ВНИИПРХ,  
провела главный рыбовод Ю.А. Новоселова.

Центр представляет собой комплекс из трёх 
установок замкнутого водоснабжения (УЗВ), 
каждая из которых является автономным мо-
дулем с контролируемыми параметрами, соб-
ственной системой водоснабжения и водоот-
ведения. Учащиеся смогли самостоятельно 

покормить рыб кормами различных рецептур-
ных линеек, наблюдая, как рыба берет корм.

Ведущий научный сотрудник лаборатории 
генетики и селекции рыб, кандидат биологиче-
ских наук Е.В. Виноградов вместе с учащимися 
провел отбор генетического материала (неболь-
ших фрагментов плавников) карповых рыб.

Лаборатория генетики и селекции рыб
Обработка отобранных проб была проведе-

на под руководством ведущего специалиста, 
кандидата биологических наук Е.Г. Макаро-
вой, которая рассказала обо всех этапах рабо-
ты: выделении ДНК, постановке полимеразной 
цепной реакции (ПЦР), гель-электрофорезе 
и последующем анализе полученных продук-
тов амплификации на секвенаторе (генетиче-
ском анализаторе, позволяющем проводить 
анализ участков митохондриальной и ядерной 
ДНК). Учащиеся участвовали в исследованиях 
и наблюдали, как выглядят результаты анали-
за, полученные на секвенаторе (нуклеотидная 
последовательность участка митохондриаль-
ной ДНК и микросателлитные локусы).

Лаборатория ихтиопатологии
Ведущий специалист лаборатории ихтио-

патологии И.Ю. Кропочева провела экскурсию 
по лаборатории, рассказав о научно-исследова-
тельской работе по изучению инфекционных 
(вирусных и бактериальных) и паразитарных 
заболеваний у рыб, а также оценке иммуно-фи-
зиологического статуса здоровья гидробионтов. 
Учащиеся провели обследование рыб (форель).

11 апреля 2024 г.
Лекции ведущих ученых и специалистов 

ВНИИПРХ
И.Ю. Кропочева в своей лекции «Ихтиопато-

логи – врачи рыб» рассказала о важности профес-
сии «рыбного врача» и для чего необходимо бы-
стро приходить на помощь своим подопечным.

Молодой ученый лаборатории осетровод-
ства и акклиматизации А.А. Арчибасов рас-
сказал об особенностях прудовой и индустри-
альной аквакультуры, приводя примеры из 
своих научных работ, апробированных в отделе  
«Конаковский» и ОСПХ «Якоть».

Особый интерес вызвало выступление ве-
дущего научного сотрудника лаборатории 
осетроводства и акклиматизации, доктора 
биологических наук В.А. Илясовой, которая 
познакомила юных слушателей с основами ги-
стологии, прочитала свои стихи и рассказала 
о том, как сама стала ученым.

По итогам всех дней занятий и для оцен-
ки уровня знаний, полученных учащимися, 
было проведено индивидуальное тестиро-



31

www.vniro.ru FISHERIES EDUCATION

Fisheries • № 3 • may–june 2024

вание в формате «Рыбного квиза», а затем 
выданы сертификаты участника. Один из 
участников проекта, выпускник 2024 г., пе-
ред поступлением в Тимирязевскую акаде-
мию, попросил о  стажировке во ВНИРО на 
полтора месяца. 

Важным дополнением к научно-образова-
тельной программе Проекта стали презента-
ция Е.Н. Серомахи, во время которой были об-
суждены проблемы экологии среды обитания 
и проведенный ею мастер-класс «Эко-Арт», 
где, используя измельченные отходы пластика: 
пакеты, пробки и т.д. на картонной подложке, 
при помощи оригинальной технологии, ребя-
тами были созданы изображения рыб, медуз 
и других водных обитателей.

ЗНАЧЕНИЕ РЕАЛИЗАЦИИ ПРОЕКТА ВНИРО 
«КАНИКУЛЫ В РЫБНОМ!»

Поиск талантливой молодежи – будущих 
ученых и специалистов, создание стартовых ус-
ловий для получения качественного профиль-
ного образования, полноценной самореализа-
ции и творческого труда – все это предлагается 
к осуществлению в рамках Проекта.

Проект способствует информированию 
подростков и, что очень важно, их родителей, 
о возможностях и перспективах рыбохозяй-
ственной науки, образовательных организа-
ций, как точек личностного и профессиональ-
ного роста, создает положительный имидж 
отрасли в общественном сознании.

Проект предлагает новый формат решения 
кадровых проблем отрасли:
-  метод интенсивного «погружения в науку», 

как новой формы обучения и информиро-
вания молодежи о работе в РХК страны;

-  личный опыт и общение с ведущими уче-
ными для лучшей мотивации молодежи на 
работу в рыбохозяйственной науке;

-  информационное сопровождение Проекта 
в интернете и соцсетях повышает привле-
кательность рыбной отрасли в обществен-
ном сознании.

Дальнейшее развитие и масштабирование 
Проекта – стимул к переходу на инновацион-
ную модель развития научных и образователь-
ных учреждений рыбохозяйственного ком-
плекса – научно-образовательных кластеров.

Основные риски развития Проекта – отсут-
ствие необходимой инфраструктуры в научных 
и образовательных учреждениях Росрыболов-
ства, которая, для кластера в минимальной 
конфигурации, должна включать:
-  кампус для студентов и молодых ученых на 

территории кластера;
-  конгресс-центр на 50-100 мест для проведе-

ния научных, образовательных и культур-

ных мероприятий, повышающих привлека-
тельность и рейтинг кластера;

-  технопарк для реализации в кластере ин-
новационных разработок студентов и мо-
лодых ученых, а также создания для них 
стартапов и рабочих мест на любом этапе 
обучения или научной карьеры.

ВЫВОДЫ
Опыт реализации проекта ВНИРО «Каникулы 

в Рыбном!» показал, что оптимальное количество 
учащихся для занятий составляет 12–14 человек. 
С одной стороны, это позволяет проводить с ними 
полноценные занятия в «поле» за отведенное вре-
мя (45 мин.–1 час), с соблюдением всех регламен-
тов и требований безопасности, с другой – дает 
возможность разделить на 2 группы для одновре-
менной работы в лабораториях разного направ-
ления. Малое (6-7 человек) количество учащихся  
в группе позволяет во время занятий вести с ними 
индивидуальные консультации для лучшего опре-
деления направления интересов и уровня знаний.

Интенсивные 6-часовые занятия теорией 
и практикой рыбного хозяйства на протяжении 
4 дней показали подросткам все стороны этого 
направления трудовой деятельности и  привле-
кут часть из них к работе в рыбохозяйственном 
комплексе страны в будущем.

В то же время, Проект показал необходи-
мость подготовки лекционных блоков по всем 
направлениям работы ВНИРО, с учетом возраст-
ных категорий слушателей и их уровня знаний, 
а также на обучение самих спикеров приемам 
работы с аудиторией, качество их презентаций.

Запрос молодежи на работу в рыбохозяй-
ственной науке, интерес к ней, безусловно, су-
ществует, и необходимо сделать все возможное, 
чтобы он реализовался в плодотворную науч-
ную деятельность, новые открытия, экспедиции, 
диссертации. Это и будет ключом к решению 
кадровых проблем РХК, залогом его успешного 
развития. Только сделав шаг навстречу заинте-
ресованной и талантливой молодежи, мы мо-
жем рассчитывать на ответное движение!
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Аннотация.  В работе приводятся данные по прогнозированию морфометрических измере-
ний для сельди Охотского моря с применением алгоритмов машинного обучения (нейронные 
сети). Было показано, что как минимум 12 признаков коррелируют друг с другом с высокой  
и очень высокой степенью корреляции (r>0,7-0,9). Продемонстрирована возможность приме-
нения нейронных сетей для прогнозирования недостающих морфометрических (и иных видов) 
данных для любых биологических объектов, в независимости от их географического места оби-
тания. В качестве примера были приведены значения 6 морфометрических признаков, таких 
как: длина всей рыбы (ab), вес рыбы, расстояние между P и V (vz), длины нижней и верхних 
лопастей С, антеанальное расстояние. Прогнозные значения, как было показано, отклонялись 
от эталонных по ряду измерений от 0,2% до 3%, что меньше естественной дисперсии в выборке, 
доходящей по некоторым признакам до 14%. Всё представленное позволяет предлагать нейрон-
ные сети как современный научный метод, например, для устранения нехватки статистических 
данных или для «закрытия потребностей» в получении новых морфометрических измерений.
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Annotation. The paper presents data on the prediction of morphometric measurements for her-
ring of the Sea of Okhotsk using machine learning algorithms (neural networks). It has been shown 
that at least 12 features correlate with each other with a high and very high degree of correlation 
(r>0.7–0.9). The possibility of using neural networks to predict missing morphometric (and other 
types of) data for any biological objects, regardless of their geographical habitat, is demonstrated.  
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ВВЕДЕНИЕ
В 1992 г., при поддержке ООН и при участии 

150 стран мира, на 6 языках была принята «Кон-
венция о биологическом разнообразии» [1].  
Согласно этому документу, под термином 
«биологическое разнообразие» понимают ва-
риабельность живых организмов, в том числе  
из наземных и морских водных экосистем, 
включая в себя как внутривидовую изменчи-
вость, так и межвидовое и экосистемное раз-
нообразие. 

В настоящее время под термином «биораз-
нообразие» на внутривидовом уровне понима-
ют различные его аспекты, такие как: различия 
в морфологических признаках, адаптивные 
формы, а также накопленное генетическое 
разнообразие, как часть общего внутривидо-
вого биоразнообразия [2; 3]. Исследование  
и описание всех перечисленных аспектов важ-
но для проведения экологических и генетиче-
ских изысканий, поиска и реконструкций меж-
видового взаимодействия, а также – влияния 
факторов эволюции, как на отдельно взятый 
вид, так и на биоценозы в целом [3; 4].

Как известно, биологическое разнообразие 
является следствием как мутационных, так 
и адаптационных процессов, протекающих 
на уровне отдельных популяций организмов. 
Установления корреляционных зависимостей 
между факторами внешней среды и биологиче-
скими признаками особенно важны для видов, 
имеющих широкие ареалы [5]. 

К подобным видам в морских экосистемах 
относятся далеко мигрирующие массовые 
виды, например, тихоокеанская сельдь и мин-
тай [6]. Несмотря на то, что на биомассу мин-
тая приходится до 80% биомассы в некоторых 
уловах, исследования сельди проводятся более 

длительный срок, и они в ряде случае более де-
тализированы [7]. 

Одним из регионов, где исследования тихо-
океанской сельди ведутся достаточно длитель-
ный период, является акватория Охотского 
моря. К настоящему времени, например, нако-
плены различные данные по ее популяционной 
структуре, потоку генов, мечения рыб и путям 
ее миграции, питанию и морфометрическим 
показателям биоразнообразия [6]. 

Что касается последнего, то в ряде случаев 
исследователи не проводят полных морфоме-
трических измерений, даже если придержи-
ваются одной и той же схемы снятия мерок  
(за рубежом схемы измерения могут сильно 
отличаться от принятой в РФ). Это приводит 
к пробелам в данных и осложнениям дальней-
шего анализа. Более того, как показали иссле-
дования, значения морфометрических при-
знаков для свежей и дефростированной рыб 
сильно отличаются между собой [8] . 

Выходом из сложившейся ситуации может 
быть совмещение походов из различных от-
раслей знания в одном и том же исследовании.  
В частности, методы основанные на прогнози-
ровании значений с применением алгоритмов 
машинного обучения (нейронные сети) [9].

Если ставшие к настоящему времени клас-
сическими, генетические методы, повсеместно 
распространены (методы определения генетиче-
ского разнообразия), то алгоритмы машинного 
обучения все еще набирают свою популярность 
[9]. Однако в любом случае подобные техниче-
ские подходы позволяют обойти сложности, свя-
занные с различиями схем морфометрических 
измерений, полученных разными авторами. 

Например, часто используемый в советской 
и российской литературе, промер АС – длина 

As an example, the values of 6 morphometric features were given, such as: the length of the entire 
fish (ab), the weight of the fish, the distance between P and V (vz), the lengths of the lower and 
upper blades C, the anteanal distance. The predicted values, as shown, deviated from the reference 
values for a number of measurements from 0.2% to 3%, which is less than the natural variance  
in the sample, reaching up to 14% in some respects. Everything presented allows us to propose neu-
ral networks as a modern scientific method, for example, to eliminate the lack of statistical data  
or to «close the needs» for obtaining new morphometric measurements.
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тела рыбы до средних лучей хвостового плав-
ника часто заменяется в иностранной лите-
ратуре промером AD – длина до начала хво-
стового плавника. Подобные подходы не дают 
возможности производить хоть какие-либо 
сопоставления между собой, логичным выхо-
дом из сложившейся ситуации была бы единая 
база данных, содержащая как фото, так и ви-
део фиксированные данные, что позволило бы 
применять, например, для морфометрических 
измерений методы преобразования Фурье [10; 
11]. Это в свою очередь позволило бы полно-
стью отказаться от «классического» морфоме-
трического порядка измерения. Однако пока 
эта база данных не создана, для приведения 
морфометрических значений от разных авто-
ров к единообразию, а равным образом и для 
устранения пробелов в числовых значениях, 
алгоритмы машинного обучения могут быть  
с успехом применены [9]. 

К одному из часто применяемых алгорит-
мов, для подобного рода целей, относятся ис-
кусственные нейронные сети (далее – ИНС). 
Они подходят как для кластеризации, так и для 
распознания паттернов, распределения и вы-
явления внутренних связей в библиотеках дан-
ных, и уже не раз с успехом применялись для 
расчета и прогнозирования неизвестных ранее 
величин [9; 12; 13; 14]. 

По сути, ИНС составляют математические 
матрицы с возможностью внесения в них функ-
ций нелинейной регрессии с высокой прогно-
стической мощностью, структура которых ча-
стичным образом имитирует взаимодействие 
биологических нейронов. Далее мы будем при-
менять следующие термины: обучение ИНС –  
процесс, аппроксимации выдаваемых ИНС 
значений к эталонным величинам (обучение 
с учителем). Один цикл обучения называется 
эпохой. Нейрон в сети – основная ее ячейка или 
вычислительный блок, производящий расчеты 
по встроенному автором алгоритму, называе-
мому функцией активации. Архитектура сети –  
топологическая структура связей нейронов 
между собой посредством синапсов. Синапсы 
ИНС – связи между нейронами, каждому из ко-
торых может быть присвоено значение весов. 
Нейроны в сети бывают трех типов – входные 
(на них приходят входные или задаваемые зна-
чения), скрытые – в них происходят процедуры 
пересчета значений, и выходные нейроны –  
они выдают итоговые значения нейронной 
сети. Более подробное описание ИНС ранее  
в литературе уже приводилось [13]. 

Таким образом, цель нашего исследования – 
применить алгоритмы и показать возможности 
использования ИНС для прогнозирования мор-
фометрических данных сельди Охотского моря. 

Дополнительная цель исследования – выявле-
ние необходимого и достаточного числа морфо-
метрических признаков, а также выявления воз-
можности «редукции» всего известного массива 
данных, с помощью которых можно достаточно 
полно описывать морфологическую изменчи-
вость скоплений рыб из разных частей ареала. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
В качестве данных для обучения ИНС мы  

применили значения, полученные нами при 
непосредственном морфометрическом анали-
зе (1018 экземпляров, северная часть Охотско-
го моря: Гижигинская губа, Тауйская губа и 
Охотск), а также измерения, для которых произ-
водились прогнозирования величин (275 значе-
ний – о. Сахалин, п. Ноглики, п. Взморье, с. Уро-
жайное). Укажем, что все исследованные данные 
по сельди относятся к весеннему периоду (нере-
стовая сельдь), собранные с 1999 по 2007 годы.  
Архитектуру ИНС, а также схожие условия ее об-
учения мы описывали ранее в литературе. Вну-
тренний слой состоял из 12 нейронов, функция 
активации логсигмойдная функция – LogSg.

Список признаков, применяемых при обуче-
нии, – пластические признаки: вес рыбы, воз-
раст, длина головы (ao); вертикальный диаметр 
глаза (np); длина заглазничного отдела головы 
(po); тела до средних лучей хвостового плавни-
ка (ac); длина верхнечелюстной кости (a

1
a

6
); 

наибольшая высота тела (qh); наименьшая вы-
сота тела (ik); антедорсальное расстояние (aq); 
постдорсальное расстояние (rd); антевентраль-
ное расстояние (az); наибольшая высота A (ej); 
длина всей рыбы (ab); длина нижней челюсти 
(a

1
l
1
); длина основания спинного плавника  

D (qs); высота спинного плавника D (tu); длина 
брюшного плавника V (zz

1
); высота головы у за-

тылка (lm); длина хвостового стебля (fd); длина 
основания анального плавника A (yy

1
); длина 

грудного плавника Р (vx); длина верхней лопасти 
хвостового плавника (С); длина нижней лопасти 
хвостового плавника С; расстояние между (V и A)  
(zy); расстояние между P и V (vz); антеанальное 
расстояние (ay); длина тела рыбы без С (ad); 
длина рыла (an); межглазничное расстояние; 
длина средних лучей хвостового плавника (dc); 
ширина лба; длина грудных плавников (vx). Ме-
ристические признаки: количество лучей в спин-
ном, анальном, брюшном и грудных плавниках,  
а также – количество тычинок в жаберной дуге  
и позвонков в позвоночнике. Всего, согласно 
принятому в России порядку измерений сельди, 
38 морфометрических признаков [8]. 

Общая структура нейронной сети представ-
лена на рисунке 1. Все значения сводились  
в табличном редакторе Excel 2010, там же про-
изводилась основная статистическая обра-



36 Рыбное хозяйство • № 3 • май–июнь 2024 

ЭКОЛОГИЯ www.vniro.ru

ботка. Весь пул данных состоял из нескольких 
выборок: для обучения ИНС (918 шт.), вали-
дационная (100 шт.) и прогнозная (275 шт.). 
Отклонение (дельта) от эталонных величин 
не превышала 1%, что намного меньше есте-
ственного разброса биологических данных  
(в среднем в 14 раз). Всего проанализировано 

38646 значений, спрогнозировано с примене-
нием ИНС – 7425 значений. 

Перед прогнозированием было необходимо 
определить, какие из величин скоррелирован-
ны друг с другом сильной (r ≥ 0,75) или очень 
сильной корреляцией (r ≥ 0,90). Потребность 
в подобного рода расчетах была продиктована 
двумя факторами. С одной стороны – необхо-
димостью определения минимального и до-
статочного числа измерений, чтобы удалить 
дублирующие данные. С другой стороны – точ-
ностью прогнозов ИНС, которые для величин, 
имеющих сильную корреляцию менее подвер-
жены влиянию случайного разброса данных 
или математического смещения. 

Степень скоррелированности признаков 
определяли по Пирсону, нулевую гипоте-
зу H0 отвергали только на уровне значимо-
сти, полученной после применения поправки 
Бонферрони на множественные сравнения 
(p≈0,05/703≈0,0000711).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Как уже говорилось выше, немногие из при-

меняемых в России «часто-употребляемых» 
морфометрических измерений совпадают с та-
ковыми для иностранных работ. Согласно био-
метрическому подходу, часть измерений может 
быть избыточной, подобные, дублирующие 
друг друга, данные необходимо удалять. Это 
позволит сократить количество измерений,  
а с другой стороны – сэкономит массу времени 
для исследовательских коллективов. 

Для этого необходимо выявить полный спи-
сок наиболее коррелирующих между собой па-
раметров. Он представлен в табличной форме 
ниже (табл. 1). 

Из таблицы 1 видно, что с высокой вероят-
ностью можно точно предсказывать как мини-
мум 12 морфометрических признаков только 
лишь на основании двух-одного из значений 
линейного тела рыбы (например, АС или AB) 
и веса рыбы. Отметим, что часть величин кор-
релирует друг с другом в пределах 0,5-0,6 (при 
низком уровне значимости p<0,0001), что по-
зволяет, при необходимости, производить про-
гнозирование и для ряда других значений, хотя 
и с меньшей точностью. Например, длина голо-
вы коррелирует с наименьшей и наибольшими 
размерами тела, постдорсальным расстоянием 
и основанием D и др., в переделах r=0,5-0,65. 

Неудовлетворительно коррелируют с други-
ми почти все меристические признаки (напри-
мер, число лучей в плавниках или жаберных 
тычинок в первой жаберной дуге, как и количе-
ство позвонков), как и ширина лба, биологиче-
ский пол и возраст рыбы. Таким образом, необ-
ходимо произвести ранжирование признаков. 

Рисунок 1. На рисунке схематически показана 
архитектура ИНС, с указанием слоев нейронов, 
слева – в произвольном порядке показаны 
входные нейроны и подписи данных для них; 
количество выходных нейронов в ИНС также 
показано схематически для визуального 
упрощения 
Figure 1. The figure schematically shows the 
architecture of the ANN, indicating the layers  
of neurons, the input neurons and data signatures 
for them are shown in random order on the left; 
the number of output neurons in the ANN is also 
shown schematically for visual simplification
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Для этих целей мы применили метод глав-
ных компонент, суть которого в редукции всего 
объема данных до такого их количества, чтобы 
можно было провести разброс значений (диф-
ференцировать) в двумерном поле, с наимень-
шей потерей значений [15]. Для оценки дове-
рительного интервала был применен метод 
бутстрепирования (1000 итераций).  

В случае применения ковариационного под-
хода при расчетах, на первый компонент прихо-
дится 63,5% общей дисперсии (от 58,8 до 68,2% 
в 95% CI) в итоговых значениях. На второй ком-
понент приходится в среднем 30,5% (26 до 34%  
в 95% CI), и на третий компонент приходится чуть 
менее 1%. Таким образом, на три первые компо-
нента приходится чуть более 95% всей дисперсии. 

Таблица 1. Список некоторых основных попарных корреляций между значениями  
морфометрических признаков по Пирсону / Table 1. A list of some of the main pairwise 
correlations between the values of morphometric data according to Pearson

Примечание: *– все указанные корреляции при p<0,0000711

№ Признак 1 Признак 2 Уровень связи (r)*

1
длина тела по Смитту (ac)
длина тела без С (ad)
длина тела по Смитту (ac)

длина всей рыбы (ab)
длина всей рыбы (ab)
длина тела без С (ad)

0,964
0,961
0,964

2 вес рыбы

наибольшая высота тела (qh)
антедорсальное расстояние (aq)
антевентральное расстояние (az)
антеанальное расстояние (ay)
расстояние между P и V (vz)

0,857
0,825
0,853
0,860
0,839

3 антедорсальное расстояние (aq)

антевентральное расстояние (az)
антеанальное расстояние (ay)
дина нижней лопасти С
расстояние между P и V (vz)
дина верхней лопасти С 

0,826
0,846
0,755
0,755
0,722

4 антевентральное расстояние (az)
антеанальное расстояние (ay)
дина нижней лопасти С
расстояние между P и V (vz)

0,930
0,759
0,923

5 антеанальное расстояние (ay) расстояние между P и V (vz)
расстояние между V и A (zy)

0,891
0,796

6 длина верхней лопасти С длина нижней лопасти С 0,853

7 длина головы (ao)

антеанальное расстояние (ay)
антевентральное расстояние (az)
антедорсальное расстояние (aq)
заглазничный отдел головы (po)

0,722
0,717
0,716
0,735

8 наибольшая высота тела (qh)
расстояние между P и V (vz)
антевентральное расстояние (az)
антеанальное расстояние (ay)

0,735
0,742
0,749

Таблица 2. Значения морфометрических признаков, спрогнозированных 
для валидационной выборки, а также для выборок сельди южного Сахалина / 
Table 2. Values of morphometric data predicted for the validation sample, 
as well as for samples of southern Sakhalin herring.

Примечание: Представлены в качестве примера только те величины, которые демонстрировали высокий уровень корреляции  
между собой, согласно таблице 1.

№ Морфометрический признак Эталон (валидация) Прогноз (валидация) Прогноз (о.Сахалин)

1 Вес рыбы, гр 129,8±25,4 137,1±20,7 199,1±76,0

2 Расстояние между P и V (vz) 76,8±5,7 76,6±4,8 88,0±10,0

3 Длина нижней лопасти С 46,8±2,9 46,9±2,6 49,8±7,0

4 Антеанальное расстояние (ay) 170,0±11,5 169,3±10,1 180,8±22,7

5 Длина верхней лопасти С 42,6±3,1 43,6±2,7 47,1±6,19

6 Длина всей рыбы (ab) 267,5±22,1 259,1±16,6 280,2±39,7
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Определим, какие из признаков коррели-
руют с этими компонентами. С первым корре-
лирует АB, АC, AD – 62, 57, 54%, соответствен-
но. Со вторым компонентом коррелируют 
вес рыбы (93%), антедорсальное расстояние 
(14%), антеанальное (21%), антевентральное 
(16%), постдорсальное (10%) и расстояние 
между P и V (11%). С третьим – отрицатель-
ная связь у параметров длины тела рыбы AB 
(–60%), вес рыбы (–21%) и т.д.

Следовательно, преобладающая часть всей 
изменчивости данных приходится на те же са-
мые признаки, которые, согласно таблице 1, 
взаимосвязаны друг с другом. Помимо того, 
что мы можем уменьшить размерность данных 
(редукция), мы, также имея ограниченный на-
бор данных, можем с высокой точностью про-
гнозировать более десятка морфометрических 
признаков, на которые придется более 95% 
всей биологической изменчивости сельди, как 
в акватории Охотского моря, так и в близлежа-
щих от него. 

Воспользуемся ИНС для получения этих дан-
ных для выборок, например, из южной части ак-
ватории Охотского и Японского морей (275 осо- 
бей). Средние значения, спрогнозированные 
для морфометрических признаков, коррелиру-
ющих с сильной и очень сильной связью друг 
с другом, а также стандартное отклонение для 
них представлены в таблице 2.

Стоит отметить, что в таблице 2 не пред-
ставлены часть морфометрических данных, 
однако нейронная сеть очень хорошо предска-
зала значения, например, для таких признаков 
как: расстояние между V и A (zy) – отклонение 
от эталонных величин в пределах 1,2%, возраст 
рыб – отклонение не более 0,9%, количество 
позвонков – 0,6%, длина хвостового стебля – 
2,0% и длина нижней челюсти – 0,25%. Часть 
признаков была предсказана неудовлетвори-
тельно, например, пол рыбы – отклонение со-
ставило 10% и более, ширина лба рыбы >30%.

Однако последние значения не умаляют 
предлагаемого нами подхода в исследованиях 
морфометрии в частности и биологического 
разнообразия в целом. Решением будет просто 
нахождение оптимальной структуры нейрон-
ной сети и поиск таких ее весов, при которых 
отклонение было бы минимально по всем из 
исследуемых признаков. В целом возможно 
применять данный подход к биоресурсам лю-
бого типа, единственное необходимое, пожа-
луй, условие – данные должны существенно 
коррелировать друг с другом.

Что касается значений, полученных в та-
блице 2, они согласуются с данными о том, что 
сельдь северной части Охотского моря несколь-
ко меньше как по темпам роста, так и по ряду 

морфометрических признаков, по сравнению  
с сельдью из южной части этой акватории и из 
Японского моря. Несомненно, в части значе-
ний эти величины могут перекрывать друг дру-
га, что требует дополнительных исследований.

В качестве заключения отметим, что со-
временные методы, такие как алгоритмы 
машинного обучения, демонстрируют хоро-
шую применимость в различных областях ис-
следований. В первую очередь это относится  
к тем данным, получение которых сопряжено 
с рутинными анализами, в этих случаях ней-
ронные сети могут не только сократить время 
исследования, но и получать различные виды 
данных, пропущенных при анализе в прошлых 
временных периодах.

Исходя из опубликованных нами значений 
(табл. 2), мы предполагаем возможность соз-
дания программного продукта для морфоме-
трических исследований, который способен 
производить прогнозирование недостающих 
значений только лишь по части имеющихся 
измерений, в независимости от анализируемо-
го объекта и географии исследований. Подоб-
ного рода программный продукт может быть 
совмещен со стадией видео и фото- фиксации 
образцов, с последующим анализом морфо-
метрических данных с применением алгорит-
мов преобразования Фурье. Подобный подход  
в конечном итоге позволит вообще отказаться  
от «классического» порядка проведения мор-
фометрических измерений.
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9 июня 2024 года свой юбилей отметила 
доктор экономических наук, профессор, 
научный консультант директора ВНИРО 
Галина Дмитриевна Титова. 

Галина Дмитриевна была приглашена на 
работу в головной институт отрасли в июне 
2021 года. Основанием для приглашения по-
служили уникальные знания по становлению 
теоретических основ жизнедеятельности 
Мирового океана в условиях устойчивого 
развития и комплексного морепользования. 
Среди ее безграничных знаний:
-  методология и методы экономической оцен-

ки водного биологического капитала и эко-
системных услуг; 

-  экономические и правовые 
проблемы охраны окружаю-
щей среды и природопользо-
вания;

-  геополитика и устойчивое 
развитие; 

-  экономические основы эко-
логически безопасного мо-
репользования;

-  экономический механизм 
защиты здоровья морских 
экосистем (включая поляр-
ные экосистемы).
Активная работа Г.Д. Титовой 

была замечена не только 
в России, но и в мировом на-
учном сообществе. Ее при-
гласили участвовать в рабо-
те ЮНЕП (Программа ООН по окружающей 
среде) – в 2000-2006 гг. она представляла 
страну в разработке проекта UNEP/ GIWA /
GEF «Global International Waters Assessment»
(«Глобальная оценка состояния международ-
ных вод»). В ее функции входили консультации 
по разработке методологии cоцио-эколого-
экономической оценки устойчивости морских 
экосистем, координация работ и подготовка за-
ключительных отчетов по прибрежным морям 
России, за что она была удостоена престижно-
го Диплома. 

Своими знаниями Галина Дмитриевна 
до сих пор делится с окружающим миром. 

В ее творческом багаже бо-
лее 300 публикаций, из них – 
11 монографий, в том числе 5 – 
за рубежом. И это не просто 
научные отчеты, а интересные, 
полезные статьи, заставляю-
щие по-настоящему анализи-
ровать ситуацию.

Человек редкой доброты, 
внимательности к окружаю-
щим, несмотря на всю свою 
занятость и ученость, Галина 
Дмитриевна всегда найдет 
время для того, чтобы сказать 

слова поддержки, понимания и сочувствия. 
И все-таки, в любой ситуации на первом ме-

сте всегда – преданность своему делу, пережи-
вания за судьбу рыбной отрасли и экологиче-
ской обстановки в Мировом океане.

Спасибо Вам, дорогая Галина Дмитриевна 
за все Ваши благие дела!

Коллектив ВНИРО желает нашему уважа-
емому и любимому сотруднику на долгие годы 
сохранить молодость, бодрость духа, красоту 
и здоровье!

Друзья и сотрудники ВНИРО

С ЮБИЛЕЕМ, 
ГАЛИНА ДМИТРИЕВНА!

www.vniro.ru ПОЗДРАВЛЯЕМ!
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Оценка промыслового состояния промысловых 
ресурсов носит системный характер и является 
важным этапом в процессах как стратегического 
планирования природных ресурсов, так и дальней-
шего последовательного оперативно-календарно-
го и текущего планирования рыбодобывающей 
деятельности во всех промысловых зонах рыбохо-
зяйственных бассейнов. Существующая отрасле-
вая система мониторинга дает реальную почву для 
анализа и обобщения показателей добычи водных 

биоресурсов, определения имеющихся проблем и 
корректировки промысловой деятельности, оцен-
ки возможностей для ее оптимизации. 

Учитывая большое разнообразие биоресур-
сов отечественных промысловых зон, освоение 
которых осуществляется разными добывающи-
ми судами и промысловыми технологиями так 
называемыми «пользователями» промысловых 
ресурсов, оценка их промыслового состояния 
должна производиться на основе «пообъектного 
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и позонного расчленения» с учетом долгосрочно-
го долевого распределения [1; 2].

Этапами системного анализа промыслового 
состояния промысловых ресурсов являются совре-
менная схема стратегического планирования при-
родных ресурсов, основанная на государственных 
нормативно-распорядительных и отчетных доку-
ментах, промысловых прогнозах и сводках [3-9].   

Представленные аналитические результаты 
исследования добычи одного из основных объек-
тов названного промыслового района включают 
в себя в т.ч. анализ сведений по его пользовате-
лям. Период анализа с 2019 по 2023 год. Исполь-
зовались системный подход, системный анализ 
и метод декомпозиции. Названные научные мето-
дологии и методы уже получили свое применение 
в процессе исследования состояния освоения ос-
новного промыслового ресурса Дальнего Восто-
ка – минтая [1; 2]. Данными для анализа явились 
вышеназванные документы.

С 2019 г. по 2023 г. в Западно-Камчатской подзо-
не на треску были установлены следующие объемы 
общедопустимых уловов (ОДУ): в 2019 г. – 5200 т., 
в 2020 г. – 4400 т, в 2021 г. – 6700 т, в 2022 г. – 5000 т, 
в 2023 г. – 4800 т [8]. Суммарно на всем периоде 
ОДУ был установлен на 26100 тонн. Динамика 
изменения значений ОДУ имела волнообразный 
характер. Так, в 2020 г. произошло снижение объ-
емов на 18,2% по сравнению с 2019 г., в 2021 г. 
произошло их повышение по сравнению с 2020 г. 
на 52,3%. Далее, с 2021 г. по 2023 г., объемы ОДУ 
снижались: в 2022 г. к 2021 г. на 34%, в 2023 г. 
к 2022 г. на 4,2%, достигнув в 2023 г. фактического 
значения объемов ОДУ 2018 г. – 4800 тонн.    

Освоение промыслового объекта «треска» 
в Западно-Камчатской подзоне осуществлялось 
круглогодично в каждом исследуемом году [7-8]. 

Формирование объемов вылова по кварталам 
года с 2019 по 2022 г. представлено в таблице 1.

Из таблицы видно, что формирование ежегод-
ного общего вылова происходит в зависимости от 
месяцев и сезонов, а также – что эти значения име-
ют разное весовое значение. Основные объемы 
вылова в каждом году формировались в его первой 
половине. Так, в 2019 г. удельный вес объемов выло-
ва за первые 2 квартала составил 65,7% от общего 
объема вылова по итогам данного года, в 2020 г.  – 
67,1%, в 2021 г. – 83,9%, в 2022 г. – 83,7%. На всем 
исследовательском периоде сложилась следующая 
устойчивая тенденция. Наиболее «продуктивным» 
в каждом промысловом году являлся период с янва-
ря по март. Наименее «активным», с точки зрения 
промысловой продуктивности, в каждом году яв-
лялся период с октября по декабрь. Причем, самым 
«неактивным» периодом для промысла трески в За-
падно-Камчатской подзоне был период года с июля 
по октябрь. В эти месяцы объемы вылова показыва-
ли минимальные значения, вплоть до полного их от-
сутствия, например, в июле и октябре. Анализ ана-
логичного формирования объемов вылова трески 
в 2023 г., по итогам 3-х кварталов, подтвердил об-
щую тенденцию. Объемы вылова за полгода показа-
ли значение в 1980,0 т, что составило 71,5% от объ-
емов вылова за аналогичный период 2022 года. За 
9 месяцев 2023 г. уловы достигли значения в 2413 т, 
или 77,1% от объемов вылова за этот же период 
2022 года. Сравнение объемов вылова за 9 месяцев 
2023 г. и 2022 г. показало их снижение в 2023 г. на 
22,9% к уровню 2022 года. Учитывая, что «основ-
ным» периодом формирования объемов вылова яв-
ляется первая половина года, можно предположить, 
что за оставшийся 4 квартал 2023 г. объемы вылова 
за календарный год не достигнут уровня 2022 г., при 
том, что объемы ОДУ по этим годам имеют близкие 
значения 5000 т в 2022 г. и 4800 т в 2023.     

Промысловое состояние объекта добычи «тре-
ска» в Западно-Камчатской подзоне в позиции его 
качества (степень освоения) проанализировано 
на всем исследовательском периоде. На рисунке 1 
представлена динамика изменения степени осво-
ения ОДУ суммарно по всем выделенным и рас-
пределенным видам квот.

Данные показывают, что наблюдается сниже-
ние степени освоения данного промыслового объ-
екта, начиная с 2021 г., на 7,1%. Темп снижения 
в 2022 г., в сравнении с 2020 г., – 25,7%, а с 2021 г. – 
20,0%. За 9 месяцев 2023 г. темп снижения 
к 2020 г. составил 43,7%, к  2021 г. – 61,2%, 
к 2022 г. – 23,4%. При сравнении объемов выло-
ва за 9 месяцев 2023 г. и такой же период 2022 г. 
зафиксировано их снижение. В связи с этим, 
предполагаемая степень освоения за 2023 г. со-
ставит порядка 60-62%. 

ОДУ трески в Западно-Камчатской подзоне по 
видам квот распределялся в соответствии с Прика-

Рисунок 1. Динамика изменения степени 
освоения ОДУ суммарно по всем выделенным 
и распределенным видам квот с 2019 г. 
по 9 месяцев 2023 г., тонн  
Figure 1. Dynamics of changes in the degree 
of development of ODE in total for all allocated 
and distributed types of quotas from 2019 
to 9 months of 2023, tons
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зом Министерства сельского хозяйства Российской 
Федерации [3]. Удельный вес, распределенных 
(установленных) объемов по видам квот в объемах 
ОДУ, по годам составил: в 2020 г. – 91,6%, в 2021 г. – 
98,6%, в 2022 г. – 99,98%, в 2023 г. – 94,4%. 

Объем квот для КМНС ежегодно на всем пери-
оде составлял 26,0 тонн. Квоты на НИиКЦ в 2020 г. 
составляли 13,1 т., а с 2021 г. по 2023 г. имели зна-
чения по 8,00 т ежегодно. Объем квот для целей 
промрыболовства, включая прибрежное, состав-
лял в 2020 г. 91,6% от объема распределенного 
ОДУ или 3940,41 т, в 2021 г.  – 97,03% или 6411,81 т, 
в 2022 г. – 79,4% или 3971,43 т, в 2023 г. – 88,8% 
или 4264,47 тонн. Объемы инвест-квот с 2020 г. 
по 2022 г. ежегодно увеличивались. Так, в 2020 г. 
на данный вид квот было распределено 52,99 т от 
ОДУ соответствующего года, в 2021 г. – 161,98 т 
от ОДУ этого года, в 2022 г. – 993,2 т от ОДУ 2022 
года. Причем, фактически в этом году по пользо-
вателям было распределено только 241,35 т из 
установленных на данный вид квоты объемов, что 
составило 24,3%.  В 2023 г. объем распределенных 
инвест-квот составил 231,63 т от ОДУ 2023 г. [4].

На рисунке 2 представлено среднегодовое 
распределение объемов добычи трески по видам 
квот с 2020 г. по 2023 год.  

Из представленного распределения по видам 
квот очевидно, что в период 2020-2023 гг. основ-
ными видами распределения объемов квот явля-
лись цели промышленного и (или) прибрежного 
рыболовства. Соотношение объемов названных 
видов квот по годам представлено на рисунке 3.

Скачки «повышение» в 2021 г. и «снижение» 
в 2022 г. обусловлены установлением в 2021 г. 
объема ОДУ на 34,3% больше, чем в  2020 г., а так-
же снижением объема ОДУ в 2022 г. на 25,4% по 
сравнению с 2021 годом.   

В 2020 г. для промышленного рыболовства рас-
пределено 72,4% объемов квот, установленных для 
основных целей рыболовства, в 2021 г. – 81,4%, 
в 2022 г. – 82,2%, в 2023 г.  – 81,5%. Общее количе-
ство пользователей промыслового ресурса «треска» 
в данной подзоне с названным «целевым» назначе-
нием составило в 2020 г. и 2021 г. – 32 ед. ежегодно, 
в 2022 г. – 35 ед., в 2023 г. – 29 ед. [5]. Распределе-

ние по целям: только промышленное рыболовство/
только прибрежное рыболовство/промышленное и 
прибрежное рыболовство было представлено следу-
ющими пользовательскими составами – в 2020 г. – 
21/9/2, в 2021 г. – 23/8/1, в 2022 г. – 26/9/0, 
в 2023 г.  – 21/8/0. Изменение количества пользова-
телей наблюдалось, начиная с 2022 г., темп сниже-
ния составил 17,1%. Изменение распределения квот 
по целям рыболовства в  целом имело стабильное 
состояние за исключением ежегодного уменьшения 
количества предприятий, имеющих совместные 
квоты – промышленное и прибрежное рыболов-
ство. Так, в 2020 г. таких пользователей было 2 ед., 
в 2021 г. – 1 ед., а в 2022 г. и 2023 г. они полностью 
исчезли. Кроме того, с 2020 г. по 2023 г. имелись 
пользователи с инвест-квотами. Причем, их числен-
ность с 2020 г. по 2022 г. увеличивалась: в 2020 г. их 
было 1 ед., в 2021 г. – 2 ед., в 2023 г. и 2024 г. – 4 ед.         

Объемы квот [4-6] находились в диапазоне до 
10 т – свыше 500 т, которые были сгруппированы 
следующим образом: до 10 т, от 10 до 50 т., от 50 т 
до 100 т, от 100 т до 500 т, свыше 500 тонн. В ди-

Таблица 1. Формирование объемов вылова по кварталам с 2019 по 2022 год / 
Table 1. Formation of catch volumes by quarters from 2019 to 2022

Примечание: * – сведения о выловах за 9 месяцев 2023 г. [15]

Год I квартал, т II квартал, т III квартал, т IV квартал, т Объем вылова за 
год,  т

2019 1627,0 1112,0 1083,0 349,0 4171,0
2020 1657,0 972,0 674,0 616,0 3 919,0
2021 3507,0 1117,0 673,0 203,0 5550,0
2022 2097,0 673,0 359,0 180,0 3309,0
2023 1503,4 476,6 433,0 * 2413,0*

Рисунок 2. Среднегодовое распределение 
объемов добычи трески по видам квот 
с 2020 г. по 2023 г., тонн 
Figure 2. Average annual distribution 
of cod production volumes by quota types 
from 2020 to 2023, tons  
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апазоне с квотами до 10 т в 2020 г. находилось 
4 ед. пользователей или 12,5% от всего количества 
пользователей этого года, в 2021 г. – 2 ед. (6,2%), 
в 2022 г. – 6 ед. (17,1%), в 2023 г. – 4 ед. (13,8%). 
Следующий диапазон квот от 10 до 50 т имели 
в 2020 г. 12 ед. (37,5%), в 2021 г. – 9 ед. (28,1%), 
в 2022 г. – 12 ед. (34,3%), в 2023 г. – 11 ед. (37,9%). 
Квотами от 50 до 100 т ежегодно обладали в 2020 
г. и 2021 г. – 4 ед. (12,5%), в 2022 г. – 5 ед. (14,3%), 
в 2023 г. – 3 ед. (10,3%). Объемы квот от 100 до 500 т 
находились в распоряжении в 2020 г. и 2022 г. 
у 11 ед. (34,7% и 31,4% соответственно по годам), 
в 2021 г. – у 15 ед. (46,9%), в 2023 г. – у 9 ед. (31,0%). 
Квоты свыше 500 т имели в 2020 г. и 2022 г. – по 1 ед. 
(3,1% и 2,9%, соответственно по годам), в 2021 г. 
и 2023 г. – по 2 ед. (6,25% и 6,9%, соответственно 
по годам). Анализируя динамику изменения объе-
мов квот у пользователей по годам, можно сказать 
следующее. В 2020-2021 гг., при одинаковой чис-
ленности пользователей (32 ед.), в 2021 г. произо-
шло перераспределение объемов в сторону умень-

шения количества пользователей диапазонов 
до 10 т и от 10 до 50 т, в сторону увеличения ди-
апазонов (укрупнение объемов) от 100 до 500 т 
и свыше 500 т. В 2022 г., за счет увеличения коли-
чества пользователей первого диапазона, произо-
шло и общее увеличение пользователей – до 35 ед. 
В этом году одновременно увеличилось коли-
чество пользователей с перераспределенными 
объемами в сторону их увеличения. В 2023 г. про-
изошло как общее снижение количества пользо-
вателей до 29 ед., так и его сокращение по диапа-
зонам объемов квот от 50 до 100 т и от 100 до 500 т. 
На рисунке 4 представлено средневзвешенное го-
довое «пользовательское» распределение объемов 
квот по выделенным диапазонам объемов.

Данные диаграммы свидетельствуют о сло-
жившейся, в этом исследовательском периоде, 
устойчивой тенденции к превалированию в об-
щей структуре пользователей, имеющих объе-
мы квот из второго (34,4% к общему количеству 
пользовательских организаций) и четвертого 
(35,9% к общему количеству пользовательских 
организаций) диапазонов: от 10 до 50 т и от 100 
до 500 тонн. Наименьший удельный вес пользо-
вателей составили организации с объемами квот 
5-го интервала – свыше 500 т (4,7%). При анали-
зе состава пользователей, осуществляющих фак-
тическое освоение, имеющихся у них квот, было 
отмечено, что, например, за 9 месяцев 2023 г. из 
29 таких пользователей реальную промысловую 
деятельность – освоение своих квот или освоение 
«совместно» квот с другими пользователями, осу-
ществляли порядка 21-22 организаций.    

Проведенный анализ показал, что имеется 
ряд организационных и технико-технологиче-
ских «узких» мест в освоении данного объекта. 
Учитывая тот факт, что, начиная с 2022 г., рас-
пределение ОДУ на него в Западно-Камчатской 
подзоне производится по принципу «перерас-
пределения» добычи между данной подзоной 
и Камчатско-Курильской подзоной, для полно-
го понимания и оценки освоения необходимо 
в дальнейшем произвести аналогичное исследо-
вание второй подзоны и провести их соотнесение 
между собой посредством совместного анализа.   
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Приводятся сведения о причинах повышения ее уловов в период 2010-2017 гг. и последующего их сни-
жения в настоящее время. Указаны экологические факторы, влияющие на результаты ее промысла. 
Сделан вывод от том, что в настоящее время запасы щуки в западной части авандельты Волги неболь-
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Таблицы – авторские / The tables were made by the author

ВВЕДЕНИЕ
На протяжении многих лет изучением био-

логии и состояния запасов обыкновенной щуки 
в дельте Волги посвятили свои работы многие 
авторы. Среди первых исследователей следует 
выделить материалы по щуке Н.М. Книповича 
[1], приводимые в его уникальной моногра-

фии, вышедшей в 1923 г. «Каспийское море и ее 
промыслы». В этот период значительный вклад 
в  изучение обыкновенной щуки внесла В.С. Та-
насийчук [2], А.Ф. Коблицкая [3], которые рас-
смотрели особенности ее биологии и условия 
нереста в дельте Волги до зарегулирования ее 
русла в нижнем течении. После зарегулиро-
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вания в 1960 г. нижнего течения Волги плоти-
ной Волгоградской ГЭС изучением ее темпа 
роста и плодовитости долгие годы занималась 
Э.Л. Орлова [4; 5], а с конца 70-х годов прошлого 
века на протяжении более 30 лет изучением био-
логии и запасов щуки занималась Л.С. Ермилова, 
многочисленные публикации которой опублико-
ваны в ее кандидатской диссертации [6], а так-
же в работах ее научного руководителя, доктора 
биологических наук А.И. Кушнаренко [7]. Целью 
настоящей работы является анализ результатов 
промысла щуки в 2020-2023 годах и влияние  
на него ряда экологических факторов. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Щука была важным объектом промысла 

на всей долгой истории эксплуатации рыб-
ных ресурсов в дельте и авандельте р. Волга.  
(табл. 1). Максимальные уловы щуки в коли-
честве 10,1 тыс. т наблюдались в 1955 г. до мо-
мента зарегулирования русла Волги плотиной 
Волгоградской ГЭС в 1960 году. Впоследствии 
они снизились и, начиная с 1980 по 2000 годы, 
редко превышали 3 тыс. тонн.

Следует особо подчеркнуть, что в 1995, 
1996, 1997 годах, когда ОДУ щуки не превышал 
2,5-2,8 тыс. т, освоение квоты, как видно из 
таблицы 1, составляло 100% и более. В 1998 г.  
ОДУ был увеличен до 4,8 тыс. т, ее освое-
ние составило 3,1 тыс. т, т.е. 64,6% от квоты.  
В 2005 г. Россия ввела мораторий на промы-
сел осетровых видов рыб. И, начиная с 2008 г., 
спрос на щучью икру резко возрос. Для реше-
ния этой проблемы, как частного случая, т.к. 
уловы и других частиковых видов рыб резко 
снизились, было принято решение уменьшить 
площадь запретного для промысла Волжского 
предустьевого пространства с 8280,36 км2 до 
1592,33 км2, т.е. в 5 раз. В этом случае ареал 
промысла, в частности щуки, был значительно 
увеличен. Вместо 2000 км2 до 2009 г. он возрос 

до 8688 км2, т.е. в 4,3 раза. Понятно, что, когда 
промысел начали вести до того в заповедной 
зоне, уловы щуки резко возросли и, по данным 
В.П. Иванова и др. [8], с 2010 по 2017 год они 
держались на уровне 5 тыс. тонн. Естественно, 
что такие уловы щуки, по ряду причин, долго 
держаться не могли: произошло естественное 
исчерпание запасов щуки, усилилось обсыха-
ние авандельты, ввиду падения уровня Каспий-
ского моря, и произошло ухудшение и без того 
неблагоприятной экологической обстановки  
в дельте и авандельте Волги. Наглядный при-
мер – уловы щуки за последние 4 года (табл. 2).  
Из таблицы видно, что промысловый вылов 
щуки за последние 4 года незначительно пре-
вышал 3 тыс. тонн. Аналогичный результат 
можно получить, если взять средний улов щуки 
с 1980 по 2000 г. (табл. 1) – 3,0 тыс. тонн.  
В 2023 г. вылов щуки стал провальным, так как 
освоение квоты 57,2% всеми рыбодобываю-
щими организациями Астраханской области 
указывает, что как минимум часть предприя-
тий не выполнили квоты по ее изъятию. Таким 
образом, можно заключить, что общая квота 
вылова щуки для предприятий Астраханской 
области, начиная с 2020 г. (5,02 тыс. тонн) за-
вышена как минимум на 2,0 тыс. тонн.

Важным показателем успешной добычи 
рыбы, в том числе и щуки, является интенсив-
ность промысла. На основе анализа работы 
двух рыболовецких звеньев, осуществляющих 
промысел в западной части дельты Ваги, уста-
новлено, что число используемых ими орудий 
лова – секретов – предельное для нагрузки на 
1 рыбака (табл. 3). При этом от года к году 
число секретов росло и, по сравнению с 2021 
к 2023 г., возросло на 400 штук, что предопре-
делило увеличение площади облавливаемого 
пространства с 1,67 млн м2 до 2,02 млн м2 и сос- 
тавило 0,01-0,02% от общей площади распро-
странения щуки в авандельте Волги (8688 км2). 

Таблица 1. Добыча щуки (тыс. т) предприятиями Астраханской области за последние  
65 лет [8] / Table 1. Pike production (thousand tons) by enterprises of the Astrakhan region 
over the past 65 years [8]

Год Улов Год Улов
1935 1,8 1980 3,4
1940 3,4 1985 2,5
1945 2,4 1990 2,9
1950 3,5 1995 2,6
1955 10,1 1996 2,8
1960 4,8 1997 2,5
1965 4,3 1998 3,1
1970 5,7 1999 3,1
1975 4,2 2000 4,2
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Согласно Л.С.Ермиловой [6], щука обитает 
на всей акватории авандельты. Если принять, 
что распределение щуки в этой зоне равномер-
ное, что заведомо неверно, т.к. восточная часть 
авандельты более заросшая, чем западная, и на 
востоке концентрация щуки всегда выше, вы-
ясняется, что, при ОДУ в 2021 г. 4,695 тыс т,  
в зоне промысла рыболовецких звеньев вылов 
щуки мог быть в районе 18,8 тонн. В 2022 г., 
при выделенном ОДУ 4,692 тыс. т, в зоне про-
мысла теоретически рассчитанный нами вылов 
мог быть в районе 37,5 т, а в 2023 г., при общем 
ОДУ 4,285 тыс. т, составить только 34,3 тон-
ны. На низкие запасы щуки в западной части 
дельты Волги в зоне промысла в 2021-2023 гг.  
указывают и материалы результатов промыс-
ла, в сравнении другим крупными пресново-
дным видами (табл. 4). 

Практически по всем видам, за исключени-
ем щуки, их вылов рыбаками соответствовал 

выделенной квоте. Особый интерес для нас 
представляют уловы судака, биология которо-
го близка к таковой щуки. Во-первых, они оба 
хищники. Во-вторых, нерест этих видов осу-
ществляется практически в одно и тоже время, 
обычно с момента распаления льда по апрель. 
При этом, если состояние его популяции и, сле-
довательно, запасы относительно стабильны, 
практически близкими являются и показатели 
его добычи, которые составляли в 2021-2023 гг.  
около 24 тонн. При этом освоение квоты нахо-
дилось на уровне 99-100%. 

Ранее Л.С. Ермилова [6] показала, что ги-
дрологический режим Волги – один из ведущих 
факторов, определяющих условия обитания  
и размножения щуки. Колебание уровня Ка-
спийского моря оказывало большое влияние на 
распределение и размножение щуки в Волго-Ка-
спийском районе. Анализ многолетних данных 
показал, что на нерест щуки и формирование 

Таблица 2. Общий допустимый улов щуки и ее фактические уловы рыбодобывающими 
организациями в Астраханской области ] / Table 2. The total allowable catch of pike and 
its actual catches by fishing organizations in the Astrakhan region

Годы ОДУ, тыс. т Вылов, тыс. т Освоение,%
2020 5,022 3,427 68,2
2021 4,695 3,560 75,8
2022 4,692 3,314 70,6
2023 4,285 2,447 57,2

Таблица 3. Интенсивность промысла щуки бригады из двух звеньев /  
Table 3. Intensity of pike fishing by a team of two units

Год
Общее кол-во 

используемых орудий 
лова, шт

Число орудий лова 
для лова щуки, шт

Облавливаемая 
площадь при лове 

щуки, км2

Доля облавливаемой 
площади от общей площади 

распространения щуки,%
2021 1900 1330 1,67 0,01
2022 2100 1470 1,84 0,02
2023 2300 1610 2,02 0,02

Таблица 4. Освоение квоты вылова крупных пресноводных в западной части дельты 
Волги, тонн / Table 4. Development of the catch quota for large freshwater fish in the 
western part of the Volga Delta, tons

Вид рыб
2021 год 2022 год 2023 год

Квота Вылов Освое-
ние,% Квота Вылов Освое-

ние,% Квота Вылов Освое-
ние,%

Вобла 8,27 6,57 79,4 7,74 3,46 44,7 6,44 4,54 70,4
Судак 24,03 23,2 96,5 23,7 23,7 100 24,6 24,2 98,3
Лещ 230,13 227,0 98,6 228,0 182,7 80,1 220,5 213,7 96,5
Сом 121,7 96,9 79,6 121,8 56,7 46,5 109,8 82,4 75,0

Щука 119/9 22,6 18,8 119,38 68,10 57,0 108,6 5,3 4,8
сазан 25,3 25,3 100,0 27,7 27,5 99,2 44,7 43,5 97,3
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ее поколений в дельте Волги основное влияние 
оказывают следующие факторы: сгонно-нагон-
ные ветры и температура воды (табл. 5).

Автор [6] указывает, что глубины в районе 
авандельты изменяются в зависимости от на-
правления ветра – нагонные повышают уро-
вень в данном районе до 1,5 метра, а сгонные 
уменьшают его до 0,8 метра. Следовательно, 
при преобладании ветров одного направле-
ния (нагонные) в период нереста щуки (фев-
раль-март) нарождаются высокоурожайные 
поколения. При сгонно-нагонных и нагонных, 
т.е. при колебаниях уровня воды в авандель-
те, появляются среднеурожайные поколения,  
а при преобладании сгонных ветров в не-
рестовый период и смене их в апреле на 
нагонные эффективность нереста намно-
го снижается. Кроме факторов, указанных 
выше, автор показал, что промысел щуки, 
главным образом, базируется в авандельте  
р. Волга, где она добывается в основном секре-
тами (до 60%), а до 30% ее улова приходятся на 
ставные сети ячеей 55 мм. Доля щуки в нево-
дных уловах незначительна (до 4%). При этом 
указано, что 70% общего промыслового улова 
щуки приходится на весеннюю путину, когда 
промысел базируется на ее преднерестовых и 
нерестовых популяциях. Следует также подчер-
кнуть, что, по многолетним данным наблюде-
ний, промысел щуки в западной части дельты 
Волги (Главный банк) всегда уступает таково-
му восточной ее части (Белинский и др.), как 
более отвечающий ее нерестовым требовани-
ям. В.П. Иванов, Г.В. Комарова [9] уточняют, 
что начало нереста обычно наблюдается при 
температуре воды 4-5 0С.

Рассмотрим температурный режим водной 
толщи на период февраль-апрель 2021-2023 гг.  
(табл. 6). Выясняется, что по температурно-
му режиму подход щуки в зону промысла мог 
начаться только с 1-й декады апреля во все 
годы наблюдений, т.е. из 81 суток (с 1 марта  
по 20 мая) разрешенного промысла только  
в течение 50 дней (с апреля по май) подход 
щуки в зону промысла мог быть существен-
ным, иначе – только 60% промыслового време-
ни могло быть результативным. 

В целом прогноз подхода рыбы в зону про-
мысла, с учетом температурного режима, пол-
ностью подтвердился (табл. 7). В марте на-
блюдались низкие уловы практических всех 
промысловых рыб. При этом, щука в уловах 
полностью отсутствовала. В апреле-мае она  
в уловах появилась, но в мизерных количе-
ствах. Всего за весеннюю путину 2023 г. было 
выловлено 480 кг щуки. Если учесть, что вес-
ной щуки промыслом изымается более 70% 
годового улова, а это 76,02 т, при общем разре-
шенном объеме добычи 108,6 т, вылов за весну 
должен был быть в 158 раз больше. 

Выше мы уже указали, что на условия 
промысла и объем вылова щуки в аван-
дельте весной сильное влияние оказывают 
сгонно-нагонные явления (табл. 8). Оказы-
вается, что в 2021 и 2023 годах ветровой ре-
жим был близким. В 2022 г. нагонные ветра  
в марте и частично в апреле способствова-
ли дополнительному заходу производителей  
в зону промысла. Безусловно, это повлияло  
и на объемы вылова рыбы в этом году (табл. 9),  
который составил в 2022 г. за весну 43,9% 
годовой квоты. Низкие запасы щуки при-

Таблица 5. Факторы, определяющие величину поколений щуки [6] /  
Table 5. Factors determining the magnitude of pike generations [6]

Время 
наблюдения

Поколения
Высокоурожайные Среднеурожайные Низкоурожайные

Ветер Температура Ветер Температура Ветер Температура

Февраль нагон 0,08 сгон-нагон 0,15 сгон 0,0
Март нагон 0,36 нагон 1,05 сгон 0,35

Апрель нагон 5,1 сгон-нагон 5,75 нагон 5,3

Таблица 6. Температура воды (0С) в дельте Волги по декадам на период 2021-2022 годов / 
Table 6. Water temperature (0C) in the Volga Delta by decade for the period 2021-2022

Год
Февраль Март Апрель

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2021 0,76 0,61 0,6 0,67 1,06 1,07 3,9 8,6 8,4
2022 0,1 0,14 1,41 2,4 0,64 1,8 5,9 7,3 9,4
2023 0,2 0,1 1,8 1,8 3,2 3,0 5,0 7,6 8,4
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водят к тому, что малейшее ухудшение эко-
логической обстановки в зоне промысла,  
в отсутствии запаса и подвижек щуки, сводят 
ее уловы к минимуму, что мы и наблюдаем  
в 2021 и 2023 годах. 

Выше было показано, что осенние уловы 
щуки, базирующиеся на ее нагульных кон-
центрациях, составляют не более 30% от ее 
годового объема добычи. В этот период щука 
не создает повышенных скоплений и держит-
ся разреженно. Главным экологическим фак-
тором в этот период является уровень воды 
в дельте и авандельте Волги. Рассмотрим 
уровенный режим Волги в период промысла 

щуки в осенний период (табл. 10). Из приве-
денных данных видно, что в осенний период 
уровень Волги в 2021-2023 г. был чрезвычай-
но низкий, что приводило к обсыханию аван-
дельты и снижению коэффициента уловисто-
сти секретов в этом районе. Начиная с 1995 г.  
уровень моря постоянно понижался до 29 м 
в 2023 г., что смещало зону авандельты в сто-
рону моря.

При этом глубины здесь уменьшаются, что 
приводит к обсыханию мест установки секре-
тов и переноса их в более глубокую часть на 
частины, где щука не обитает. Важно, что уро-
вень воды в Волге имел тенденцию к снижению 

Таблица 7. Динамика суточных уловов щуки и других крупных пресноводных в западной 
части авандельты Волги (таблица сокращена) / Table 7. Dynamics of daily catches of pike and 
other large freshwater fish in the western part of the Volga River Avandelta (table abridged)

Дата Сом Щука Сазан Судак Вобла Лещ
15.03.2023 0 0 14 554
25.03.2023 0 0 0 0 0 0
02.04.2023 0 0 0 0 0 0
28.04.2023 3020 65 21 59 6019
04.05.2023 65 10 11 2517
16.05.2023 3440 95 47 3010
10.05.2023 1290 39 3 3317
12.05.2023 2555 10 8 5282

Таблица 8. Характер ветрового режима в авандельте /  
Table 8. The nature of the wind regime in Avandelt

Сезон/годы
2021 2022 2023

Среднеурожайные Высокоурожайные Среднеурожайные
Ветер Ветер Ветер

март сгон-нагон нагон сгон-нагон
апрель нагон нагон-сгон нагон

май сгон-нагон сгон-нагон сгон-нагон

Таблица 9. Объемы вылова щуки за весенний период, тонн /  
Table 9. Pike catch volumes for the spring period, tons

Вид рыб
2021 год 2022 год 2023 год

Квота Вылов Освое-
ние,% Квота Вылов Освое-

ние,% Квота Вылов Освое-
ние,%

щука 119,9 0,33 0,2 119,38 52,45 43,9 108,6 0,48 0,4

Таблица 10. Уровенный режим Волги в осенний период 2021-2023 годы, см /  
Table 10. The level regime of the Volga in the autumn period 2021-2023, centimeters

Год
Сентябрь Октябрь Ноябрь

1 2 3 1 2 3 1 2 3

2021 229 224 211 208 213 213 210 208 209
2022 225 236 213 215 236 156 218 216 217
2023 190 200 202 205 210 140 201 204 203
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от 2021 по 2023 гг., т.е. условия промысла щуки 
перманентно усложнялись. 

Следовательно, для скорейшего восстанов-
ления запасов щуки необходимо вновь расши-
рить запретную для рыболовства зону до ее 
первоначальной величины. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Сокращение площади запретного для рыбо-

ловства Волжского предустьевого простран-
ства в 2009 г. с 8280,36 км2 до 1592,33 км2, т.е. 
в 5 раз позволило увеличить уловы щуки ры-
бодобывающими организациями Астрахан-
ской области с 3 тыс. т до 5 тыс. тонн. Высокие 
уловы щуки держались на протяжении почти 
7 лет с 2010 по 2017 годы. В дальнейшем уло-
вы щуки резко снизились и редко превышали 
3 тыс. тонн. Таким образом, общий ОДУ по 
щуке в Астраханской области в объеме 4,2-
5,02 тыс. т в период 2020-2023 гг. оказался за-
вышенным как минимум на 2 тыс. тонн.

2.  Согласно анализу температурного режима 
воды в дельте Волги, было установлено, что 
оптимальные температуры ее нерестово-
го хода во все анализируемые годы наблю-
дались с 1-й декады апреля по май. Анализ 
результатов промысла за 2023 г. подтвердил 
это заключение, т.к. в марте было поймано 
19 кг щуки, а основные уловы пришлись на 
апрель-май. Уловы щуки весной, при почти 
ежедневной переборке секретов, были ми-
зерными и, как показали расчеты, в 158 раз 
меньше того количества, которое необходи-
мо для 75% освоения квоты.

3.  Осенние уловы в значительной степе-
ни зависят от уровня воды в авандельте  
и сгонно-нагонных ветров. Показано, что 
авандельта мелеет и ее южная граница сме-
щается в сторону моря. Последнее умень-
шает заход щуки в зону промысла, а сгон-
но-нагонные ветра усугубляют ситуацию. 
Поэтому, в отсутствии промысловых запа-
сов щуки ее уловы оказывались мизерными, 
а экологическая обстановка усугубила и без 
того тяжелую ситуацию.
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Таблица 11. Объемы вылова щуки за осенний период, тонны / 
Table 11. Pike catch volumes for the autumn period, tons

Годы 2021 2022 2023

Щука 0,489 0,068 0, 33
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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа является первым из много-

шагового нового этапа исследований енисей-
ского осетра (ЕО), стимулом к проведению 
данного исследования послужило обращение 
советника начальника Енисейского филиала 
Главрыбвода П.М. Долгих, в феврале 2023 г., 
по поводу справедливости статуса запрета  
с 1998 г. на промысел ЕО. По стечению 
обстоятельств, ровно 20 лет назад зи-
мой в феврале 2003 г., когда начиналось 
количественное исследование и стро-
ились первые математические моде-
ли основного элемента популяционного 
континуума ЕО – полупроходного осетра –  
В.А. Заделенов (один из авторов статьи) 
так охарактеризовал его судьбу: «Лет через  
20 ЕО, как промобъект, исчезнет. Конечно,  
он будет встречаться на уровне вида». По-
этому в данном исследовании, в виде его 
целевых составляющих, будут рассмотрены  
те аспекты биологии и промысла ЕО, знания 
по которым надо было либо уточнить, либо 
получить впервые для получения адекват-
ной картины состояния популяции ЕО.

Ввиду того, в работах [6; 5] приводятся 
результаты математического моделирования 

ЕО, основанные на сведениях по биологии  
и промыслу в период до 2010 г., то основ-
ным вопросом, который был решен в данном  
исследовании, является возврат на 160 лет 
назад к работам М.Ф. Кривошапкина [14], 
П.И. Третьякова [25], 135 лет – к рабо-
те А.И. Кытманова [15], 93 года – к работе  
Г.Н Тарасенкова [24], и на их основе уже были 
скорректированы: расширение промысла на 
период с 1845 г., таксономическая структу-
ра осетровых Енисея (рис. 2), генетические  
и демографические показатели (средняя про-
должительность жизни), динамика потреби-
тельского лова ЕО в период 1998-2023 годов.

Основной проблемой здесь является  
не только наличие двух возрастных распреде-
лений, полученных:
1.  Г.И. Рубаном [22] – для жилого ЕО Средне-

го Течения Енисея (п. Мирное)
2.  А.В. Подлесным [20] и Ю.В. Михалевым 

[18; 17] – для полупроходного ЕО (Устье-
вая область Енисея и Нижнее Течение) 
– рисунок 1.а, но и набор «рекордов», вы-
зывающих противоречие восстановления 
возрастных распределений в виде плюра-
лизма (рис.1.б).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Базовыми материалами по биологии, 

таксономии и промыслу ЕО послужили 
исследования М.Ф. Кривошапкина [14],  
П.И. Третьякова [25], А.И. Кытманова [15], 
Исаченко В.Л. [11], Г.Н Тарасенкова [24 ],  
А.В. Подлесного [20], Ю.В. Михалева [18; 16; 
17], В.А. Заделенова [11; 10], А.А. Курбатско-
го [11], А.Г. Егорова [9; 8], Ф.Н. Кириллова 
[13] и других исследователей по сибирскому 
(обскому, байкальскому, ленскому, колымско-
му) и русскому осетру, среди которых ключе-
выми, в плане сопоставительного общих черт 
сибирского осетра разных водоемов Сиби-
ри, являются исследования Г.И. Рубана [22],  
содержащиеся в монографии, появившейся  
в свет за 4 года до начала количественных ис-
следований популяционного континуума ЕО 
в 1999 году.

Характеристика потребительского лова 
ЕО в период 1998-2023 гг. производилась  
по сведениям о работе Росгвардии, в указан-
ном плане содержащихся в инете.

По особенностям геологической истории, 
определяющей эволюцию сибирского осетра, 
включая ЕО, были использованы результа-
ты исследований российских и зарубежных 
исследователей, обзор которых содержится  
в работе [7].

В качестве методов использованы стати-
стический аппарат обработки данных и мате-
матическое моделирование возрастной попу-
ляции, основные аспекты которого изложены 
работах [6; 3; 4; 5]

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Вопросом, имеющим первостепенную 

актуальность в плане восстановления адек-
ватной динамики возрастной структуры ЕО, 
является восстановление как объемов, так  
и демографических показателей потреби-

тельского лова, а именно – селективности или 
возрастной структуры промизъятия. Если 
реально неизвестные объемы потребитель-
ского лова могут быть восстановлены в про-
цессе математического моделирования, при 
известных его демографических показателях, 
то основной момент исследования должен 
быть направлен именно на эти показатели. 
Основным репером здесь является динамика 
модального размера (и веса) объектов потре-
бительского лова и последующее расчленение 
его, на основе внешне известных возрастных 
распределений.

Однако, в результате анализа, обнаружи-
лась разнородность данных по возрастным 
распределениям длины и веса ЕО, которая 
частично была исследована в наших работах  
[6; 5]. Здесь имеется два возрастных распре-
деления, полученные Г.И. Рубаном [22] для 
жилого ЕО Среднего Течения Енисея (п. Мир-
ное), А.В. Подлесным [20] и Ю.В. Михалевым 
[18; 17] для полупроходного ЕО (Устьевая 
область Енисея и Нижнее Течение) – рису-
нок 1.а. Для периода 1845-2008 гг. набор из 
максимальных величин (далее – рекордов), 
где 11 весов, 8 длин и 4 возраста, по данным 
различных авторов (рис.1.б, табл.1).

Но это еще не конец списка проблем. Ока-
зывается, что включение в анализ рекордов 
показывает их тесную корреляцию с возраст-
ными распределениями веса обского и бай-
кальского осетров (рис.1.б), что вызывает не-
обходимость рассмотрения таксономии ЕО, 
которое начнем с вторых [14], третьих [25]  
и четвертых [15] результатов исследований.

Ввиду внутриподвидовых различий между 
элементами енисейского подвида Acipenser 
baerii stenorhynchus A. Nikolsky, рассмотрим 
номенклатуру осетровых Енисея как в так-
сономическом, так и в историческом контек-
стах. Здесь, согласно работам авторов XIX в. 

Рисунок 1. а) возрастное распределение веса ЕО по А.Г. Егорову [9], Ю.В. Михалеву [17]  
и Г.И. Рубану [22], б) возрастные распределения весов сибирского осетра 
Figure 1. a) age distribution of the weight of EO according to A.G. Egorov [9], Yu.V. Mikhalev [17]  
and G.I. Ruban [22], b) age distribution of Siberian sturgon weights
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М.Ф. Кривошапкину [14], П.И. Третьякову 
[25] и А.И. Кытманову [15], можно отметить 
минимум 4 подвида осетровых: 2 вида (под-
вида) – осетр и стерлядь, а к ним еще 4 вну-
триподвидовых таксона: 3 для осетра – Мор-
ской, Енисейский и Челбаш (Курым) и один 
для стерляди «Кастерь» или в современном 
произношении – Костер, который у П.И. Тре-
тьякова считался разновидностью, а сейчас – 
гибридом осетра и стерляди (рис.2.а).

Немного об этимологии терминов Челбаш, 
Курым и Кастерь (Костер). Костер происходит 
от остяцкого (финоугорского) названия Остырь 
(осетр) и, поскольку остяки по Енисею распро-
странены от Подкаменной до Нижней Тунгуски 
или Турухана, то Костер локализован в Среднем 
Течении в основном на Нижнем Плесе.

Два других – Челбаш, Курым – являются 
производными долганских или киргизских 
слов: Челбаш по М.Ф. Кривошапкину [14] 
– косолапый точнее – бракованный, уродли-
вый; Курым или Курышь по П.И. Третьяко-
ву [26] –  от тюрского куры (сухой). То есть, 
полное, чисто внешнее соответствие совре-
менному названию «костер», которое, для со-
вокупности этих трех таксонов, в 1898 г. при-
водит А.И. Кытманов [17]. Причем, в плане 
Челбаша/Курыма, по всей вероятности, луч-
шей иллюстрацией может служить ленский 
осетр (рис. 3), а в реально смежных с Енисеем 
водоемах – гыданский осетр [2; 13].

Здесь имеет смыл отметить тот факт, что 
Гыда-Ямо, в плане видового состава ихтио-
фауны, имеет достаточно много общего с Ле-

Рисунок 2. Историко-рабочая (а) и систематико-генетическая (б) классификации осетровых Енисея 
Figure 2. Historical and working (a) and taxonomy-genetic (b) classification of sturgeon of the Yenisei

Таблица 1. Сведения по максимальным показателям ЕО /  
Table 1. Information on the maximum indicators of ITS

Автор Период, г Длина, см Вес, кг Возраст Эксп.

1. М.Ф. Кривошапкин, 1865 до 1865 356 128

2. В.Л. Исаченко,1912 1905 -1908 86

3. Н.А. Остроумов, 1937 1928 - 1933 87

4. А.В. Подлесный,1955 1946 200 101 65

5. Ю.В. Михалев, 1967 1964 160 45 57+

6. Ю.Г. Крупицкий, 1977 1971-1976 70

7. В.А. Заделенов, 1989 1984-85 72-74

8. Г.И. Рубан, 1999 1988-1992 160 абс. 18 47+-51+

9. Опросы, Игарка 1993 230 абс. 85

10. В.А. Заделенов, 2009 2002 241 абс. 91

11. Ю.В. Михалев, 2008 2004 224 абс 89.8

12. А.А. Курбатский, 2009 2007 43 56+

13. В.А. Заделенов, 2009 2008 213 абс. 60
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ной – карская ряпушка (нагул в Гыда-Ямо), 
согласно А.Ф. Устюгову [26] – прямой аналог 
ленской ряпушки, она во время Казанцевской 
(Бореальной) трансгрессии проникла в ги-
дрографию Енисея; енисейский муксун наи-
более близок к ленскому.

Три новых градации классификации – Ози-
мый и Сверхозимый [21; 6; 5] и «рекорды» 
введены в историко-традиционную схему де-
композиции осетровых Енисея в следующих 
целях: 
1.  Озимый и Сверхозимый – для детализа-

ции продолжительности нерестовой ана-
дромии полупроходного ЕО – 1 и 2 года, 
соответственно [6; 5];

2.  «Рекорды» – для отражения генетиче-
ских особенностей эволюции ЕО (рис.2.б)  
в процессе гибридизации с обским и бай-

кальским осетрами, которая проходила на 
протяжении геологической истории Си-
бири в секторе Голарктики от Урала до Ко-
лымы, особенности которой необходимо 
рассмотреть для повышения эффективно-
сти дальнейшего процесса исследований.

Ввиду пункта 1, необходимо рассмотреть 
особенности обского и, особенно, байкаль-
ского осетров. Одним из показателей об-
ского осетра является тупая форма рыла  
и наличие рекордных весов – до 210 кг.

Положение дел с байкальским осетром бо-
лее интересное в плане того, что А.Г. Егоров 
[9], как по форме черепа, так и на основании 
сведений, полученных от рыбаков-осетров-
щиков выделяет у байкальского осетра две 
разновидности: «… одна из которых более 
тупорылая, обитает преимущественно вбли-
зи берегов на песчаных грунтах на глубинах  
4-6 м (осетр «бережник»), другая – более 
острорылая, чаще встречается на глубине  
15-30 м и глубже (осетр «морской»). Размеры 
тех и других осетров в среднем одинаковы».

Теперь обратимся к сведениям Г. Н. Тара-
сенкова [24]: «… из сообщений промышлен-
ников пришлось убедиться, что они легко раз-
личают осетров, совершающих передвижение 
сверху вниз (с ям) и из Енисейского залива 
вверх: первые – тупорылые, менее голодные 
…, вторые – более остроносые и голодные».

Здесь как по морфометрии, так и по ареа-
лам обитания отчетливо проглядывается ана-
логия (если не сказать больше – однозначная 
эквивалентность) между формами байкаль-
ского осетра и рядом форм ЕО.

Н.А. Остроумов [19] пишет: «… в 1929-
1932 гг. на Туринской культбазе (Нижняя Тун-
гуска) ловили осетров по 75-95 кг весом, ко-
торых в Енисее уже несколько десятков лет не 
было». Здесь надо дать уточнение: несколько 
десятков – два включительно и более, ибо В.Л. 
Исаченко [12] для периода 1905-1908 годов 
дает вес осетра в 86 кг (табл. 1).

Проанализировав особенности геологиче-
ской истории, рассмотрим рисунок 1.б с по-
зиций предельного возраста Сибирского осе-
тра – 65 лет, приводимого в работе [27]. Он 
здесь совпадает с двумя фактами:
•  возрастом, приводимым А.В. Подлесным 

[20] для ЕО Дельты Енисея, пойманного  
в 1946 г., 65 лет и 101 кг;

•  большинством величин из различных ине-
товских сайтов, его тиражирующих. 

Первое, что заметно в этом свете, с од-
ной стороны, все точки, лежащие на тренде  
Г.И. Рубана [22], (рис.1.а), соответствуют воз-
растам ЕО в 2-4 раза превосходящим 65 лет,  
и с другой – авторитет Г.И. Рубана не подле-
жит никаким сомнениям. И сами выборки 
также различаются в указанное выше число 
раз.

Второе. На рисунке1.б возраст, приводи-
мый Ю.В. Михалевым [18] (90 кг и 81 год. 
Близкий вес 86 кг дает и В.Л. Исаченко [12] 
для 1905-1908 гг., что находится практически 
на тренде, построенном по его данным, в то 
время как возраст, приводимый А.В. Подлес-
ным практически соответствует предельно-
му возрасту Сибирского осетра [27] – 65 лет  
и превышение здесь составляет 3/2 раза. Вес, 
полученный В.А. Заделеновым [11; 10], –  
63 кг, также лежащий практически на тренде 
Ю.В. Михалева, хотя и превышает предель-
ный возраст, но все же достаточно близок  
к нему – 70 лет.

Максимальный вариант веса ЕО – 7 пудов 
или 112 кг для периода до 1860 г., условно 
1845 г, приводимый М.Ф. Кривошапкиным 
[14], при восстановлении возраста по тренду 
Ю.В. Михалева [17] также существенно выхо-
дит за величину предельного – 95 лет.

Рисунок 3. Ленский стерляжевидный осетр – 
зигота аа (рис. 11, ч. 1). Фото А.Ф. Кириллова 
Figure 3. Lena sterlet–like sturgeon – zygote aa  
(fig. 11, p. 1). Photo by A.F. Kirillov
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В чем здесь причины коллизий? Только 
в различии «модального» значения сред-
него предельного возраста и максимально-
го предельного возраста по континууму? 
Или значения предельного возраста верны  
и причины различий в чем-то другом? Ведь 
в определении возраста могут быть суще-
ственные ошибки (в 2 раза, при учете вто-
ростепенных колец), а при определении 
длины и особенно веса ошибки не столь су-
щественны.

Для ответа на этот вопрос, на первом шаге 
анализа было проведено сравнение возраст-
ных распределений веса осетра из водоемов, 
принадлежащих бассейну Енисея, как в на-
стоящее время – виртуальный Байкал, так 
и во время трансгрессий и оледенений – Обь, 
утратившая связь с Енисеем около 12000 лет 

назад [7]. Кроме того, включение обского 
осетра в анализ дает новое предельное значе-
ние веса сибирского осетра – 210 кг, состав-
ляющее по байкальскому тренду 84 года и по 
обскому – 93 года.

Здесь стоит пояснение к термину «вирту-
альный Байкал»: с 1958 г. Байкал полностью 
вошел в акваторию Иркутского водохрани-
лища на р. Ангара – первого из водохрани-
лищ Ангарского каскада, образованного  
в результате строительства Иркутской ГЭС, 
которое началось в 1950 г. и было закон-
чено в 1958. Однако наполнение водохра-
нилища, до уровня нормальной проектной 
отметки 456,59 м, было завершено только 
в 1962 году.

На втором шаге анализа, в процессе мате-
матического моделирования было проведено 

Рисунок 4. а) Lg; б) реальная динамика биомассы ЕО с локализаций рекордных весов по различным 
авторам (табл. 1); в) соответствие возраста и веса ЕО 
Figure 4. а) Lg dynamics biomass EO; b) the real dynamics of EO biomass from localizations of record 
weights by various authors (Table 1); c) matching age and weight EO

Рисунок 5. Формы ЕО. – (а) светлый тупорылый осетр, зигота АА (рис.11) на Верхних Нерестилищах – 
Сумароково (фото В.А. Заделенова, 2008); (б) – полупроходной темный острорылый осетр,  
зигота Аа (рис.11) – у Туруханска (фото С.М. Чупрова) 
Figure 5. Forms of EO. – (a) light blunt-nosed sturgeon, zygote AA (fig.11) on Upper Spawning Grounds – 
Sumarokovo (photo by V.A. Zadelenov, 2008); (b) – semi–passable dark sharp-winged sturgeon, zygote Aa 
(fig.11) – at Turuhansk (photo by S.M. Chuprov)
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исследование изменения возрастной структу-
ры ЕО, в зависимости от предельного возраста, 
при максимальном – 85 лет [6; 5] в диапазоне 
возрастов 40+ – 85+ (рис. 4). Здесь были полу-
чены следующие факты:
1.  При предельном возрасте 42+ происходит 

«фокусировка» когорт (рис. 4.а), которая 
нивелируется при увеличении возраста 
(рис. 4.б); 

2.  При переходе от 70 к 75 годам измене-
ния картины возрастной структуры ЕО  
(рис. 4.б) практически не значимы и в ка-
честве предельного возраста принято зна-
чение в 75 лет.

Однако здесь по-прежнему остается колли-
зия для обского рекорда веса – 75 лет против 
82 и 93 года. Это противоречие легко снима-
ется тем реальным фактом, что рекордно-
му весу соответствует и большая скорость  
роста. Таким образом, все противоречия мож-
но снять, если принять в качестве предельного 

возраста, соответствующего рекордному весу 
обского осетра 75 лет (рис. 1.б), тренд Обь

Мах
.

Обратим внимание на возрастную локали-
зацию особенностей динамики регистрации 
ЕО рекордных весов (рис. 4). Здесь можно об-
наружить следующие отчетливые факты:
1.  Рекордные веса осетров лежат в диапазо-

не 50 + - 65+ по обско-байкальской зави-
симости «Вес – Возраст» (рис. 4в);

2.  Отсутствует равномерное распределение 
объектов – практически все из них при-
урочены к той или иной когорте, когда 
большая численность, то и много рекорд-
ных объектов (особенно для последней 
когорты);

3.  Присутствие на рисунке 4.б трех из пяти 
когорт рисунка 4.а обусловлено слиянием 
2-й и 3-й когорт в одну, за счет продления 
возраста при моделировании – с 42+ до 
75+ (фокусировка) и радикальным из-
менением селективности промизъятия 
с 1961 г. [16], когда проводилась добыча 
только мерного осетра, и последующим 
разгромом 4-ой когорты (рис.4.а); 

4.  Различный угол наклона когорт на рисун-
ке 4.а обусловлен динамикой изменения 
селективности промизъятия с открытием 
пароходства на Енисее в 1863 г.;

5.  В пределах 5-й когорты присутствует  
3 типа рекордов: № 4 обско-байкальский 
и № 8 – «квазиленский» (Г.И. Рубан [22]); 
кроме того, сборы А.А. Курбатского [11] 
свидетельствуют о наличии в пределах 
этой когорты в 2006-2008 гг. рекордов су-
губо ЕО – вес 43 кг возраст 56+ – № 9.

Окончив анализ морфометрических  
и демографических особенностей ЕО,  

Рисунок 6. Проекция 3D образа динамики селективности промвоздействия (а) и динамика общей 
биомассы ЕО и объема вылова. Обозначения: «подошва склона» – переход от розового к синему»; 
Движение волны W* – белые стрелки 
Figure 6. Projection of a 3D image of the dynamics of the selectivity of industrial action (a) and the 
dynamics of the total biomass of SW and the volume of catch. Designations: «the bottom of the slope» – 
the transition from pink to blue»; The movement of the wave W* – white arrows

Рисунок 7. Динамика модального веса/возраста 
потребительского лова в период волны W5 
(1993-2022 годы) 
Figure 7. Dynamics of modal weight/age of 
consumer fishing during the W5 wave (1993-2022)
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перейдем к исследованию бе-
гущих волн – селективности 
(рис. 6.а). Согласно [23], дан-
ный тип волны относится к типу 
«Неподвижный ресурс – под-
вижный потребитель». Здесь,  
в качестве неподвижного ресур-
са, реально выступает интервал 
продолжительности жизни ЕО (показана 
его первая половина). В качестве подвижно-
го потребителя – динамика селективности 

(возрастной структуры) промвоздействия. 
Здесь видно, как радикально омолажива-
лась возрастная структура на протяжении 

Рисунок 8. Осетры: немерный (Потапово, 2020) и полумерный (Игарка, 2021) [28] 
Figure 8. Sturgeons: non-dimensional (Potapovo, 2020) and semi-dimensional (Igarka, 2021) [28]

Рисунок 10. Самка осетра сибирского на временном рыбоводном пункте Енисейского филиала  
ФГБУ «Главрыбвод»
Figure 10. Female Siberian sturgeon at the temporary fish breeding station of the Yenisei branch of the Federal 
State Budgetary Institution Glavrybvod

Рисунок 9. 3D динамика возрастной 
структуры ЕО 
Figure 9. 3D dynamics of the age 
structure of ITS
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трех циклов: 1845-1862, 1863-1946 и 1993-
2021 годы.

Особенно показательной является волна 
W

3
, когда выловом изымались едва ли не осо-

би возраста 2+ - 3+ [17]. Не многим ей усту-
пает волна W

5
 1993-2021 гг., темп падения 

возраста/веса показан на рисунке 7, когда 
модальные величины, указанных показате-
лей, в начале волны соответствовали осетру 
с рисунка 5.б; полумерный осетр (75-85 см, 
весом от 3 кг – [17]) на рисунке 8.б, что во 
времена Кривошапкина-Кытманова, пожа-
луй, назвали только «мелким костром»; в ее 
конце (2020) Росгвардия уже освобождала из 
сетей в Нижнем Течении Енисея осетриков  
с модальными размерами 45-57 см (рис. 8.а), 
а полумерный идет аналогом «рекордов» с ри-
сунка 5, что как нельзя лучше совпадает с про-
валом на рисунке 4.б. и рисунке 6.б.

Но самой опасной является волна W
6
  

с 2018 г. – здесь полностью повторяется ситуа-
ция периода 1930-1965 гг., когда в довоенные 
годы начали ловить «от 1 кг»; в военные годы 
ловили, из-за нехватки орудий лова, в основ-
ном немерного и мелкого осетра, подкосив 
при этом пополнение; с 1955 г. начали ловить 
производителей – провал показан на рисун-
ке 4.б. Поэтому, если посмотреть на рисунок 7, 
то не найдем никаких отличий, ибо очень эф-
фективная для браконьеров потребительская 
заготовка икры ЕО [30] (~ 25000 руб/кг «за-
купочная цена») построена только на эксплуа-
тации нерестового стада и перемещении заго-
товки осетрины в ранг «побочных продуктов». 
Как известно, за событиями второй половины 
1950-х гг. последовало два запрета 1970-1990 
годов и с 1998 г. по настоящее время.

ВЫВОДЫ 
Основным результатом данного иссле-

дования является детерминация морфоме-
трического и, как следствие, генетического 
полиморфизма [1] ЕО и последующая транс-
формация в этом плане традиционных ихтио-
логических положений, особенно касающих-
ся продолжительности жизни.

Кроме того, в виде рисунка 4.б, рисунков 6, 7 
и, особенно, рисунка 9 получен ответ на сомне-
ние советника начальника Енисейского фи-
лиала Главрыбвода П.М. Долгих по поводу це- 
лесообразности сохранения запрета с 1998 г.  
на промысел енисейского осетра – желтый по-
лигон, превосходящий по продолжительности 
период, предшествующий первому запрету на 
ЕО (1971 г.), говорит о том, что промвоздей-
ствие не должно превышать квоту на научные 
исследования в течение 25 лет после начала 
охраны его Росгвардией.

Однако, несмотря на тягость положения 
ЕО, здесь есть моменты, внушающие опти-
мизм (рис. 10), где показано наличие «рекор-
дов», которые зарегистрированы на Сумаро-
ково В.А. Заделеновым в 2006 г. (рис. 5.а.)  
и в 2021 г. представителями ОСП «Белояр-
ский рыбоводный завод» [29]. Все они явля-
ются конкретными иллюстрациями когорты, 
начало которой восходит к концу 1950-х – на-
чалу 1960-х годов (рис. 5).

«Рекорды», присутствующие в составе этой 
когорты, как это легко заметить из рисунка 1.б, 
по морфологическому описанию и соотношению 
весовых распределений достаточно адекватно со-
ответствуют обскому или байкальскому весово-
му распределению. С генетических же позиций, 
это полная аналогия неаллельному взаимодейст- 
вию генов – кумулятивной полимереии (рис. 11),  
анализ особенностей данного соответствия бу-
дет дан в следующих частях исследования.
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Рисунок 10. Аналогия 
соответствия кумулятивной 
полимереии и возрастного 
распределения веса сибирского 
осетра (фото Н.Д. Гайденок) 
Figure 10. Analogy of the 
correspondence of cumulative 
polymerization and age  
distribution of weight of Siberian 
sturgeon (photo by  
N.D. Gaydenok)
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Аннотация. В статье представлен анализ границ Волжского предустьевого запретного простран-
ства в ретроспективе и в настоящий период. Показана динамика площади Волжского предустье-
вого запретного пространства, которая за последнее столетие сократилась более чем в 10 раз. 
Большая часть акватории Волжского предустьевого запретного пространства в настоящее время 
расположена на суше. Причина – падение уровня Каспийского моря и снижение объемов волж-
ского стока. На примере отдельного северо-западного участка дельты и авандельты р. Волга на-
глядно показано как менялась береговая линия Каспийского моря и, соответственно, охранная 
зона Волжского предустьевого запретного пространства. С учетом текущей водохозяйственной 
и рыбохозяйственной обстановки, динамики падения уровня Каспийского моря даны предложе-
ния по актуализации северной границы пространства, проведению береговой линии по отметке 
– 28,7 м БС и расширения охранных площадей. 
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Annotation. The article presents an analysis of the boundaries of the Volga pre-estuarine forbidden 
space in retrospect and in the present period. The dynamics of the area of the Volga pre-estuary for-
bidden space is shown, which over the last century has decreased by more than 10 times. Most of the 
water area of the Volga pre-estuary forbidden space is currently located on land. Reason: drop in the 
level of the Caspian Sea and a decrease in the volume of Volga runoff. Using the example of a sepa-
rate northwestern section of the delta and delta front of the river The Volga River clearly shows how 
the coastline of the Caspian Sea and, accordingly, the protective zone of the Volga pre-estuary forbid-
den space have changed. Taking into account the current water and fishery situation, the dynamics 
of the fall in the level of the Caspian Sea, proposals were made to update the northern boundary of 
the space, draw the coastline along the mark of 28.7 m BS and expand the protected areas.

Keywords: Volga pre-estuarine restricted space, Fishing rules, fishing, Volga-Caspian basin, sea level, border 
adjustment
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ВВЕДЕНИЕ
Авандельта представляет собой очень мел-

кое водное пространство, лежащее перед дель-
той Волги и отделяющее ее от более глубокой 
части моря. Ширина ее достигает 50-60 км, 
а глубина, в общем, увеличивается от 0,4-0,5 м 
в ее верхней части до 1,5-2,0 м – у морского 
склона авандельты или свала [2].

В авандельте р. Волга временно или посто-
янно обитают практически все группы рыб: 
проходные, полупроходные и туводные. Она 
является нагульным ареалом, а также мигра-
ционным путем полупроходных и проходных 
рыб на нерестилища. Через авандельту осу-
ществляется посленерестовый скат производи-
телей всех видов рыб в Северный Каспий. Осе-
нью, с понижением температуры воды, сюда 
мигрируют на зимовку полупроходные рыбы.

Трассы ската молоди осетровых проходят, в ос-
новном, в зоне каналов. Молодь использует этот 
район для нагула, однако пребывание ее здесь 
кратковременно. Скат молоди проходной сельди 
проходит по каналам устьевого взморья с начала 
второй декады июня до конца августа. Молодь 
полупроходных рыб задерживается для нагула на 
обширных межканальных пространствах аква-
тории устьевого взморья до двух месяцев.

С целью сохранения рыбных запасов за 
счет создания зоны покоя и ограждения от вы-
лова неполовозрелых, мигрирующих весной 
и осенью в эти районы и зимующих здесь рыб 
в авандельте, еще в дореволюционное время 
формировалось Волжское предустьевое зап- 
ретное пространство (далее – ВПЗП). Границы 
его неоднократно корректировались. 

Правила использования рыбных запасов 
в этом районе должны постоянно изменяться, 

т.к. процессы дельтообразования, гидрологии 
очень динамичны, и наша задача, учитывая эти 
изменения, своевременно реагировать – от орга-
нов управления до промышленников и рыбаков 
доводить информацию об изменениях и гото-
вить соответствующие предложения по внесе-
нию изменений в нормативные правовые акты. 

Авандельта традиционно, до последних де-
сятилетий XX в., имела запретное предустьевое 
пространство и зоны общего пользования для 
промышленного рыболовства без разделения 
на рыболовные участки. 

В настоящее время, с падением уровня Кас- 
пийского моря, практически все Волжское 
предустьевое запретное пространство уже рас-
положено на суше и утратило свое рыбохозяй-
ственное значение как акватории, где воспроиз-
водятся, нагуливаются и зимуют рыбные стада.

Целью  работы является актуализация 
границ Волжского предустьевого запретного 
пространства, с учетом текущей водохозяй-
ственной и рыбохозяйственной обстановки 
в дельте и авандельте р. Волга и в Каспийском 
море, обоснования предложений по береговой 
линии Каспийского моря и, соответственно, 
верхних и нижних границ охранной зоны.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Запрет лова в акватории Волжского преду-

стьевого запретного пространства впервые 
был введен в 1865 г., когда в Правилах рыбо-
ловства появилась так называемая запретная 
«береговая полоса», которая тянулась вдоль 
всей нижней части дельты р. Волга. После это-
го границы ВПЗП переносились в последующие 
редакции Правил рыболовства без изменений 
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или редактировались с изменениями 13 раз: 
1865, 1902, 1911, 1933, 1937, 1940, 1953, 1955, 
1962, 1984, 2009, 2014 и 2022 гг. [1; 3-13].

В Инструкции от 8 мая 1903 г. по приведе-
нию в действие и применению правил о Кас-
пийско-Волжских рыбных и тюленьих промыс-
лах, Высочайше утвержденных 3 июня 1902 г., 
в части Отдела 1-го «Состав, разделение и гра-
ницы вод» содержится подробное описание 
ВПЗП, а именно: «Волжское предустьевое про-
странство устанавливается следующим обра-
зом. Верхняя или речная граница его совпадает 
с нижней границей речных вод (ст. 8 Инструк-
ции), а нижняя проводится следующим обра-
зом: на всех бакенных линиях, идущих по курсу 
SO:32° и разделяющих бакенное пространство 
на лежалые и запретные полосы, отмеряется 
расстояние приблизительно на 7 верст от бере-
га моря, в полученных таким способом пунктах 
выбиваются бакены, которые соединяются 
между собой в пределах запретных полос пря-
мыми, а в лежалых полосах – ломанными, со-
образно общим очертаниям берега, линиями, 
образующими нижнюю или морскую границу 
предустьевого пространства.

Западная граница Волжского бакенного про-
странства начинается от Четырехбугорного мая-
ка, а восточная часть от того пункта острова Об-
ливной Солонец (в группе Телячьих островов), 
где расположена ватага Смирнова. Эти гранич-
ные линии идут по румбу SO:32°» [1; 3; 13].

На топографической карте Астраханской 
губернии от 1909 г. (http://www.etomesto.ru/
map-astrahan_5verst-topokarta-1909/), по дате 
издания совпадающей со временем выхода 
вышеуказанной Инструкции, показано распо-
ложение Волжского запретного предустьевого 
пространства и бакенных полос (рис. 1).

Акватория ВПЗП, согласно Правилам рыбо-
ловства редакций 1865, 1902, 1911 гг., фактиче-
ски занимала площадь в 16720 км2, из которых 
предустьевое пространство – 1829 км2, бакен-
ное пространство – 12351 км2 и особая 7,5 км 
лежалая полоса, окаймляющая предустьевое 
и бакенное пространства – 2538 км2 [1; 3; 13].

Таким образом, дореволюционный прооб-
раз ВПЗП имел сложную структуру, состоящую 
из трех зон, различающихся нормативно-пра-
вовым регулированием промысла, ужесточе-
ние которого идёт в направление акватории, 
примыкающей к дельте р. Волга.

Пропустим значительный столетний вре-
менной период, отметив только, что с течени-
ем времени различные ограничения исчезали, 
сейчас собственно запретное пространство 
расположено очень узкой полосой скорее на 
континентальном крае дельты. Бакенное про-
странство отсутствует. Площадь акватории 

в настоящее время составляет 1592,33 км2

[1; 10; 11; 12] (рис. 2).
Анализ Правил рыболовства позволил вы-

делить шесть редакций, в которых карди-
нально пересматривались границы ВПЗП 
(1865/1902/1911, 1926/1933, 1937, 1953/1955, 
1962/1984, 2009/2014). Основной причиной 
пересмотра границ Волжского предустьевого 
запретного пространства являлось колебание 
уровня Каспийского моря, что существенно ме-
няло положение береговых линий, являющихся 
его северными (речными) границами [1; 3-13].

Рисунок 1. Первые Правила рыболовства 
и режим ВПЗП. Основа: Топографическая карта 
Астраханской губернии, пятиверстка 1909 г. 
http://www.etomesto.ru/map-astrahan_5verst-
topokarta-1909/
Figure 1. The first Rules of fishing and the Volga 
pre-estuary forbidden space regime. Basis: 
Topographic map of Astrakhan province, five-
verst 1909 http://www.etomesto.ru/map-
astrahan_5verst-topokarta-1909/

Рисунок 2. ВПЗП в Правилах рыболовства 
2014 и 2022 гг. и режим рыболовства
Figure 2. The Volga pre-estuary forbidden space 
in the Fishing Regulations 2014 and 2022 
and the fishing regime
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Отмечается, что Проект Каспийских 
и Волжских промыслов, что рассматриваемая 
инструкция создавались в период существенно 
иных отметок уровня моря. Каспийское море – 
особое море, не соединенное с Мировым океа-
ном и имеющее значительные колебания уров-
ня в своей истории.

На приведенном графике видно, что в нача-
ле XX в. уровень Каспийского моря был выше – 
26 м БС (Балтийской системе). Сейчас он почти 
достиг отметки 1977 г., снизившись до – 28,7 м 
БС, по данным на 2022 г. (рис. 3).

С учетом особенностей рельефа надводной 
и подводной части Прикаспийской низменно-
сти, даже небольшие изменения уровня Кас-
пийского моря влекут за собой значительные 
изменения очертаний береговой линии. Если 
каких-то 25 лет назад уровень моря был ниже 
от максимального стояния моря в 1900 г. всего 
на метр, то сейчас провалились от этого макси-
мума приблизительно на три метра.

Кроме отступления моря самого по себе, 
обнажающего континентальную часть суши, 
важны также протекающие геоморфологиче-
ские процессы: типа образования микродельт, 
укрепления отмелей и кос растительностью 
и прочего, что тоже значительно меняет облик 
береговой линии.

Для того, чтобы понять, какие значитель-
ные изменения в очертаниях береговой линии 
произошли, применительно к границам ВЗПП, 
подробно рассматривается ситуация в севе-
ро-западной части дельты по доступным карто-
графическим материалам.

Так, на карте по съемкам 1861-1873 гг. на-
селенные пункты на острове Четырехбугорном 
и острове Зюзино отсутствуют, хотя виден су-
довой ход. На острове Четырехбугорном отме-
чен Маяк (рис. 4).

Карта 1895 г. дает примерно такую же кар-
тину. Видна группа островов, весьма слабо 
отграниченная от рек дельты Волги и водных 

Рисунок 3. Изменение уровня Каспийского моря 
с 1900 года
Figure 3. Changes in the level of the Caspian Sea 
since 1900

Рисунок 4. Карты придельтовой части 
моря второй половины XIX-начала XX века, 
северо-запад. Основа: Карта северной части 
Каспийского моря по съемке 1861-1873 годов 
http://www.etomesto.ru/map-astrahan_1873-
sever-kaspiya/
Figure 4. Maps of the near-Arctic part of the sea 
in the second half of the XIX-early XX century, 
northwest. Basis: Map of the northern part of the 
Caspian Sea from the survey of 1861-1873 http://
www.etomesto.ru/map-astrahan_1873-sever-
kaspiya/

Рисунок 5. Карты придельтовой части моря 
второй половины XIX-начала XX века, северо-
запад. Основа: Карта устьев Волги в Каспийское 
моря 1895 года http://www.etomesto.ru/map-
astrahan_ustya-volgi/
Figure 5. Maps of the near-Arctic part of the sea 
in the second half of the XIX-early XX century, 
northwest. Basis: Map of the mouth of the Volga 
to the Caspian Sea in 1895 http://www.etomesto.ru/
map-astrahan_ustya-volgi/
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объектов зоны западных подстепных ильменей 
(рис.5).

На пятиверстовой топокарте Астраханской 
губернии 1909 г. уже можно заметить поселок 
Зюзино и поселок Вышка, острова уплотня-
ются, сближаются, более четко прорисована 
линия суши на западе моря.

Здесь же отмечено и Волжское предустьевое 
и Волжское бакенное пространства, видно, что 
они определены правильно и отграничивают, 
по определению, морскую придельтовую аква-
торию (рис. 6).

Близкую картину, по характеру островов 
и береговой линии, можно видеть на карте 
1914 г. (рис.7).

Современные карты демонстрируют силь-
ные изменения обстановки. Практически вид-
но, что с падением уровня Каспийского моря 
и развитием геоморфологических процессов, 
не наблюдается сколько-нибудь развитой мор-
ской акватории, исключая ВКМСК, крупные 
водотоки и остатки Татарской Бороздины и Бо-
бинского банка (рис. 8).

На современном спутниковом снимке нали-
чие суши или участков поверхности воды, по-
крытой высшей жесткой растительностью, еще 
более наглядно.

Очевидно, что на большой части своей про-
тяженности ВЗПП, сыгравшее большую роль 
в сохранении запасов водных биологических 
ресурсов, исполнять свой функционал просто 
не способно. ВЗПП лежит на суше (рис. 9).

Промежуточно можно констатировать, что 
за длительный временной промежуток эволю-
ционировало как нормативное описание ВЗПП 
и прилегающих охранных пространств, так и его 
физическое значение. На максимуме площадь 
охранных пространств достигала 16720 км2, 
сейчас – около 1600 км2.

На основании морской навигационной кар-
ты масштаба 1:750 000 Главного управления 
навигации и океанографии Министерства 

Рисунок 6. Карты придельтовой части моря 
второй половины XIX-начала XX века, северо-
запад. Основа: Топографическая карта 
Астраханской губернии, пятиверстка 1909 г. 
http://www.etomesto.ru/map-astrahan_5verst-
topokarta-1909/
Figure 6. Maps of the near-Arctic part of the sea 
in the second half of the XIX-early XX century, 
northwest. Basis: Topographic map of Astrakhan 
province, five-verst 1909 http://www.etomesto.ru/
map-astrahan_5verst-topokarta-1909/

Рисунок 7. Карты придельтовой части моря 
второй половины XIX-начала XX века, северо-
запад. Основа: План дельты реки Волги 1914 г. 
http://www.etomesto.ru/map-astrahan_delta-
volgi-1914/
Figure 7. Maps of the near-Arctic part of the sea 
in the second half of the XIX-early XX century, 
northwest. The basis: A plan of the Volga River delta 
in 1914. http://www.etomesto.ru/map-astrahan_
delta-volgi-1914/

Рисунок 8. Современная карта Каспийского 
моря, северо-запад. Основа: карта 2023 года 
http://www.etomesto.ru/map-mir/
Figure 8. Modern map of the Caspian Sea, 
northwest. Basis: the 2023 map 
http://www.etomesto.ru/map-mir/
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обороны Российской Федерации (г. Санкт-Пе-
тербург, номер 31003, архивное издание 
17.04.1997 года, отпечатано в 1998 году), опре-
деленной неотъемлемой частью материалов 
Конвенции по правовому статусу Каспийско-
го моря, линия –28,0 м БС которой определяет 
нормальную исходную линию, других навига-
ционных карт, были проработаны изолинии 
разной высоты в сочетании с современным 
ВПЗП. Пролегание изолиний восстанавлива-
лось по отметкам глубин на разных картах.

Так на рисунке 10 видно, как пролегает изо-
линия –28,0 БС. Даже в соответствии с этим 
картографическим материалом, значительная 
часть ВЗПП лежит на суше (рис. 10).

В настоящий период уровень Каспийского 
моря опустился ниже линии –28,5 м. В такой 
коннотации «водными объектами» являют-
ся русла водотоков (рукава Волги) и наиболее 
глубокие части морских акваторий – Татарская 
бороздина, Каменская яма, Тишковская яма,  
Хасанская Впадина, Синее Морцо и пр. (рис. 11).

С учетом складывающихся тенденций по по-
верхностному стоку, водности Волги в первую 
очередь, уровень Каспийского моря продолжит 
падать и преодолеет «психологический рубеж», 
уйдя за минимум –29,0 м БС (рис. 12).

Отмечается, что на большинстве участков 
отступ от южной «морской» границы ВЗПП  
до фактического положения моря превышает 
20 км, доходя местами до 50 км.

Нет ничего удивительного в требованиях 
промышленных рыбаков, все чаще звучащих  
в последние годы, о необходимости пересмо-
тра режима рыболовства в той связи, что «ло-
вить просто негде».

Было предложено восстановить возможное 
пролегание изолинии –28,7 м, характеризую-
щей уровень моря на 2022 год. Результат ра-
боты можно видеть на рисунке 13, как тонкую 
красную линию.

Предлагается взять эту линию, разумеется 
с необходимыми корректировками на местно-
сти, указывающую водораздел суша (река)-мо-
ре за северную границу нового ВПЗП.

Также отмечается, что нынешние 1,6 тыс. 
км2 явно недостаточны, а прежние 16 тыс. км2 

избыточны для охраны водных биологических 
ресурсов, поэтому предлагается остановиться 
на площади в 6 тыс. км2 Волжского предустье-
вого запретного пространства.

Построить такое пространство можно, если 
на всем протяжении выделить полосу шириной 
порядка 30 км, причем в западной и центральной 
части эти линии необходимо провести с севера на 
юг, на крайнем востоке же, учитывая изменения 
пролегания изолинии –28,7, ее резкого изгиба к 
северу – в направлениях к юго-востоку и востоку.

Рисунок 10. Изолиния –28,00 м БС и 
восстановление изолиний –28,50 и 29 м БС
Figure 10. Isoline –28.00 m BS and restoration  
of isolines –28.50 and 29 m BS

Рисунок 9. Пролегание ВПЗП, северо-запад
Figure 9. The route of the Volga pre-estuary 
forbidden space, north-west

Рисунок 11. Изолиния –28,00 м БС и 
восстановление изолиний –28,50 и 29 м БС
Figure 11. Isoline –28.00 m BS and restoration  
of isolines –28.50 and 29 m BS
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На рисунке 14 представлена возможная схе-
ма нового ВПЗП. Ее поворотные точки сейчас 
ограничены числом, хотя и могут быть сглаже-
ны введением дополнительных точек. Поворот-
ные точки соединяют прямые линии. Площадь 
фигуры в целом составляет около 6000 км2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующая в настоящее время грани-

ца Волжского предустьевого запретного про-
странства в дельте Волги для рыболовства 
устанавливалась несколько десятилетий назад 
и впоследствии несколько раз корректирова-
лась, что связано как с колебаниями уровня Ка-
спийского моря, так и с развитием прибрежно-
го рыболовства в дельте и авандельте р. Волга. 
Целью установления запретного пространства 
было сохранение рыбных запасов путем созда-
ния зоны покоя и ограждения от вылова непо-
ловозрелых, мигрирующих весной и осенью  
в эти районы и, зимующих здесь взрослых рыб 
и их молоди.

Ретроспективный анализ границ ВПЗП 
показал, что площадь его за последнее столе-
тие сократилась в 10 раз. Вопросы о статусе 
запретной зоны, о ее границах, о принципах  
и методах охраны рыбных запасов в этом райо-
не имеет большое значение. Необходимость ее 
существования, в целях стабилизации запасов 
рыб, не вызывает сомнений. При этом аван-
дельта должна быть под постоянным наблюде-
нием науки и рыбоохраны, а правила исполь-
зования рыбных запасов в этом динамичном 
районе должны непрерывно совершенство-
ваться и не оставаться неизменными в течение 
нескольких десятилетий.

В современный период наблюдаются зна-
чительные изменения береговой линии Кас- 
пийского моря, связанные с многолетним 

уменьшением уровня моря. Необходимость 
переноса Волжского предустьевого запретного 
пространства связана со значительным несоот-
ветствием его современных границ фактиче-
скому пролеганию береговой линии Каспий-
ского моря и невозможности исполнения его 
функций. 

Предлагается за основу пролегания север-
ной границы Волжского предустьевого запрет-
ного пространства взять изолинию по отметке 
–28,7 м БС. При этом необходимо организовать 
выезды на местность с целью уточнения гра-
ницы море-суша в предлагаемых поворотных 
точках Волжского предустьевого запретного 
пространства в период летне-осенней межени.
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Рисунок 12. Изолиния –28,00 м БС  
и восстановление изолиний –28,50 и 29 м БС
Figure 12. Isoline –28.00 m BS and restoration  
of isolines –28.50 and 29 m BS

Рисунок 13. Изолиния –28,70 м БС –  
береговая линия 2022 года
Figure 13. Isoline –28.70 m BS – coastline 2022

Рисунок 14. Вариант ВЗПП от изолинии –28,70 м 
БС, площадь – 6000 км²
Figure 14. The variant of the runway from the isoline 
is 28.70 m BS, the area is 6000 km²
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Аннотация. В данной работе были исследованы 10 биохимических параметров сыворотки крови 
радужной форели, выращенной в системе установок замкнутого водоснабжения (УЗВ), при раз-
личных плотностях посадки: контроль (10,8 кг/м3), УЗВ №1 (14,4 кг/м3) и УЗВ №2 (18 кг/м3) в 
хроническом опыте, длительностью 60 суток. Выявлено, что при повышении плотности посадки 
рыб до 18 кг/м3 за период 30 сут. в холодноводной системе УЗВ накапливались токсичные соеди-
нения азота в форме нитритов, концентрация которых составляла 0,19 мг/л. Далее, при продол-
жении длительного опыта, показано, что на 60 сут. в воде УЗВ №1 и №2 за пределами ПДК нахо-
дились показатели нитритов и нитратов в концентрациях 0,1 и 0,16 мг/л, соответственно, при 
этом не приводящие к летальному исходу объектов выращивания. Показано, что при повышении 
в воде концентраций нитритов и нитратов в УЗВ №2 за пределы нормы выходили биохимические 
показатели крови рыб: уровень аспартатаминотрансферазы увеличивался на 58%, креатинина – 
на 7,32%, щелочной фосфатазы – на 64,1% и лактатдегидрогеназы – на 37,8%, сигнализирующие 
о нарушении физиологического статуса работы печени и почек. По результатам работы опреде-
лено, что исследование 10 биохимических параметров крови радужной форели является показа-
тельной системой по определению статуса здоровья рыб во время их культивирования в условиях 
хронического стресса из-за повышенной плотности посадки в УЗВ. 

Ключевые слова: радужная форель, нитриты, нитраты, биохимия крови, плотность посадки, 
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Для цитирования: Климук А.А., Головачева Н.А., Царьков М.Д., Семеряков Ю.В., Шкель А.А. Изменения 
гидрохимических параметров водной среды и биохимических показателей сыворотки крови рыб от 
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ВВЕДЕНИЕ
Известно, что радужная форель (Oncorhynchus 

mykiss) является основным объектом холодново-
дной аквакультуры РФ. В регионах, где существу-
ют подходящие природно-климатические усло-
вия, распространённой формой промышленного 
рыбоводства форелевых является садковое вы-
ращивание [3]. В центральной России радужная 
форель выращивается в основном садковым ме-
тодом в глубоководных пресноводных водоемах 
и в установках замкнутого водоснабжения (УЗВ) 

[2]. Данные технологии предусматривают увели-
ченные плотности посадки для получения мак-
симального рыбоводного эффекта за короткий 
промежуток времени. Содержание форели в УЗВ 
подразумевает постоянное ее выращивание при 
пониженных температурах водной среды (от 11 
до 18 °С), в условиях обильного кормления, при-
водящего к накоплению в водной среде токсиче-
ских продуктов метаболизма (соединений азота). 
Это негативно сказывается на работе установки, 
а именно – биофильтра (с азотфиксирующими  

Keywords: rainbow trout, nitrites, nitrates, blood biochemistry, planting density, Oncorhynchus mykiss, closed 
water supply installation

For citation:  Klimuk A.A., Golovacheva N.A., Tsarkov M.D., Semeryakov Yu.V., Shkel A.A. (2024). Changes  
in hydrochemical parameters of the aquatic environment and biochemical parameters of fish blood serum from 
the planting density in the ultrasound // Fisheries. No. 3. Pp. 71-79. DOI: 10.36038/0131-6184-2024-3-71-79
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Annotation. In this work, 10 biochemical parameters of blood serum of rainbow trout grown in 
a system of closed-loop water supply installations (SLV) at various planting densities were studied: 
control (10.8 kg/m3), SLV No. 1 (14.4 kg/m3) and SLV No. 2 (18 kg/m3) in a chronic experiment 
lasting 60 days. It was revealed that with an increase in the planting density of fish to 18 kg/m3 over 
a period of 30 days, toxic nitrogen compounds in the form of nitrites accumulated in the cold-water 
system of the ultrasonic system, the concentration of which was 0.19 mg/l. Further, with the con-
tinuation of a long-term experiment, it was shown that on the 60th day in the water of UZV No. 1  
and No. 2 outside the MPC there were indicators of nitrites and nitrates in concentrations of 0.1  
and 0.16 mg/l, respectively, while not leading to a fatal outcome of the growing objects. It was shown 
that with an increase in the concentrations of nitrites and nitrates in the water in ultrasound No. 2, 
the biochemical parameters of fish blood exceeded the norm: the level of aspartate aminotransferase 
increased by 58%, creatinine – by 7.32%, alkaline phosphatase – by 64.1% and lactate dehydro-
genase – by 37.8%, signaling a violation of the physiological status of the liver and kidneys. Based  
on the results of the work, it was determined that the study of 10 biochemical parameters of the 
blood of rainbow trout is an indicative system for determining the health status of fish during their 
cultivation under chronic stress due to increased planting density in the ultrasound.
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и нитрифицирующими бактериями в наполните-
ле), так как в холодной воде активность ассоциа-
ций нитрифицирующих бактерий снижается [39, 
а высокая нагрузка системы аммонием, нитри-
тами, нитратами и другими биогенными соеди-
нениями приводит к существенному ухудшению 
качества воды в УЗВ и может быть решена только 
регулярной подменой чистой водой [15] – при-
близительно 10-18% от общего объема рыбово-
дной системы в сутки.

Наиболее важными для мониторинга ток-
сичнсти водной среды в рыбоводных процессах 
являются аммонийные соли (предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) для воды рыбохо-
зяйственного назначения которых составляют: 
аммоний (2,0 мг/л), нитрит-ион (3,0 мг/л)  
и нитрат-ион (45,0 мг/л) [7]. 

Очевидно, что ухудшение качества воды в УЗВ, 
при индустриальном выращивании лососевых, 
приводит к патологическим отклонениям в физи-
ологических параметрах рыб, вызывая вспышки 
инфекционных и паразитологических заболева-
ний, ухудшая рыбопродукционные характеристи-
ки объектов выращивания [36; 16]. Наиболее ток-
сичным элементом в водной среде для лососевых 
является нитрит [14]. Хорошо известно, что ток-
сичность нитритов активирует отток калия из ске-
летных мышц и эритроцитов крови, что приводит 
к нарушениям внутриклеточного и внеклеточно-
го уровней К+. Перенос нитритов через мембрану 
эритроцитов приводит к окислению гемоглобина 
до метгемоглобина, что нарушает транспорт O

2
 

крови, приводя к гипоксии тканей и органов рыб. 
Для оценки физиологических параметров 

культивируемых рыб, при гипоксии и иных забо-
леваниях, вызванных токсичностью элементов 
азотного ряда в водной среде, обычно измеряют 
уровни нитритов и хлоридов в организме рыб, не 

учитывая важные биохимические органно-тка-
невые параметры [27]. Поэтому целью данной 
работы являлось сравнительное изучение 10 био-
химических параметров крови Oncorhynchus 
mykiss при различных плотностях посадки в УЗВ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования и условия содержания 

Эксперимент был проведен на инфраструк-
турных ресурсах уникальной научной уста-
новки (УНУ) НТИРФ Рег №3662433 «Науч-
но-исследовательский комплекс передовых 
технологий аквакультуры и гидроэкологии» –  
Универсальном мультипрофильном стенде ак-
вабиотехнологий МГУТУ им. К. Г. Разумовского 
(ПКУ). Объект исследования – особи радужной 
форели (Oncorhynchus mykiss) весом 450,0±30,0 г,  
которые содержались в условиях установок зам-
кнутого водоснабжения (УЗВ) с объемом рыбо-
водных ёмкостей 800 л (120×90×80 см, Ш×Д×В), 
при температуре воды 16-17  оС, фотопериод 
12:12 (рис. 1). Плотность посадки в контрольной 
группе составила 30 особей радужной форели  
(10,8 кг/м3). В первой группе (УЗВ №1) – 40 особей  
(14,4 кг/м3) и во второй группе (УЗВ №2) –  
50 особей (18 кг/м3). Эксперимент проводился  
в трехкратной повторности длительностью 60 су-
ток; всего было задействовано 360 рыб.

Рыб кормили ежедневно (два раза в день 
в 10:00 и 18:00) коммерческим продукцион-
ным экструдированным комбикормом Coppens 
Suprime-21 (∅6 мм) (Нидерланды) по согласно 
принятым нормативам (суточная норма кормле-
ния составила 1,8%). 

Гидрохимические измерения 
Показатели воды измерялись в начале, на 

30 сут. и в конце опыта до кормления рыбы. Из-

Рисунок 1. Рыбоводные линии установки замкнутого водоснабжения (а и б)
Figure 1. Fish hatchery lines of closed water supply installation (a and b)

а) б)
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меряли 8 параметров: растворенный кислород 
(O

2
–), рН (водородный показатель/показатель 

кислотности), аммонийный азот (NH
4

+), нитри-
ты (NO

2
+), нитраты (NO

3
+), фосфаты (РО

4
3–), со-

держание меди (Cu
2

+) и железа суммарного (Fe
2

+  
и Fe

3
+). Использовали сертифицированное обору-

дование (спектрофотометр ПЭ-5400ВИ (Россия) 
и pH-метр-иономер «Эксперт-001» (Россия), сог- 
ласно общепринятым методикам (ПНД Ф. 14.1: 2: 
4.112-97; РД 52.24.394-95; ПНД Ф 14.1:2:4.4-95; 
ПНД Ф 14.1:2:43-95). 

Биохимический анализ 
Анализ сыворотки крови проводили в конце экс-

перимента в каждой опытной группе, случайным 
образом отбирая по 3 рыбы без видимых поврежде-
ний. Взятие крови в количестве 1-1,2 мл производи-
ли до кормления из хвостовой вены; в качестве ане-
стетика использовали раствор MS-222 (10 мг/л). 

Биохимический анализ включал ряд показа-
телей, отражающих состояние белкового (общий 
белок, альбумины, глобулины) и углеводного 
(глюкоза) обменов, а также – определение марке-
ров функции печени (аспартатаминотрансфера-
за (АСТ), аланинаминотрансфераза (АЛТ), лак-
татдегидрогеназа (ЛДГ) и щелочная фосфатаза) 
и почек (мочевина, креатинин). АСТ, АЛТ, креа-
тинин и мочевину в сыворотке определяли при 
помощи биохимического анализатора CS-T240 
(Китай) с использованием готовых реактивов 
(наборов), поставляемых компанией Spinreact 
Co (Испания), следуя инструкциям производите-
ля. Уровни глюкозы в крови (ммоль/л) измеряли  
с использованием ферментных наборов, полу-
ченных от Bio-Merieux (Франция) [41]. Общий бе-
лок и альбумины сыворотки определяли согласно 
Doumas и др. [18] и Reiner [35], а содержание гло-
булинов рассчитывали математически.

Статистический  анализ биохимических по-
казателей крови рыб, как гидрохимических пока-
зателей, проводили с использованием критерия 
Манна-Уитни. Для анализа биохимических пока-
зателей рыб, выращиваемых при разной плотно-
сти посадки, использовали однофакторный дис-
персионный анализ (ANOVA) с апостериорным 
post hoc анализом по критерию Тьюки. Оценку 
нормальности распределения осуществляли  
с помощью критерия Шапиро-Уилка. При опре-
делении нормальности выборок и сравнения их 
использовали стандартный уровень значимости 
p=0,05. Статистический анализ данных произво-
дился с использованием GraphPad Prism version 
9.0 software (GraphPad, San Diego, CA, USA).

РЕЗУЛЬТАТЫ
Гидрохимические показатели водной среды 

Температура воды при выращивании форели 
колебалась от 16 до 17 оС и в среднем составляла 

16±1,2 оС. Некоторые из исследованных пока-
зателей воды за все время эксперимента не под-
вергались значительным изменениям и приняты 
далее в качестве констант (O

2
, pH, NH

4
+, PO

4
3–, 

Cu
2

+ и Fe (сумм.). Так, показатель кислородного 
насыщения (O

2
) находился выше нормы (от 7 до 

8 мг/л [1] и составлял 9,8±0,5 (1 сут.), 9,82±0,6 
(30 сут.) и 10±0,3 (60 сут.) мг/л в среднем во всех 
опытных УЗВ. 

Показатель кислотности (водородный по-
казатель, pH), также был в пределах нормы для 
выращивания радужной форели (pH=7,0). Ней-
тральная кислотность водной среды была во всех 
опытных УЗВ в начале и на 30 сут. эксперимен-
та. На 60 сут. эксперимента pH была 7,0 только 
в контрольной водной среде и в УЗВ №1, а в УЗВ 
№2 реакция среды была незначительно сдвинута  
в сторону слабокислой – 6,4±0,4. 

Концентрации аммонийного азота в опыте 
не выходили за пределы нормы (2,0 мг/л) и со-
ставляли в среднем: 0,03±0,01 (1 сут.), 0,05±0,01  
(30 сут.) и 0,2±0,02 (60 сут.). Фосфат-ион в водной 
среде опытных УЗВ также не превышал норму на 
протяжении всего опыта и составлял в среднем 
0,07±0,02 (1 сут.), 0,06±0,02 (30 сут.) и 0,1±0,02 
мг/л (60 сут.). Ионы меди на протяжении экспе-
римента в воде опытных УЗВ согласовывались  
и составляли 0,001 мг/л. Железо суммарное во всех 
группах на протяжении опыта превышало нормы 
ПДК (0,1 мг/л) и составляло 0,15±0,01 мг/л. 

Параметры азотного ряда могут оказывать 
токсическое действие и влиять на физиологиче-
ское состояние организма. Показатели содержа-
ния нитратов и нитритов, при использовании 
плотности посадки форели от 10,8 до 18,0 кг/м3, 
представлены на рисунке 2. Нитриты к концу экс-
перимента (60 сут.) не выходили за пределы нор-
мы содержания во всех опытных группах (рис. 2а).

Фиксация увеличения нитратов была выяв-
лена только на 60 сут. опыта в УЗВ №2 (рис. 2б), 
и составляла 50,5±4,2 мг/л, что значительно 
превосходило контрольные значения в 3,6 раз 
(p<0,05), и превышало норму в 1,12 раз.

Биохимический анализ сыворотки крови
Результаты анализов крови являются важ-

ными показателями при оценке здоровья рыб 
[19; 42], поскольку на параметры крови влияют 
как внутренние, так и внешние факторы среды 
[30]. При этом, биохимические анализы крови 
являются функциональными показателями для 
понимания физиологического состояния орга-
низма рыб [6].

При плотности посадки от 14,4 до 18,0 кг/м3,  
содержание в крови сывороточных белков нахо-
дилось в пределах нормы. Однако показатель бел-
кового обмена в контрольной группе был незна-
чительно выше, чем в опытных группах на 4,46 и 
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и повышать защитные функции печени даже при 
воздействии высокотоксичных веществ [20; 24].

Основным продуктом распада белков в орга-
низме является мочевина, с которой выводится 
ненужный организму азот. Концентрация моче-
вины в сыворотке крови повышается при различ-
ных патологиях мочеполовой системы. Анали-
зируя полученные результаты, можно отметить, 
что показатели мочевины в сыворотке крови 
рыб оставались в пределах нормы, независимо  
от плотности посадки форели.

а)

б)

Рисунок 2. Концентрации показателей 
азотного ряда на протяжении эксперимента: 
а – концентрации нитритов; б – концентрации 
нитратов. Примечание: красной пунктирной 
линией обозначены ПДК
Figure 2. Concentrations of nitrogen series 
indicators during the experiment: a – concentrations 
of nitrites; b – concentrations of nitrates.  
Note: the red dotted line indicates the MPC

6,14%, соответственно, и составил 35,8±1,71 г/л, 
хотя это увеличение статистической достоверно-
сти не имело.

Как известно, глюкоза является связующим 
звеном между энергетическими и пластически-
ми функциями углеводов [19]. Кроме того, глю-
коза в крови у животных и рыб оценивается как 
маркер стресса, при котором в организме одним 
из первых в крови повышается её уровень. Это 
связано с поступлением адреналина в кровь, по-
вышением концентрации и вязкости крови и пр. 
Глюкоза была повышена во всех группах (кон-
троль, УЗВ №1, УЗВ №2) относительно нормы в 2 
раза, соответственно на 103,7%, 48,1% и 134,6%. 
Повышение уровня глюкозы может свидетель-
ствовать о развитии начальных стадий патоло-
гических процессов [40].

Кроме того, согласно результатам прове-
дения биохимического анализа сыворотки 
крови рыб, на 60 сут. эксперимента в группе 1  
и 2 были выявлены значительные отклонения от 
нормы по следующим параметрам: АСТ, креати-
нин, щелочная фосфатаза и ЛДГ. 

Повышение уровня АЛТ и АСТ в крови рыб 
является показателями токсичности воды [37] 
и представляют собой критические данные  
в диагностике функций пищеварения и целостно-
сти печени, сердечной мышцы и других внутрен-
них органов [29; 33].

В результате проведенных экспериментов по-
казано, что плотность посадки рыб 14,4 кг/м3 
(УЗВ №1) достоверно увеличивает концентра-
цию фермента аспаргиновой аминотрансферазы 
(АСТ) в 1,7 раза (p<0,05), превышающую нор-
му на 11%. Также наблюдалось увеличение АСТ  
у рыб группы УЗВ №2 в 2,4 раза, по сравнению 
с показателями контрольной группы, что выше 
нормальных значений на 58%. Зарегистрирова-
но увеличение фермента аланинаминотрансфе-
разы (АЛТ) на 27 и 31%, по отношению к значе-
нию нормы в обеих опытных группах. Данные 
ферменты могут служить маркерными показате-
лями, отражающими начальные нарушения в пе-
чени и других внутренних органах. Проведенные 
исследования показали, что выявленные измене-
ния активности сывороточных аминотрансфе-
раз, на фоне разной плотности посадки (УЗВ №1 
и №2), обусловлено высоким уровнем анаболиче-
ских процессов азотистых веществ. При этом за-
фиксировано, что в сыворотке крови рыб с плот-
ностью посадки 10,8 кг/м3 уровень АСТ и АЛТ  
не выходил за пределы физиологической нормы  
и составлял 465,3±43,6 и 16,7±3,41Ед/л.

Следовательно, уровень активности АЛТ  
и АСТ в сыворотке крови рыб, с плотностью по-
садки 10,8 кг/м3, может свидетельствовать о луч-
шем использовании углеводов при получении 
энергии, а также замедлять катаболизм белка  
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Известно, что уровень креатинина измеряет-
ся для оценки функционального состояния по-
чек и рассматривается в качестве клиренсового 
показателя способности почек к фильтрации 
[12]. В данном исследовании наиболее значи-
мые отличия установлены для креатинина, уро-
вень которого в крови рыб с плотностью посадки 
18,0 кг/м3 (УЗВ №2) превысил контроль в 2 раза 
(p<0,05), что выше нормы на 7,32%. Креати-
нин был повышен и у рыб с плотностью посадки  
14,4 кг/м3 (УЗВ №1) на 0,27%, относительно 
нормы (22,1–66,19 мкмоль/л). Ранее было уста-
новлено, что креатинин может повышаться при 
воздействии различных токсичных веществ [23].

Достаточно информативным показателем со-
стояния биохимического статуса рыб является 
активность щелочной фосфатазы. Активность 
щелочной фосфатазы у рыб контрольной груп-
пы была в пределах физиологической нормы. Но  
в опытных группах активность щелочной фосфа-
тазы превышала показатели нормы для рыб. Так,  
в крови форели группы УЗВ №2 уровень щелочной 
фосфатазы был в 1,8 раз (p<0,05) выше по срав-
нению с контролем, что превышало показатели 
нормы на 64,1%. Кроме того, уровень щелочной 
фосфатазы был повышен и у рыб опытной группы 
УЗВ №1 на 51% выше нормы, но достоверных от-
личий с контрольными показателями не имела.

Лактадегидрогеназа является цинксодержа-
щим внутриклеточным ферментом, катализиру-
ющим окисление молочной кислоты, до образо-
вания пирувата, его содержат практически все 
клетки организма. Заболевания, характеризу-
ющиеся разрушением клеток, сопровождаются 
повышением активности ЛДГ, что может быть 
отнесено и к патологическому действию на орга-
ны факторов, сопровождающих стресс-реакцию. 
Уровень лактатдегидрогеназы (ЛДГ) в сыворотке 

крови рыб в опытной группе УЗВ №2 был увели-
чен в 4 раза (p<0,05) (что выше нормы на 37,8%), 
по сравнению с контрольными данными, при 
этом в контрольной группе показатель ЛДГ был 
ниже нормы на 37,7%.

ОБСУЖДЕНИЕ
Изменение гидрохимических параметров 
водной среды в зависимости от плотности 
посадки рыб в УЗВ

По литературным данным известно, что ухуд-
шение гидрохимических параметров водной сре-
ды в УЗВ оказывает непосредственное влияние 
на физиологические процессы рыб. Так, при по-
вышении концентрации нитритов в воде, наблю-
дается нарушение функционирования жабер-
ного аппарата из-за изменения осмотического 
баланса [14]. Имеющиеся литературные данные 
свидетельствуют о том, что лососевые относят-
ся к числу рыб, наиболее чувствительных к  ни-
триту [27]. Поскольку нитрит повышает долю 
метгемоглобина в крови, он снижает общую 
кислород-переносящую способность крови [43].  
В нашей работе повышенные концентрации NO

2
 

в воде были вызваны нарушением работы биоло-
гических фильтров в УЗВ №2 на 2-й стадии ни-
трификации [34], то есть процесс окисления NO

2
 

до NO
3
 был замедлен, что сопровождалось нару-

шениями в работе печени и почки форели, повы-
шением ферментной активности аспаргиновой 
аминотрансферазы, креатинина, ЩФ и ЛДГ. Сто-
ит отметить, что авторы, изучающие гипокалие-
мию в тканях карповых и лососевых, выдвинули 
гипотезу о приспособительной реакции многих 
видов рыб к повышенной концентрации нитри-
тов и пришли к выводам, что гипокалиемия яв-
ляется сопутствующим признаком регенерации 
рыб после длительного воздействия низких кон-

Таблица 1. Биохимические показатели крови Oncorhynchus mykiss на 60 сутки опыта  
в экспериментальных УЗВ / Table 1. Biochemical parameters of Oncorhynchus mykiss 
blood on the 60th day of the experiment in experimental ultrasound

Примечание: * – достоверное отличие от контроля при p<0,05

Параметр, ед. изм. Норма [38; 21; 32]
Экспериментальные группы

Контроль (10,8 кг/м3) УЗВ №1 (14,4 кг/м3) УЗВ №2 (18,0 кг/м3)
АСТ, Ед/л 234,6-712,8 465,3±43,6 790,9±20,9* 1129,2±214,5
АЛТ, Ед/л 7,8-21,0 16,7±3,41 26,6±4,02 27,5±6,36

Мочевина, мкмоль/л 0,56-2,82 2,32±0,11 1,73±0,35 2,77±0,4
Креатинин, мкмоль/л 22,1-66,19 32,2±4,54 66,4±10,5 71,0±12,25*

Общий белок, г/л 30,0-40,0 35,8±1,71 34,2±1,9 33,6±7,91
Альбумин, г/л 12,0-16,0 14,58±1,12 15,67±4,66 16,2±1,4
Глобулин, г/л 17,0-24,0 17,5±4,32 16,4±1,35 17,2±2,6

Щелочная фосфатаза, Ед/л 114,1-143,2 130,3±22,5 216,4±6,46 235,0±29,72*
Глюкоза, ммоль/л 1,92-2,7 5,5±0,79 4,0±0,85 6,3±0,6

ЛДГ, Ед/л 1020,0-1798,0 635,7±166,9 1419,0±639,2 2477,7±603,5*
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центраций нитритов, то есть показательным мар-
кером их акклиматизационной способности [26]. 
Эта гипотеза может быть подтверждена результа-
тами 48-суточного эксперимента, проведенного 
Doblander и Lackner [17] на форели. В этом случае 
рыба подверглась воздействию 0,32 мг/л NO

2
, что 

поспособствовало накоплению нитритов в  кро-
ви до высоких уровней (до 100 раз выше, чем  
в среде содержания), при этом продолжительное 
воздействие привело к 5-кратному снижению 
концентрации нитритов в крови. Поэтому, по 
мнению авторов, отравления нитритами могут 
быть обратимы.

Изменения биохимических параметров кро-
ви рыб при воздействии нитрит- и нит- 
рат-ионов

Биохимические анализы крови являются 
функциональными показателями для понима-
ния физиологического состояния организма 
рыб [5]. В результате проведенного содержа-
ния и кормления форели с разной плотностью 
посадки установлено, что уровень глюкозы во 
всех группах (контроль, УЗВ №1, УЗВ №2) был 
увеличен в 2 раза, соответственно – на 103,7%, 
48,1% и 134,6%. Повышенное содержание глю-
козы в крови, наблюдаемое на протяжении экс-
перимента, возникло вследствие острой стрес-
совой реакции рыб на присутствие нитрита  
и, связанном с этим, повышением в крови кон-
центрации гормонов стресса [4]. 

Считается, что гипоксия печени лежит в ос-
нове механизма острой токсичности нитритов, 
создавая подходящие условия для токсическо-
го потенциала [13]. Таким образом, возникают 
необратимые повреждения биохимии и ультра-
структуры печени на митохондриальном уров-
не. Кроме того, нитриты нарушают множество 
физиологических функций, включая ионорегу-
ляторные, дыхательные, сердечно-сосудистые, 
эндокринные и выделительные процессы [22]. 
Системные повреждения печени, в результате 
длительного воздействия нитритов, подтвер-
ждаются нашими данными, так как фермента-
тивная реакция этого органа была значительно 
увеличена, что сопровождалось повышением  
в крови ферментов АСТ и щелочной фосфатазы 
(сигналы о разрушении гепатоцитов), и мар-
кера тканевой деструкции – ЛДГ, который яв-
ляется активным ферментом в работе печени  
и почки. Так, плотность посадки рыб 14,4 кг/м3  
(УЗВ №1) привела к достоверному увеличе-
нию концентрации в крови аспаргиновой 
аминотрансферазы (АСТ) в 1,7 раз (p<0,05), 
превышающую норму на 11%. Также наблю-
далось увеличение АСТ у рыб группы УЗВ №2  
в 2,4 раза, по сравнению с контрольными по-
казателями, что выше нормы на 58%. Уровень 

лактатдегидрогеназы (ЛДГ) в сыворотке крови 
рыб в опытной группе УЗВ №2 был увеличен  
в 4 раза (p<0,05) (что выше нормы на 37,8%), по 
сравнению с контрольными данными, при этом 
в контрольной группе показатель ЛДГ был ниже 
нормы на 37,7%.

Ранее установлено, что креатинин может по-
вышаться при воздействии различных токсичных 
веществ [23]. По окончанию эксперимента было 
зарегистрировано увеличение уровня креатинина 
в крови рыб с плотностью посадки 18,0 кг/м3 (УЗВ 
№2), что в 2 раза превысило контрольные показа-
тели и составило 71,0±12,25 мкмоль/л. Креати-
нин был повышен и у рыб с плотностью посадки 
14,4 кг/м3 (УЗВ №1) на 0,27% относительно нормы 
(22,1–66,19 мкмоль/л). Использованный в каче-
стве индикатора состояния почечной активности, 
креатинин был значительно увеличен из-за форми-
рования патологической реакции организма рыб 
на соединения азота в водной среде, что привело к 
нарушению выделительной системы, увеличению 
содержания креатинина в крови и, как следствие, 
повреждении осморегуляторной функции [31]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Обработка полученных результатов позво-

ляет сделать вывод о наличии взаимосвязи  
10 биохимических показателей крови с повы-
шенными концентрациями ионов азотного ряда 
в водной среде. Показано достоверное увели-
чение в кровотоке рыб, содержащихся в груп-
пе с высокой плотностью посадки (УЗВ №2),  
ферментов АСТ на 58%, креатинина –  
на 7,32%, щелочной фосфатазы – на 64,1% и ЛДГ –  
на 37,8%. Это происходит в результате длительно-
го содержания рыб в водной среде при повышен-
ных концентрациях нитритов, количество кото-
рых в УЗВ №2 на 60 сут. эксперимента составляло 
0,16±0,05 мг/л. 

Регулирование плотности посадки товарных 
рыб является основополагающим параметром 
для успешного выращивания форели в холодно-
водной системе УЗВ. Весовые характеристики жи-
вой рыбы, при выращивании в УЗВ, определили 
оптимальные плотности 10,8 кг живой биомассы 
на 1 м3, что является безусловным оптимумом 
по гидрохимическим показателям водной среды  
и подтверждается биохимическим анализом сы-
воротки крови исследуемых рыб. 
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на большое количество исследо-

ваний, направленных на изучение биологии 
и  возможности культивирования аборигенных 
видов речных раков, главным образом широко-
палого и длиннопалого, в силу целого комплекса 
причин (биологических и экономических) опыт 
искусственного воспроизводства нативных ви-
дов раков в целом остается нереализованным. 
В сложившихся условиях, в качестве альтернати-
вы выращиванию долгорастущих аборигенных 
видов речных раков, для повышения продук-
тивности аквакультуры ракообразных в России 
является введение в нее новых быстрорасту-
щих тропических видов. Одним из них является 
австралийский красноклешневый рак Cherax 
quadricarinatus (von Martens, 1868) – достаточно 
крупный представитель речных раков с длиной 
тела до 20 см. Этот вид раков сравнительно не-
давно стал объектом разведения – работы по его 
культивированию были начаты в 80-х годах про-
шлого века, и его продуктивный потенциал еще 
не раскрыт в  полной мере до настоящего време-
ни. На территории Европейских стран и России, 
в качестве объекта аквакультуры и аквариуми-
стики, этот вид появился еще позднее – в начале 
нынешнего столетия [1]. При этом хорошо из-
вестно, что с 1990-х годов в ряде стран с субтро-
пическим и тропическим климатом красноклеш-
невый рак акклиматизирован и используется 
в аквакультуре. К ним относятся Аргентина, Бе-
лиз, Израиль, Индонезия, Испания, Италия, Ки-
тай, Марокко, Мексика, Панама, США, Уругвай, 
Эквадор и ряд других государств [2; 3]. В Китай 
красноклешневый рак был завезен в 1992 г. и пос- 
тепенно стал очень важным видом культивиро-
вания в интегрированной системе выращивания 
риса и водных животных [4]. На сегодняшний 
день австралийский красноклешневый рак отме-
чен в 67 странах/территориях, а его устойчивые 
популяции присутствуют в естественных водое-
мах 22 стран на всех континентах кроме Антар-

ктиды [5; 6]. Однако, несмотря на широкое рас-
пространение, объем производства этого вида 
все еще мал и составляет в среднем около 400 т 
в год [7]. 

В России, по имеющимся данным, впервые 
в  качестве объекта аквакультуры австралий-
ских красноклешневых раков начали разводить 
в Астраханской области в 2005 году. Там прово-
дились работы по изучению его биологических 
особенностей и перспектив товарного выращи-
вания [8-13]. Позднее в регионе проводились 
и другие исследования, направленные на более 

Keywords: Australian redclaw crayfish, Cherax quadricarinatus, aquaculture, nutrition, salinity, temperature, 
critical indiceses, optimum boundaries, RAS
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is possible to grow the species in summer in pond aquaculture for more than three to four months 
at temperatures above 20 °C. To achieve higher cultivation efficiency, it is recommended to use 
technologies that combine commercial pond rearing with the production and rearing of juveniles 
in a closed recirculation system.  

Рисунок 1. Австралийский красноклешневый 
рак Cherax quadricarinatus (слева)  
и длиннопалый рак Pontastacus leptodactylus 
(справа)
Figure 1. Australian redclaw crayfish Cherax 
quadricarinatus (leftward) and narrow-clawed 
crayfish Pontastacus leptodactylus (rightward)
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глубокое изучение частных вопросов, касаю-
щихся методов разведения австралийских раков 
в южных регионах страны [14-20]. В дальней-
шем интерес к разведению красноклешневого 
рака постепенно распространился на другие 
южные регионы России с относительно теплым 
и продолжительным летним периодом – в част-
ности, в Краснодарском и Ставропольском кра-
ях, Ростовской, Волгоградской областях, Респу-
блике Крым, где стали появляться единичные 
опытно-промышленные хозяйства пока с не-
большим объемом производства – до 1 т раков 
в год. Использование установок с замкнутым 
водоиспользованием (УЗВ) способствовало 
расширению возможности выращивания этого 
вида раков в более северных областях – Воро-
нежской, Московской и даже Архангельской, 
а также в других регионах.

Цель нашего исследования – определение 
возможностей, преимуществ и недостатков 
австралийского красноклешневого рака как 
объекта аквакультуры в различных регионах 
России, с учетом особенностей биологии вида 
и абиотических условий регионов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эксперименты по исследованию влияния 

температуры и солености на рост, активность, 
потребление кормов и выживаемость австра-
лийского красноклешневого рака выполнены 
в аквариальной отдела аквакультуры беспозво-
ночных ФГБНУ «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт рыбного хозяйства и оке-
анографии», по прудовому выращиванию – на 
базе НЭКА «БИОС» Волжско-Каспийского фили-
ала ВНИРО и Центра аквакультуры «Взморье» 
Азово-Черноморского филиала ВНИРО. Для 
содержания и проведения экспериментальных 
работ в условиях УЗВ использовали ёмкости 
объемом 200 литров. Для очистки воды от про-
дуктов азотистого обмена применяли внешние 
фильтры Eheim 2215 и 2260 (Германия). Гид- 
рохимические показатели (NH

4
+, NO

2
– и NO

3
– )  

в период проведения соответствовали нормати-
вам [21]. Для поддержания необходимых темпе-
ратур в экспериментах использовали нагревате-
ли и проточные холодильники.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Окраска особей австралийского красно-

клешневого рака из природной среды преи-
мущественно зеленовато-бурая с синими эле-
ментами и с желтыми пестринами. Участки 
между сегментами обычно выделены красным, 
голубым, оранжевым или розовым цветами.  
У раков, выращиваемых в искусственных усло-
виях, в зависимости от состава кормов и усло-
вий содержания окраска может отличаться от 

окраски особей, выросших в естественной сре-
де [22]. Самцы австралийского красноклеш-
невого рака, как правило, крупнее самок и де-
монстрируют более высокие темпы роста [23; 
24], имеют более высокий выход мяса и при-
влекательную, с коммерческой точки зрения, 
яркую окраску. Отличительной особенностью 
самцов данного вида является ярко оранжевое 
пятно на внешней стороне клешни. В сравне-
нии с нативными видами раков австралийский 
красноклешневый рак отличается более ярким 
и экзотическим видом (рис. 1), а также высо-
кими вкусовыми качествами мяса, что позво-
ляет позиционировать его на рынке в качестве 
элитного продукта. Мясо сосредоточено, глав-
ным образом, в абдомене (клешни небольшие) 
и имеет более плотную консистенцию, чем  
у длиннопалого рака. При этом, по данным  
К.Р. Томсона с соавторами [25], выход мяса  
у красноклешневого рака составляет 27,4%  
у самцов и 27,9% у самок, а по нашим данным –  
31,9 и 32,8%, соответственно. Это примерно  
в полтора раза выше, чем у длиннопалого ра- 
ка [26]. К коммерческим недостаткам можно 
отнести более твердые покровы (для раздел-
ки могут понадобиться специальные нож или 
ножницы) и менее яркую, чем у аборигенных 
видов, окраску после варки.

У австралийского красноклешневого рака, 
также как и у других видов речных раков, отсут-
ствуют планктонные личиночные стадии. Сам-
ка вынашивает икру и молодь первых стадий 
на плеоподах под абдоменом (рис. 2). Молодь 
покидает самку на третьей стадии. Плодови-
тость красноклешневого рака может достигать 
1000 яиц (в среднем от 300 до 800 яиц) на сам-
ку и зависит от размера особи [27; 28]. Это  
в среднем в 2-3 раза выше, чем у абориген-
ных видов раков, но существенно меньше, чем  
у имеющих планктонную личинку видов деся-
тиногих ракообразных, плодовитость которых 
может достигать десятков и даже сотен тысяч 
яиц на самку. Относительно невысокая плодо-
витость речных раков делает необходимым для 
производства посадочного материала содержа-
ние большого маточного стада.

Речные раки обладают твердым, неподда-
ющимся растяжению экзоскелетом. По этой 
причине рост и изменения в морфологии  
у них происходят только в результате линьки.  
В естественных условиях своего нативного аре-
ала самцы австралийского красноклешневого 
рака могут достигать массы 500 г, а самки –  
400 г [29], но при содержании в аквариуме 
раки редко приближаются к размерам вырос-
ших в естественной среде особей [30]. Измене-
ния показателей массы и длины тела связаны 
между собой. Это позволяет производить рас-
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чет длины или массы тела особей путем изме-
рения лишь одного из названных параметров 
с определением пола, снижая физическое воз-
действие на раков при проведении бонитиро-
вочных мероприятий (рис. 3). При измерении 
длины чаще всего используются два варианта 
измерения: с учетом длины рострума (зооло-
гическая длина) и без учета длины рострума 
(промысловая длина). 

Для австралийского красноклешневого 
рака характерна высокая скорость роста. При 
благоприятных условиях особи могут дости-
гать товарного размера за 6-8 месяцев с мо-
мента выхода из икры. Такие показатели роста  
в несколько раз выше, чем у аборигенных видов 
речных раков. Для достижения высоких ско-
ростей роста ракам необходимы относительно 
высокие температуры, обильная и разнообраз-
ная кормовая база, а также низкая плотность 
содержания. При высоких плотностях содержа-
ния происходит значительное торможение ско-
рости роста и угнетение отдельными «лидера-

ми» остальной части группы (рис. 4). Особенно 
сильно этот эффект проявляется при культиви-
ровании раков в условиях бассейнов при исполь-
зовании УЗВ [31]. Снижению проявления этого 
негативного эффекта способствуют своевремен-
ные сортировки и рассадки раков, а также увели-
чение площади бассейнов для культивирования.

В условиях России главным ограничиваю-
щим фактором для культивирования австра-
лийских красноклешневых раков является 
температурный режим водоемов. Будучи тро-
пическим видом, красноклешневый рак хоро-
шо чувствует себя при высоких температурах, 
но не выдерживает длительного пребывания 
при температуре ниже 10 °С [32; 33]. В ряде 
экспериментов было показано, что красно-
клешневые раки могут выдерживать в течение 
некоторого времени и более низкие темпера-
туры, но не могут перезимовать в условиях Ев-
ропы [34]. В проведенных нами экспериментах 
(рис. 5) существенное снижение потребления 
корма раками отмечено при температуре ниже 

Рисунок 2. Развитие икры и молоди австралийского красноклешневого рака: А – икра на плеоподах 
самки; Б – молодь первой стадии на плеоподах самки; В – молодь второй стадии на плеоподах самки;  
Г – молодь третьей стадии после схода с самки 
Figure 2. Development of eggs and juveniles of the Australian redclaw crayfish: A – eggs on the pleopods 
of the female; B – juveniles of first stage on the female’s pleopods; B – juveniles of second stage on the 
female’s pleopods; D – juveniles of third stage after leaving the female
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18 °С. При температуре ниже 15 °С раки прак-
тически полностью отказались от пищи, но 
при этом сохраняли двигательную активность. 
При температуре 12 °С раки перестали реаги-
ровать на корм. При снижении температуры до 
7-8 °C раки практически полностью утратили 
подвижность, но сохраняли при этом признаки 
жизни. При последующем постепенном повы-
шении температуры первые случаи поедания 
раками кормов зафиксированы при значении 
выше 17 °С (рис. 5). Потребление корма раками 
оставалось на очень низком уровне до темпе-
ратуры 21 °С и постепенно восстановилось при 
достижении 25 °С (рис. 5). 

В экспериментах по длительному содержа-
нию красноклешневых раков при температурах 
11-12, 14-15, 17-18, 19-20, 24-25 °С нами установ-
лено, что снижение температуры содержания не 
приводит к полной блокировке линочных про-
цессов, но уменьшает частоту линек и увеличи-
вает продолжительность межлиночных перио-
дов. При этом линьки при температурах 11-12  
и 14-15 °С во всех случаях заканчивались гибе-
лью особей. При температуре 11-12 °С раки пол-
ностью отказывались от пищи, а при 14-15 °С  
отмечены случаи питания, но его интенсивность 
была низкой. При температурах 17-18 и 19-20 °С  
особи питались активней, однако интенсив-
ность питания и интерес к кормовым объектам 
при этих температурах был значительно ниже, 
чем при температуре 24-25°С.

Снижение температуры негативно сказыва-
ется на интенсивности роста. Так, у молоди при 

температурах ниже 20 °C происходит значи-
тельное снижение активности, скорости роста, 
устойчивости к болезням. Низкие температуры 
также блокируют репродуктивные функции. 
Проблемы с развитием икры могут наблюдать-
ся уже при температуре ниже 21-22 °C [35], 
а для спаривания нужна температура выше  
23 °C [29].

Оптимальным для австралийского красно-
клешневого рака, по нашим и литературным 
данным [36], является диапазон температуры 
воды от 23 до 31 °С, а для ускорения развития 
и роста молоди необходимо поддерживать тем-
пературу 27-29 °С.

Рисунок 3. Соотношение промысловой длины 
(измеряется без учета длины рострума)  
и массы тела у самцов и самок австралийского 
красноклешневого рака
Figure 3. The ratio of minimum allowable length 
(measured excluding rostrum length) and body 
weight in males and females of the Australian 
redclaw crayfish

Рисунок 4. Пример неравномерного роста 
молоди австралийского красноклешневого рака 
одного нереста в условиях УЗВ
Figure 4. Illustration of discontinuous growth  
of Australian redclaw crayfish juveniles from  
one spawning under RAS conditions

Рисунок 5. Динамика пищевой активности 
красноклешневых раков в зависимости от 
температуры; стрелками отмечены моменты 
существенного изменения в потреблении корма
Figure 5. Dynamics of food activity of redclaw 
crayfish depending on temperature; arrows 
indicate moments of significant changes in food 
consumption
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Таким образом, вследствие чувствительности 
вида к низким температурам его неконтролируе-
мое расселение возможно только в тропических 
и субтропических широтах в водоемах со ста-
бильно высокими температурами. Смоделиро-
ванный потенциальный ареал австралийского 
красноклешневого рака, основанный на клима-
тических предпочтениях, не включает Европу 
[37]. Тем не менее, красноклешневые раки были 
зафиксированы в дикой природе в водоемах ряда 
европейских стран, где однако не образовали 
устойчивых популяций [38]. Приспособиться  
к круглогодичному существованию красноклеш-
невые раки смогли в нескольких нетипичных 
для Европы термальных водоемах Словении  
и Венгрии [39; 40]. На основе имеющихся дан-
ных, можно предполагать, что на территории 
России, при проникновении австралийского 
красноклешневого рака в естественные водо-
емы, его воздействие на экосистемы будет не-
большим и сопоставимым с влиянием нативных 
видов, а также будет ограничено летне-осенним 
периодом. Из-за суровых температурных режи-
мов водоемов в зимний период риск образова-
ния устойчивых популяций отсутствует. Таким 
образом, он не может выступать в качестве кон-
курента нативных видов. Вместе с тем красно-
клешневый рак может представлять некоторую 
опасность как источник заболеваний. Хотя для 
этого вида зарегистрировано небольшое количе-
ство заболеваний, вопросы их лечения и профи-

лактики до сих пор недостаточно изучены и этот 
вопрос требует дополнительного внимания.

Одной из основных проблем на пути интен-
сификации культивирования красноклешнево-
го рака является агрессивное поведение и кан-
нибализм, свойственные большинству видов 
десятиногих ракообразных. Особенно сильно 
эти явления проявляются при повышенных 
плотностях посадки в бассейнах. Раки обла-
дают плотными покровами, и в большинстве 
случаев жертвами каннибализма становятся 
особи во время линьки. Вместе с тем австра-
лийские красноклешневые раки считаются ме-
нее агрессивными, чем большинство предста-
вителей североамериканских видов [41].

Снижению каннибализма и агрессии спо-
собствует установка в ёмкостях для культиви-
рования субстратов и убежищ. Использование 
специализированных субстратов значительно 
увеличивает площадь поверхностей, по кото-
рым раки могут перемещаться, а также услож-
няет саму структуру пространства, за счет по-
явления локальных преград и формирования 
ярусности. Это позволяет сократить количество 
контактов между раками, и, соответственно, 
увеличить возможности особей избежать агрес-
сии, что особенно важно для недавно перелиняв-
ших раков. Однако применение даже большого 
количества субстратов и укрытий не позволяет 
полностью решить проблему каннибализма,  
а значит, данные меры должны сочетаться с под-
бором оптимальных плотностей посадки. 

Благоприятным для аквакультуры свой-
ством австралийского красноклешневого 
рака является устойчивость вида к колебани-
ям гидрохимических показателей (снижению 
концентрации растворенного кислорода, зна-
чительным изменениям рН в течение суток, 
низкой щелочности, повышению содержания 
аммония и нитритов) [28; 42; 43]. Красноклеш-
невый рак также отличается эвригалинностью –  
взрослые особи на протяжении неопределен-
ного времени выдерживают соленость воды 
до 5‰ и 15‰ в течение нескольких дней [42],  
а молодь, по нашим наблюдениям, может ак-
тивно расти при солености до 10‰. 

Исследования питания красноклешневого 
рака, в условиях естественной кормовой базы 
прудов Астраханской области, показали, что ос-
нову его рациона составляют различные расти-
тельные остатки, а основным источником белка 
являются макробеспозвоночные, в первую оче-
редь – различные личинки насекомых [20].

Учитывая особенности климатических усло-
вий нашей страны, даже в самых южных реги-
онах содержание производителей, получение  
и подращивание молоди осуществляются в ота-
пливаемых помещениях в условиях УЗВ. При 

Рисунок 6. Раки после вылова из прудов Центра 
аквакультуры «Взморье» Азово-Черноморского 
филиала ВНИРО
Figure 6. Crayfishes after harvesting from  
the ponds of the «Vzmorye» Aquaculture Center 
of the Azov-Black Sea Branch of VNIRO
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этом в дальнейшем товарное выращивание 
может осуществляться либо в прудах хозяйств, 
либо в бассейнах УЗВ круглогодично. Продолжи-
тельность культивирования красноклешневого 
рака в прудах, при оптимальных температурах, 
от посадочного материала до товарной продук-
ции составляет около 3-4 месяцев. В этой связи 
выращивание раков в прудах возможно только 
в регионах, в водоемах которых температура 
воды держится выше 20 °С три и более месяцев. 
Такие условия имеются в регионах, принадле-
жащих к V и VI зонам прудового рыбоводства. 
Повысить эффективность культивирования  
в прудах и использовать водоемы с меньшим пе-
риодом допустимых температур можно за счет 
использования прудов-теплиц и выпуска более 
крупного посадочного материала.

При этом, по мнению многих исследовате-
лей, единственным коммерчески выгодным 
методом культивирования красноклешневого 
рака пока остается прудовое выращивание,  
в том числе комбинированным способом в со-
четании с УЗВ для получения и подращивания 
молоди. Основными преимуществами прудо-
вого выращивания являются высокие скоро-
сти роста раков, низкие показатели потерь  
в результате каннибализма и неравномерности 
роста, а также возможность минимизировать 
расходы на корма за счет использования рака-
ми естественной кормовой базы. 

Практика прудового выращивания красно-
клешневого рака в условиях юга России пока-
зывает, что обычно используются плотности 
посадки молоди от 0,5 до 2,0 экз./м2. Практи-
куемая невысокая плотность посадки видимо 
объясняется ограниченным количеством под-
рощенной молоди для высадки в имеющиеся 
пруды. Вместе с тем низкие плотности посадки 
позволяют минимизировать, за счет использо-
вания раками естественной кормовой базы во-
доемов, затраты на кормление и сохранить вы-
сокую скорость и равномерность роста на всем 
протяжении сезона культивирования (рис. 6).

Красноклешневые раки не занимаются ак-
тивным строительством нор, тогда как раз-
рушительное воздействие «строительной» 
деятельности некоторых видов речных раков 
является серьезной проблемой для прудов. При 
высоких плотностях посадки для раков в пруды 
устанавливают искусственные убежища. Об-
лов прудов в конце сезона может представлять 
определённую проблему в случае высокой сте-
пени их зарастания. При медленном сливе воды 
часть раков в пруду перемещается с основным 
уровнем водоема и может быть отловлена в сет-
чатый уловитель на вытоке, но если пруд имеет 
заросшее и неровное дно, то после спуска воды 
раки перестают двигаться с ее током. Интерес-

ной особенностью красноклешневых раков яв-
ляется их предпочтение двигаться против тече-
ния при наличии медленного, но устойчивого 
тока воды в пруду (рис. 7). Предполагают, что 
это адаптивная реакция на весенние паводки 
в их естественной среде обитания. Эта особен-
ность раков позволяет применять для их отло-
ва достаточно эффективный способ, который 
предполагает использование специальных по-
токовых ловушек [28; 31]. 

Выращивание товарных раков в бассейнах 
УЗВ сталкивается с рядом существенных слож-
ностей, главной из которых, пожалуй, явля-
ется необходимость значительного снижения 
плотности посадки на заключительных этапах 
культивирования. Это приводит к низкой рако-
продуктивности, что на фоне затраченных ка-
питаловложений и эксплуатационных затрат 
делает товарное выращивание раков в УЗВ не-
достаточно эффективным, по сравнению с вы-
ращиванием в прудах. 

Главным недостатком прудового выра-
щивания раков в условиях России являет-
ся его сезонный характер. Частично сезон-
ность получения урожая и, соответственно, 
поставок живой товарной продукции можно 
решить путем организации специализиро-
ванных баз передержки, содержание раков  
в которых должно осуществляться с учетом осо-
бенностей биологии тропических видов при 

Рисунок 7. Раки, пришедшие после осушения 
пруда к месту подачи воды в пруду НЭКА 
«БИОС» Волжско-Каспийского филиала ВНИРО
Figure 7. Crayfish came after draining the pond 
to the water supply point in the pond of scientific 
experimental complex «BIOS» of the Volga-
Caspian branch of VNIRO
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температурах, достаточных для сохранения 
высокой жизнеспособности особей при мини-
мизации интенсивности обменных процессов. 

Для повышения эффективности выращива-
ния, как в прудовых, так и в бассейновых усло-
виях остро стоит вопрос разработки специали-
зированных комбикормов для разных стадий 
их развития и технологических этапов. Авс- 
тралийский красноклешневый рак всеяден, 
что дает возможность включать в состав кор-
мов широкий спектр ингредиентов животного  
и растительного происхождения. Поэтому од-
ним из перспективных путей замены дорого-
стоящей рыбной муки является использование 
в рецептуре комбикормов белка насекомых: 
личинок домовой мухи, черной львинки, до-
бавки на основе биомассы растительного и жи-
вотного планктона прудовых экосистем [22; 
44; 45; 46]. Следует учитывать, что в установ-
ках замкнутого водоиспользования к качеству 
кормов должны предъявляться повышенные 
требования, поскольку в этом случае животные 
не имеют возможности пополнить свой рацион 
за счет использования естественной кормовой 
базы. Например, корма с содержанием проте-
ина не менее 25% подходят для выращивания 
австралийского красноклешневого рака в пру-
дах с естественной кормовой базой, а для его 
выращивания в УЗВ рекомендуются рецепты  
с содержанием белка не менее 35%.

Для повышения эффективности культиви-
рования красноклешневого рака, как в прудо-
вых, так и в бассейновых условиях могут быть 
применены различные методические подходы.  
К ним относятся: товарное выращивание одно-
полых групп [47], применение поликультуры с 
рыбами [48-50], использование тепличных пру-
дов под пленочным покрытием [51], объедине-
ние УЗВ с блоками для выращивания различных 
видов растений на гидропонике [52; 53].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Австралийский красноклешневый рак яв-

ляется перспективным видом аквакультуры,  
в первую очередь для южных регионов Рос-
сии, где возможно его культивирование в пру-
дах в летний период. При этом важным явля-
ется создание питомников по производству 
достаточного количества молоди в условиях 
УЗВ, а также использование бассейновых си-
стем для предпродажного содержания раков. 
Имеющиеся данные и наработки позволяют 
заключить, что создание новых комбини-
рованных подходов, а также оптимизация и 
совершенствование уже имеющихся методов 
культивирования позволят повысить рен-
табельность выращивания австралийского 
красноклешневого рака в условиях России. 
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ВВЕДЕНИЕ
В сентябре 2015 г. Организация Объединен-

ных Наций обозначила среди главных направ-
лений деятельности – обеспечение устойчивого 
развития на период до 2030 года [1]. Отмечено, 
что 17 целей в области устойчивого развития 
(ЦУР) пока не достигли необходимых темпов  
и масштабов. В настоящее время отмечаются 
признаки усложнения мировой ситуации в обла-
сти экономической устойчивости. В связи с этим, 
основными задачами сегодняшнего времени 
стало обеспечение продовольственной безопас-
ности страны [2; 3]. Все более важная роль ак-
вакультуре отводится в обеспечении продоволь-
ствия, питания и занятости населения [4].  

Мировое население приближается к 10 млрд  
человек, при этом с 2015 г. растет число лю-
дей, страдающих от недоедания и неполно-
ценного питания. По оценкам ФАО-2020,  
в 2018 г. с проблемой недоедания сталкивался 
821 млн человек, т.е. каждый девятый житель 
планеты [9]. Развитие промышленного рыбо-

ловства, способствующего получению полно-
ценного белка, в будущем продолжится [5; 6],  
и с 1970 г. объем производства продукции ак-
вакультуры растет на 7,5% в год, что свиде-
тельствует о важной роли этого сектора, как 
фактора глобальной продовольственной безопас-
ности. В ряде стран уже применяются стратегии  
и технологии обеспечения устойчивости и жиз-
нестойкости аквакультуры. Это не только высо-
котехнологичные инновации, такие как аквапо-
ника [7; 8], интегрированная аквакультура, но  
и новаторские организационные методы [9].  
В документах ФАО-2020 [9] отмечается пер-
спективность эффективного внедрения ме-
тодов ведения аквакультурного хозяйства  
в разных региональных контекстах на основе 
накопленных знаний в других регионах. Плани-
руется расширение представленности инфор-
мации как об аквакультурных предприятиях, 
так и о среде обитания объектов выращивания. 

Развитие индустриальных форм производ-
ства аквакультурной продукции позволяет 
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сократить рыбный промысел и, тем самым, 
снизить нагрузку на природные экосистемы. 
Не менее важной является деятельность в об-
ласти продовольственной безопасности. 

Достижению продовольственной и пище-
вой безопасности препятствуют комплексные 
глубинные проблемы, замедляющие развитие. 
Сектор рыболовства аквакультуры может вне-
сти уникальный вклад в улучшение положения 
по всем четырем аспектам продовольственной 
безопасности: наличию, доступу, использова-
нию и стабильности.

В условиях развития производств, с зада-
чами получения больших объемов биологиче-
ской продукции и улучшения экологических 
характеристик, актуален переход к циркуляр-
ной экономике. Перспективным становится 
использование установок замкнутого цикла 
выращивания объектов аквакультуры. 

За период с 2006 по 2018 год общее число, 
зарегистрированных ФАО, видовых позиций, 
являющихся предметом коммерческой аква-
культуры, выросло на 31,8% – с 472 до 622 [1]. 
К видам с высокой скоростью ежегодного при-
роста продукции относятся клариевые сомы. 

Африканский сом (Clarias gariepinus) может 
жить при высоких концентрациях соединений 
азота – аммиака, нитритов, нитратов, то есть 
он обладает способностью жить в условиях вы-
соких концентраций метаболитов. Терпимость 
к низкому содержанию кислорода в воде сде-
лали клариевого сома объектом аквакультуры 
[10-12], с помощью которого в развивающихся 
странах комплексно решались вопросы занято-
сти молодежи, производства продукции пита-
ния, экологии [9]. 

Эффективность выращивания рыб в УЗВ во 
многом определяется качеством воды [13]. Ак-

туальным является подбор таких показателей 
для мониторинга гидрохимического состоя-
ния водной среды, которые оперативно и ком-
плексно будут отражать значимые параметры 
среды. 

С конца 60-х годов XX в. особую популяр-
ность набирает оценка антиоксидантных 
свойств разных сред [14-18]. Термин «анти-
оксидант» определяет вещество, препятству-
ющее протеканию окислительных процессов 
в различных средах. Антиоксидантные каче-
ства сред вызывают особый интерес, поскольку 
антиоксиданты – вещества, которые защища-
ют биологическую мишень от окислительного 
разрушения [14; 16]. Важнейшими экзогенны-
ми источниками антиоксидантов для организ-
ма являются разные виды растительного сырья 
и продукты его переработки. 

Обычно основными объектами исследова-
ния по определению антиоксидантных свойств 
являются внутренние среды растительных и жи-
вотных организмов, лекарственные препараты 
и модельные растворы. Вода является основным 
растворителем, всегда имеет сложный состав, 
который в значительной степени определяет 
проявление антиоксидантных свойств раство-
ров. Поскольку использование установки зам-
кнутого цикла водоснабжения может служить 
аналогом природной водной экосистемы, пред-
ставляет интерес изменение характеристик ан-
тиоксидантной активности при интенсивном 
выращивании объектов аквакультуры. В связи 
с этим, целью данного исследования было рас-
смотрение изменения величин антиоксидант-
ной активности в условиях выращивания кла-
риевых сомов в разных зонах УЗВ: в бассейне 
с рыбами, в зоне водоподачи и биофильтре. 
Оценки проведены в условиях экспериментов 
при разном графике работы установки. Кроме 
этого, исследовались особенности среды в аква-
понической установке. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование суммарной антиоксидантной 

активности (САОА) вод проводилось на базе 
2 малых экспериментальных установок замкну-
того цикла водоснабжения кафедры «Водные 
биоресурсы и аквакультура» Казанского госу-
дарственного энергетического университета.

Первая экспериментальная установка зам-
кнутого цикла водоснабжения (УЗВ) была созда-
на на основе аквариума для выращивания клари-
евого сома (Clarias gariepinus) объемом 150 дм3. 
Биологический фильтр ёмкостью 60 дм3, 
с плавающей загрузкой в объеме 20 дм3 и посто-
янной аэрацией воздухом использовался для 
создания среды обитания микроорганизмов, 
активно поглощающих и разлагающих про-

Рисунок 1. Схема точек отбора (1-6) проб на 
малой экспериментальной УЗВ с аквапоникой
Figure 1. Scheme of sampling points (1-6) 
on the small experimental water supply system 
with aquaponic
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дукты жизнедеятельности рыб, растворенные 
в воде. В нижней части биофильтра находился 
пробоотборник для отбора проб. Подача воды 
в биофильтр осуществлялась в верхней точке 
при помощи водяного насоса производитель-
ностью 300-350 дм3/мин методом распыления. 
Вода подаётся в аквариум из биофильтра само-
теком. Биотехнологические показатели соот-
ветствовали нормативам по воспроизводству 
и выращивания клариевого сома [30]. Под-
питка воды осуществлялась путем замены 
в объеме 20%. 

Вторая малая экспериментальная установ-
ка замкнутого цикла включала бассейн для 
выращивания клариевых сомов объемом 4500 
дм3, биологический фильтр объемом 350 дм3

с плавающей загрузкой в объеме 80 дм3

и аквапоническую установку. Скорость оборо-
та воды в системе составляла 1800 л/ч. Вода 
подается в бассейн из биофильтра и аквапони-
ческой установки. 

Исследование САОА на базе второй малой 
экспериментальной установки замкнутого цик-
ла проводилось в следующих точках системы: 
бассейн с рыбами (1), биофильтр на разных 
глубинах (4, 5), лоток с растениями в аквапо-
нической установке (2), сток очищенной воды 
в бассейн (3 – на выходе из аквапонической уста-
новки, 6 – на выходе из биофильтра) (рис. 1).

САОА определяли кулонометрическим ме-
тодом с помощью электрогенерированного 
брома или хлора. Пробы анализировали на ку-
лонометре «Эксперт-006» (ООО «Эконикс-Экс-
перт», Россия) по сертифицированной методи-
ке. Электрогенерацию брома осуществляли из 
0.2 М раствора калия бромида в 0.1 М водном 
растворе кислоты серной при постоянной силе 
тока 100.0 мА. В электролитическую ячейку 
вводили 30 мл фонового раствора, и, при до-
стижении индикаторным током определен-
ного значения, аликвоту водного экстракта 
исследуемого образца объемом 100 мкл. Опре-
деление проводили при комнатной темпера-
туре. Прибор калибровали спиртовым раство-
ром российского стандартного образца (РСО) 
рутина, приготовленного по действующей Го-
сударственной фармакопее XI издания. САОА 
выражали в мг стандартного образца рутина 
(Ru) на 1 дм3 (л) извлечения или в г Ru на 100 г 
исследуемого образца.

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена через модальное значе-
ние (моду) из 10 определений, относительная 
ошибка определения САОА исследованных об-
разцов (Е 

отн.
) находилась в пределах 3,0-5,0%.

Водородный показатель  –  рН, электро-
движущую силу (ЭДС) и окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП) измеряли 

с помощью приборов: ионометр И-160 МИ 
и портативный мультипараметровый измери-
тель HI 98196/10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Оценка величины САОА в дневное время 

в разные дни наблюдений – периоды активности 
и кормления рыб – представлена на рисунке 2. 

Начало эксперимента проходило в день 
со сменой части воды в бассейне. Как видно 
из приведенных на рисунке 2 данных, значе-
ния САОА варьировали от 8,967 (до замены 
воды) до 4,362 мгRu/дм3(после замена части 
воды). В следующие дни величина САОА уве-
личивалась: 
•  Во второй день она варьировала от 5,332 

до 6,543 мгRu/дм3;
•  В третий – от 6,543 до 7,755 мгRu/дм3;
•  В четвертый – от 7,755 до 8,967 мгRu/дм3.

Таким образом, выращиваемые клариевые 
сомы способствовали увеличению САОА воды. 
Необходимо отметить, что величина САОА была 
связана с активностью сомов: она возрастала 
к 14-16 часам, снижалась к 18 часам и вновь 
возрастала утром примерно на 1 мгRu/дм3

к следующим суткам. В целом в течение всех 
дней наблюдений значения САОА изменялись 
в пределах 1,15±0,06 мгRu/дм3. 

За ночное и утреннее время также наблюда-
ется рост значений САОА примерно на аналогич-
ную дневному времени величину – 1 мгRu/дм3.  

Поскольку было показано изменение САОА 
воды в дневное время, интересно рассмотреть 
суточные изменения САОА воды в УЗВ с клари-
евыми сомами (рис. 3).

Из данных, представленных на рисунке 3 
видно, что значение САОА воды выросло в 2,3 
раза за 7 дней. Следует отметить, что плот-

Рисунок 2. Дневные изменения САОА (мгRu/дм3) 
в бассейне с клариевыми сомами
Figure 2. Daily changes of TAOA (mgRu/dm3) 
in the pool with Clarias gariepinus
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ность посадки клариевых сомов составляла 
10 кг/м3.

На основе проведенных экспериментов 
можно выдвинуть гипотезу об увеличении зна-
чений САОА по мере увеличения концентра-
ции метаболитов рыб в воде. При этом, следует 
отметить, что значение рН изменялось не зна-
чительно и составило 6,902±0,04.   

Результаты второй последовательности 
суточного изменения САОА представлены на 
рисунке 4. Из данных, представленных на ри-
сунке 4, видно, что в воде наблюдается рост 
значений САОА в процессе накопления мета-
болитов рыб. В повторном эксперименте зна-
чение САОА воды выросло уже в 3,4 раза за 
9 дней: с 4,362 до 14,783 мгRu/дм3. Таким 
образом, за две серии экспериментов колеба-
ния значений САОА, в процессе наблюдения 
за ростом 10 кг/м3 сомов клариев, за 7 суток 

составили от минимальных значений – 4,362 
до 8,967–10,178 мгRu/дм3. В среднем увели-
чение значений САОА составило 5,211 мгRu/
дм3. Можно оценить величину среднесуточ-
ного изменения САОА, связанного с накопле-
нием метаболитов клариев при отсутствии 
подпитки воды в системе. Она составила – 
0,75 мгRu/дм3/в сут /10 кг/м3.

Поскольку классическим показателем кон-
троля состояния среды в рыбоводных установ-
ках является водородный показатель – рН, то 
интересно посмотреть, как он меняется в тех 
же условиях. На рисунке 5 показаны измене-
ния значений рН в ходе второй последователь-
ности суточного изменения САОА.

Из данных, представленных на рисунке 5, 
видно, что при накоплении метаболитов рыб 

в отсутствии подпитки воды значения САОА 
возрастают, а значения рН отражают под-
кисление среды с некоторым отставанием во 
времени. В целом наблюдается обратная зави-
симость между этими показателями, однако 
требуются дополнительные исследования. 

Другим интересным, с гидрохимической 
точки зрения показателем, для сравнения 
с  САОА является ЭДС (рис. 4). Проведенные 
ранее исследования показали, что ЭДС являет-
ся более «чувствительным» по сравнению с рН 
к изменению гидрохимического состава вод, 
что отражается, в первую очередь, в размахе 
вариационного ряда. Можно отметить, что раз-
мах вариационного ряда в данном эксперимен-
те по показателю рН составил 3,514, по показа-
телю САОА – 10,421 мгRu/дм3, по показателю 
ЭДС (мВ) – 197,2 мВ (рис. 5). 

Эксперименты выявили, что в системе 
с рыбами значения САОА меняются по мере 
накопления метаболитов. Другим важным мо-

Рисунок 3. Суточная динамика САОА воды 
с клариевыми сомами
Figure 3. Daily dynamics of TAOA of water 
with Clarias gariepinus 

Рисунок 4. Изменения значений САОА 
в воде с клариевыми сомами в течение 
9 дней эксперимента
Figure 4. Daily dynamics of TAOA of water 
with Clarias gariepinus during 9 days 
of experiment

Рисунок 5. Изменения значений САОА, рН 
и ЭДС в воде с клариевыми сомами
Figure 5. Changes of TAOA, pH and EMF values 
in water with Clarias gariepinus
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В настоящее время, увеличение объемов про-
дукции марикультуры невозможно без развития 
научных исследований в данной области. Одной 
из проблем устойчивого развития марикультуры 
является ее тесная связь с окружающей средой, 
экологической безопасностью и экономической 
выгодой [1; 2]. 

Существующие технологии культивирования 
трепанга дальневосточного заключаются в полу-
чении жизнестойкой молоди и ее расселении для 
доращивания на донные плантации до товарных 
размеров. Первая – технология по сбору молоди 
на коллектор, в условиях природных морских ак-
ваторий [3]. Вторая – технология получения жиз-
нестойкой молоди в заводских условиях [4]. 

При коллекторном способе осаждения молоди 
особую роль играют биологические, экологиче-
ские, а также – гидробиологические факторы, кото-

рые оказывают воздействие на состояние воспро-
изводства трепанга в естественной среде обитания. 
Природные популяции трепанга, в свою очередь, 
определяются численностью половозрелых особей 
и благоприятными или неблагоприятными для 
воспроизводства циклами. В благоприятные годы 
оседание молоди на коллектор может исчисляться 
тысячами экземпляров [3]. Наиболее эффектив-
ным является выставление коллекторов на аквато-
риях закрытых и полузакрытых бухт. На побережье 
Приморья, в среднем, количество осевшей молоди 
может составлять до 500 экз. Согласно расчетам, 
для сбора 1 млн жизнестойкой молоди, при среднем 
показателе оседания [3], необходимо установить 
2 тыс. гирлянд (20 тыс. коллекторов), что займет 
достаточно большую часть акватории. Оптималь-
ное решение – модульные морские бассейны, кото-
рые, благодаря своей конструкции, обеспечивают 

Ключевые слова: аквакультура, оптимизация, морские бассейны, культивирование, молодь
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повышение выживаемости выращиваемых особей 
на ранних стадиях онтогенеза, обладают повышен-
ной прочностью рамы и устойчивы к волнению 
на открытых участках акваторий.

Цель  настоящего  исследования – оптимиза-
ция технологии получения жизнестойкой молоди 
дальневосточного трепанга с использованием инду-
стриальных морских бассейнов из сетного полотна.

Отработка, предложенной нами, технологии 
по получению жизнестойкой молоди дальне-
восточного трепанга проводилась с 04.05.2020 
по 30.09.2020 г. на акватории бух. Троицы (се-
веро-восточная часть залива Посьета, Японское 
море), в границах рыбоводного участка, находя-
щегося в пользовании действующего предпри-
ятия марикультуры. Гидробиотехническое соо-
ружение для культивирования молоди трепанга 
представляет собой модульные пластиковые 
плавучие понтоны, образующие бассейны, нахо-
дящиеся на расстоянии 250 м от берега. Устойчи-
вость конструкции обеспечивается при помощи 
пикульных грузов, расположенных на глубине 
10 метров. По периметру бассейнов установлен 
отбойник, предотвращающий возможные по-
вреждения при волнении. Морские бассейны 

сформированы сшитым сетным полотном (газ)  
с размером ячеи 75 мкм и 100 мкм. Дополнитель-
но была установлена сеть из многонитчатой без-
узловой дели с ячеей 3 см, также защищающая 
конструкцию от механических повреждений [5].

Производительность морских бассейнов рас-
считывалась исходя из возможной плотности 
посадки молоди по нормативу [3; 4]. Для оседа-
ния молоди было изготовлено 72 коллектора из 
сетных пластин ПВХ (с ячеей менее 1 мм). Ко-
личество пластин в коллекторе составило 12 шт. 
При переходе личинок на стадию долиолярия,  
в каждый бассейн устанавливались по 8 канатов  
с прикрепленными коллекторами (рис.).

Ежедневно контролировались температура 
и соленость воды в бухте портативными измери-
телями ProfiLine Oxi 3205 и 30-10 FT. Измерения 
проводились на глубине 1 м на расстоянии 1,5 м 
от береговой линии и непосредственно у морских 
бассейнов на расстоянии 250 м от берега.

С третьей декады мая по вторую декаду июля 
регулярно отбирались особи трепанга для расче-
та гонадосоматического индекса. Средняя масса 
тела в выборках составила 178,5 граммов. Соот-
ношение полов производителей характеризова-
лось преобладанием самцов – 55%.

С первой декады июля гонадосоматический 
индекс производителей трепанга соответствовал 
15,7%, что говорит о готовности животных к не-
рестовому периоду [3; 4]. Для получения плотно-
сти посадки икры 3-5 кл./мл, в морском бассейне 
объемом 50 м3 необходимо 30-40 половозрелых 
особей дальневосточного трепанга со средней 
массой тела 170 граммов.

Дополнительная адаптация производителей 
к условиям морских бассейнов не требовалась. 
Особи изымались с глубин 10-12 м при темпера-
туре в придонном слое 10-12 °C. Разница в темпе-
ратуре при посадке в бассейны составляла 3-4 °C.  
После помещения особей в пределы сетного 
бассейна выпуск половых продуктов начинался  
в течение 0,5-1 часов. Спустя 1-2 часа при отборе 
проб в поле зрения микроскопа наблюдалось де-
ление оплодотворенных яйцеклеток.

Рисунок. Конструкция индустриальных  
морских бассейнов
Figure. Construction of industrial marine pools

Таблица. Продолжительность развития стадии, плотность посадки и размеры личинок 
в условиях морских бассейнов в бух. Троицы / Table. Duration of stage development, 
stocking density and size of larvae in marine pools in Troicy Bay

Стадия Продолжительность стадии 
развития, сут.

Средняя плотность 
личинок, экз./мл Средний размер, мкм

Бластула 1 2,5 100
Гаструла 2 1,7 158×208

Диплеврула 1 2,4 225×350
Ранняя – поздняя аурикулярия 16 3,2 450×663

Долиолярия 1 2,9 265×400
Пентактула 2 2,2 237×530
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На ранних стадиях онтогенеза сбор личинок 
осуществлялся в верхних слоях воды в пластиковую 
тару, которая доставлялась на берег для подсчета 
плотности посадки в камере Богорова, с помощью 
световой микроскопии. Начиная со стадии средняя 
аурикулярия (6-7 день развития), сбор проб произ-
водился при помощи пластиковой трубки длиной 
2 м в средних слоях воды в пределах бассейнов. С на-
ступлением стадий долиолярия и пентактула пробы 
отбирались со дна бассейнов пластиковой трубкой 
(из-за наибольшей концентрации личинок на дне 
бассейнов). С появлением в пробах первых экзем-
пляров личинок на стадии долиолярия в бассейны 
устанавливались коллекторы с субстратами из ПВХ 
пластин. Размерные характеристики молоди опре-
делялись методом фотографирования. Количество 
молоди в бассейнах рассчитывалось исходя из плот-
ности посадки особей на ПВХ пластинах.

Даты нереста и скорость метаморфоза личи-
нок в бассейнах были различны (табл.). В пери-
од наблюдения за плотностью личинок на разных 
стадиях развития, в условиях морских бассейнов, 
было установлено, что на стадиях раннего онтоге-
неза личинки концентрировались в верхних сло-
ях воды. С переходом на стадию развития средняя 
аурикулярия основная масса личинок находилась 
в средних слоях воды, на глубине 1-2 метра. С пе-
реходом личинок на стадию долиолярия основ-
ные скопления отмечались в донных слоях сетно-
го бассейна. Количество личинок в пробах, взятых 
в один и тот же день, сильно варьировалось. Веро-
ятнее всего это связано с характером водообмена 
в пределах бассейнов, пропускной способностью 
и обрастанием сетного материала, волнением.

Первые экземпляры осевшей молоди были обна-
ружены в бассейнах уже в июле. Анализируя данные 
планктонных проб, было установлено, что общее ко-
личество осевшей молоди в условиях индустриаль-
ных бассейнов составило 8,4 млн экз. С появлением 
молоди со средней массой 0,05 г, был произведен 
подсчет общего количества особей, выращенных 
в условиях морских бассейнов. В первой декаде сен-
тября 2020 г. количество молоди составило 1,5 млн. 
экз. или 20% от общего числа осевших особей. 

По достижении жизнестойкой молоди средней 
массы 0,5 г была произведена высадка жизнестой-
ких особей, в границах рыбоводного участка, для 
пастбищного доращивания до товарных размеров. 

Полученные данные о разработанных морских 
бассейнах для выращивания дальневосточного 
трепанга и количестве полученной жизнестойкой 
молоди показывают эффективность предлагае-
мой нами технологии, дополняют имеющуюся 
информацию и могут быть использованы для оп-
тимизации подходов при культивировании объ-
ектов аквакультуры индустриальным способом.
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В рыболовстве большую роль играют ору-
дия лова, у которых направляющие и удержи-
вающие части выполнены из объемных сет-
ных конструкций различной конфигурации  
и из разных материалов. Моделей и видов таких 
орудий лова довольно много. К ним относятся: 
тралирующие, обхватывающие и пассивные 
орудия лова. Каждая конструкция сетной сек-
ции современного орудия лова прошла путь 
адаптации (проверки) на промысле и сегодня 
используются те, которые считаются лучшими. 
За последние десятилетия дизайн орудий лова 
изменился незначительно. В основном разви-
тие идет за счет применения усовершенство-
ванных и адаптированных для рыболовства 
сетематериалов, поэтому чем глубже мы будем 
знать особенности существующих конструк-
ций орудия лова, тем эффективнее сможем 
спроектировать следующую конструкцию.

В каждом случае сетный конус проекти-
руется с учетом района промысла, видово-
го состава гидробионтов и требований к се-
лективности данного вида лова. Предметом  
нашего рассмотрения будут сетные секции 
(рис. 1, 2, 3, 4), из которых состоят различные 
виды тралов, снюрреводов, ловушек и других 
орудий лова, в которых содержатся конические, 
цилиндрические и другие сетные устройства 
пространственной формы. Каждый вид орудий 
лова имеет свою конструктивную сложность, 
их можно поделить на простые и сложные [2].

К простым относятся конструкции сетной 
секции в виде конуса, цилиндра или паралле-
лепипеда, собранные из сетных пластин с оди-
наковым шагом ячеи, диаметром нитки и дру-
гими конструктивными величинами, пример 
показан на рисунке 4.

К сложным относятся конструкции сетной 
секции в виде конуса, цилиндра или параллеле-
пипеда, собранные из сетных пластин с отлича-
ющимися шагом ячеи, диаметром нитки и дру-
гими параметрами. Для определения числового 
значения этих конструктивных параметров не-
обходимо рассчитать их средневзвешенные зна-
чения, примеры показаны на рисунках 1, 2, 3.

Учитывая все возрастающую актуальность 
рационального расходования материалов  
и энергоресурсов, а также – ужесточение тре-
бований к селективным свойствам орудий 
лова, появилась необходимость в расширен-
ном анализе существующих и новых конструк-
ций с целью их оптимизации. 

Конструктивные параметры (величины) [2] 
сетных орудий лова можно разделить на:
-  простые – параметры, которые могут быть 

считаны с раскроечного чертежа. Это шаг 
ячеи, диаметр нитки, цикл кройки; 

-  производные – параметры, которые возмож-

но рассчитать на основе данных, считанных 
с чертежа. Это сплошность, габаритные раз-
меры пластин, участков, всей конструкции;

-  эксплуатационные параметры сетематериа-
лов, отличающиеся друг от друга физико-ме-
ханическими показателями: линейной плот-
ностью, разрывной нагрузкой, удлинением, 
потерей коэффициента прочности и т. д.; 

Рисунок 1. Канатно-сетная часть 
разноглубинного трала
Figure 1. Rope-net part of a mid-water trawl

Рисунок 2. Трал донный
Figure 2. Bottom trawl

Рисунок 3. Снюрревод 
Figure 3. Dragnets

Рисунок 4. Ловушка, мережа, вентерь 
Figure 4. Trap nets, hoop net trap, true wind      
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-  

измеренные – параметры, которые можно 
получить в процессе работы орудия лова. Это 
раскрытие ячеи, растяжение нитки или ячеи;

-  параметры, влияющие на поведение объек-
та лова в процессе работы, такие как вибра-
ция и звук, свечение сетного полотна, кана-
тов, веревок; 

-  экономические – параметры, влияющие на 
окончательную цену или цену отдельного 
участка конструкции.
Для каждой сетной конструкции орудия лова 

или его отдельного участка можно построить 
диаграмму параметров, на основе которых по-
добрать функцию изменения любого параметра 
по длине рассматриваемого участка. В любой 
точке сетного орудия лова возможно рассчи-
тать ряд числовых значений конструктивных 
параметров. Полученные числовые значения 
связаны между собой, отражают конструкцию 
в этом конкретном месте и будут характерны и 
уникальны только для данной конструкции. 

Рассчитанные по уравнениям числовые значе-
ния взаимосвязаны, они характеризуют уникаль-
ность данного изделия. Эту взаимосвязь можно 
выразить системой функций конструктивных ве-
личин по длине рассматриваемого участка орудия 
лова и представить в следующем виде:

                                                                       

  
                                                                                         (1)

С развитием рыболовства вырос как диапа-
зон габаритов орудий лова, так и ассортимент 
сетематериалов, используемых при постройке 
сетных орудий лова. Размеры некоторых кон-
струкций увеличились в разы, и провести ана-
лиз бывает сложно. Для расширения возможно-
стей по проведению сравнительного анализа 
конструктивных параметров используем их 
безразмерные коэффициенты [3], такую взаи-
мосвязь представим в виде системы функций 
безразмерных коэффициентов конструктив-
ных величин орудия лова или его участка: 

                                                                                         
(2)

Любая канатно-сетная или просто сетная 
оболочка орудия лова собирается на основе сет-
ных секций, составленных из сетных пластин. 
Средневзвешенное значение конструктивных 
величин рассчитывается в случае, если такие 
секции сшиваются из пластин однородного сет-
ного полотна или сетного полотна с разным ша-
гом ячеи, причем нитки могут быть из различ-
ных материалов, разного диаметра и структуры 
[4]. На основе полученных графиков, с учетом 
средневзвешенных конструктивных величин, 
получаем систему уравнений зависимости без-
размерных средневзвешенных конструктивных 
величин от длины рассматриваемого участка 
орудия лова, и их можно представить как: 

Рисунок 5. Донный трал 29,2/33M для лова 
головоногих  
Figure 5. Bottom trawl 29.2/33M for cephalopod 
fishing

Рисунок 6. Графики изменения безразмерных 
коэффициентов средневзвешенных 
конструктивных величин мотенной части трала 
29,2/33М по ее длине  
Figure 6. Graphs of changes in the dimensionless 
coefficients of weighted average values of the 
reeled part of the 29.2/33M trawl along its length
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                                                                                         (3)

Учитывая, что все конструктивные характе-
ристики влияют на уловистость, селективность, 
долговечность, стоимость и другие технические 
и экономические показатели конструкции, они 
должны быть учтены и рассчитаны. 

Классическим примером использования сред-
невзвешенных величин при конструировании 
является большинство донных тралов, например 
трал 29,2/33М для лова головоногих [5].

Для наглядности объяснения построим гра-
фики изменения конструктивных величин мо-
тенной части трала 29,2/33М, подберем для 
них функции, характеризующие изменения ка-
ждой конструктивной величины по длине рас-
сматриваемого участка трала (рис. 6). 

На рисунке 6 показан желательный харак-
тер изменения числовых значений безразмер-
ных коэффициентов средневзвешенных кон-
структивных величин: 
-  безразмерный коэффициент средневзве-

шенного шага ячеи – ;
-  безразмерный коэффициент средневзве-

шенной сплошности – ;
-  безразмерный коэффициент средневзве-

шенной разрывной прочности по верхним 
кромкам сетных секций – ;

-  безразмерный коэффициент средневзве-
шенной разрывной прочности по нижним 
кромкам сетных секций – .

Полученная система уравнений позволяет 
смоделировать и получить численные значе-
ния конструктивных величин для любой точки 
мотенной части данного трала. 

Для демонстрации возможности получения 
числовых значений, на основании системы 
уравнений (4), рассчитаем их на произвольно 
выбранном удалении от нижней кромки мот-
ни, равном L = 12,0 метров.

1. По полученным безразмерным, средневзве-
шенным коэффициентам конструктивных вели-
чин определяем средневзвешенные значения шага 
ячеи, сплошности, разрывной прочности жгута по 
верхней и нижней кромке в точке L = 12,0 метрам.

2. Находим безразмерную длину до расчет-
ной точки – . 

3. Проведем расчеты на компьютере, по-
лучим числовые значения рассматриваемых 
средневзвешенных конструктивных величин: 

На основании полученных числовых зна-
чений определим для мотни донного трала 
29,3/33М расчетные значения по линии О0 – О1 
(см. рис. 5), средневзвешенные значения шага 
ячеи, сплошности, диаметра нитки и разрыв-
ные прочности жгутов по верхней и нижней 
кромке: 

А. Средневзвешенный шаг ячеи будет – 
. 

Б. Средневзвешенный коэффициент сплош-
ности – . – 
Средневзвешенный диаметр определяем из 

, тогда

. 
В. Разрывная прочность по верхним кром-

кам – .
Г. Разрывная прочность по нижним кром-

кам – .
Большинство сетных секций в орудиях 

лова собираются из однородных пластин, из-
готовленных из дели с равным шагом ячеи из 
нитки одного диаметра, того же материала и 
структуры, поэтому все конструктивные вели-
чины их соответствуют той дели, из которой 
выкраивают пластины. В этом случае систе-
ма уравнений безразмерных коэффициентов 
конструктивных величин рассматриваемого 
участка орудия лова будет соответствовать 
системе уравнений безразмерных коэффици-
ентов конструктивных величин орудия лова 
или его участка (2). 

Для демонстрации возможности получения 
числовых значений конструктивных величин 
возьмем конструкцию мелкоячеистой части 
трала 70/370М [6], который прошел промыс-
ловые испытания и исследован в процессе бук-
сировки на промысле (рис. 7). На основании 
раскроечного чертежа и данных испытания 
построим диаграмму и получим графики изме-
нения числовых значений безразмерных коэф-
фициентов конструктивных параметров.

На основании рассчитанных данных по-
строим графики (рис. 8) и получим уравнения.

На рисунке 8 показан желательный харак-
тер изменения числовых значений безразмер-
ных коэффициентов конструктивных величин 
с разноглубинного трала 70/370М:  
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-  шаг ячеи однородных сетных конусов ,
-  сплошность однородных сетных конусов 

 ,

-  угол раскрытия в центре сетной пластины 
 ,

-  радиус сетного конуса по верхней кромке 
 ,

-  разрывная прочность жгута по верхним 
кромкам  ,

-  разрывная прочность жгута по нижним 
кромкам  .
Cистема соответствующих уравнений: 

Полученная система уравнений позволяет 
численно смоделировать и получить числен-
ные значения конструктивных величин для 
любой точки мотенной части данного трала. 

Для демонстрации возможности получения 
числовых значений, на основании полученной 
системы уравнений (5), рассчитаем их числен-
ные значения на произвольно выбранном уда-
лении от нижней кромки мотни, равном L = 
16,82 метра.

1. По полученным безразмерным средне-
взвешенным коэффициентам конструктивных 
величин определяем средневзвешенные значе-
ния шага ячеи, сплошности, разрывной проч-
ности жгута по верхней и нижней кромке ли-
нии А0 – А1 на расстоянии L = 16,82 м 

2. Находим безразмерную длину до расчет-
ной точки – .

Проведем расчеты, получим числовые зна-
чения рассматриваемых конструктивных ве-
личин:

На основании полученных числовых зна-
чений определим для мелкоячеистой части 
разноглубинного трала 70/370М расчетные 
значения по линии А0 – А1. Желательная вели-
чина шага ячеи, сплошность, диаметр нитки 
и разрывная прочность по верхней и нижней 
кромке будут:

Рисунок 7. Чертеж мелкоячеистой части 
оболочки трала 70/370M 
Figure 7. Drawing of the fine-mesh part  
of the trawl shell 70/370M 

Рисунок 8. Графики параметров мелкоячеистой 
оболочки разноглубинного трала 70/370M  
Figure 8. Trend lines dependence of design values 
for the small-mesh net part of the 70/370M mid-
water trawl 
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• шаг ячеи ;
• коэффициент сплошности – ,  

          следовательно при 
    

   диаметр нитки     
         

• угол раскрытия сетного полотна  
         ;

• радиус конуса ;
• разрывная прочность по верхним кром- 

         кам – ;
• разрывная прочность по нижним кром- 

         кам – .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получение системы графиков для средневзве-

шенных безразмерных конструктивных величин 
по уравнению (4) и безразмерных конструктив-
ных величин по уравнению (5) идентично. Анализ 
полученных графиков и определение рекоменду-
емых величин конструктивных параметров для 
корректировки имеющейся или будущей сетной 
конструкции описаны в работах [2] и [7]. Приве-
денная математическая модель облегчает и уско-
ряет расчеты сетных конструкций орудий лова. 
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На современном этапе применялись и другие 
протоколы криоконсервации спермы осетрооб-
разных рыб с использованием трис-буферных 
и водно-солевых разбавителей. 

Для оценки качества образцов спермы, 
полученных после стимуляции созревания 
различными гормональными препаратами, 
украинскими криобиологами проводилась их 
криоконсервация по традиционной, разрабо-
танной в 80-х годах XX в., технологии в среде 
на основе трис-буфера с ДМСО и желтком. Под-
вижность размороженной спермы веслоноса со-
ставляла 80-90% [81], стерляди – 68-79% [82].

Использование оригинального разбавителя 
Цветковой (оТ), дополненного пенициллином, 
и программируемого замораживания с поэтап-
ным увеличением скорости позволило полу-
чить для оттаявшей спермы персидского осетра 
32,2% подвижных клеток и 31% оплодотворе-
ния икры, а для спермы севрюги, соответствен-
но – 37,5 и 34,6% [83]. Была также подтвержде-
на непригодность коммерческого разбавителя 
Biociphus для криоконсервации спермы осетро-
вых рыб, о чем сообщалось ранее [17].

Дополнение разбавителя оТ с желтком и 15% 
ДМСО, рН 7.8, антиоксидантами: аскорбино-
вой кислотой или лизином (в конечных кон-
центрациях, соответственно, 0,01 М и 0,05 М)  
при криоконсервации спермы русского осе-
тра в 2 мл пробирках, охлаждаемых поэтапно  
в парах LN2

 до –70 °С и погружаемых в LN
2
 через  

8 мин, повышало подвижность и оплодотворя-
ющую способность размороженной спермы. 
Лучшие результаты по этим показателям, в ва-
рианте опыта с аскорбиновой кислотой, были 
соответственно ⁓ 45 и ⁓ 75%, по сравнению  
с вариантом без добавок – 30 и 55%. Отмеча-
лось, что добавление этих веществ снижало уро-
вень аберраций хромосом [84; 85].

Сообщалось о повышении подвижности раз-
мороженной спермы стерляди, русского и си-

бирского осетров при снижении рН трис-буфер-
ного раствора в криозащитной среде до 6,5-7,0 
и введении в нее антиоксиданта бутилокситолу-
ола в концентрациях 0,04 и 0,06 мг/мл. Приме-
нение оригинальной синтетической среды С-2 
и замораживания спермы в гранулах по 0,1 мл 
на фторопластовой пластине при –80 °С с даль-
нейшим погружением в LN

2
 позволяло получать 

после оттаивания более 40% подвижных клеток 
и достигать оплодотворяемости икры 76-81% 
[86]. Выращивание рыбопосадочного материа-
ла, полученного с использованием криоконсер-
вированной (в средах С-3 и С-4) спермы сибир-
ского осетра, показало преимущество в темпе 
роста «крио-осетров» по сравнению с контро-
лем, полученным из нативной спермы [87; 88], 
однако в «крио-потомстве» наблюдалось увели-
чение доли самок [88].

Использование среды на основе трис-буфера 
с добавлением сахарозы, KCl и ⁓10% метанола 
при криоконсервации спермы русского осетра 
позволило получить после оттаивания 2-35% 
подвижных клеток, 18-90% – оплодотворения 
икры и 12-86% – выклева личинок [89]. Обна-
ружено, что использование для оплодотворения 
икры криоконсервированной таким способом 
спермы, по сравнению с нативной, приводит 
к пониженному выходу личинок, прежде все-
го, за счет повышенной смертности на ранних 
эмбриональных стадиях, т.е. идет отбор жизне-
способных «криоэмбрионов». Выявлено увели-
чение доли некоторых гетерозигот и гетерози-
готности по исследованным локусам. Поскольку 
отклонение этого показателя от исторического 
оптимума вызывает сокращение численности 
популяций и их деградацию в последующих 
поколениях, авторы считают целесообразным 
ограничить применение криоконсервирован-
ной спермы при искусственном воспроизвод-
стве товарными хозяйствами, а также отмечают 
необходимость поиска щадящих методик крио-
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консервации и изучения их влияния на гено-
фонд [90-92].

В образцах спермы персидского осетра, 
разбавленной 100 мМ трис-HCl буферным 
раствором, рН 8 с 10% ДМСО и гидроксипро-
пил-β-циклодекстрином, как дополнительным 
криопротектором, в оптимальной концентра-
ции 10 мМ, после замораживания в 0,5 мл соло-
минках (в 4 см над LN

2
 в течение 3 мин) и хране-

ния в течение 2 и 8 недель наблюдалось 16-17% 
подвижных клеток [93].

Сравнение трех криозащитных сред: 1) mT с 
10% метанола, 2) оТ с 15% ДМСО и 20% желт- 
ка и 3) раствора 80 мМ сахарозы, 5,5 мМ вос-
становленного глутатиона с 10% ДМСО при за-
мораживании спермы русского осетра в 0,5 мл 
соломинках в 3 см над LN2 в течение 20 мин по-
казало практическую равнозначность первых 
двух сред (подвижность после оттаивания со-
ставляла, соответственно, 28 ± 15 и 30 ± 12%) 
и меньшую эффективность третьей (11 ± 6%) 
[94].

С использованием такого же способа замо-
раживания проводилось сравнение действия 
различных дисахаридов и их комбинаций, а так-
же разных концентраций хлорида калия в сре-
де на основе 0,02 М трис-буфера, рН 8.1 с 10% 
метанола при криоконсервации спермы китай-
ского и корейского осетров. Лучшая среда, с до-
бавлением 2-5 мМ KCl, 15 мМ лактозы и 15 мМ 
трегалозы, обеспечила сохранение в оттаявшей 
сперме китайского осетра ⁓ 85% подвижных 
клеток, в сперме корейского осетра ⁓75%. Опло-
дотворяющая способность составляла, соответ-
ственно, 32 и 23% [95].

Американские исследователи замораживали 
сперму лопатоносов в 0,5 мл соломинках, опу-
скаемых в стаканах на дно алюминиевого сосу-
да, помещаемого в переносной сосуд Дьюара с 
LN2

 (скорость охлаждения 22-24 °С/мин). Срав-
нение модифицированного HBSS и оТ (разбав-
ление 1:4) в сочетании с 5 и 10% метанола или 
ДМСО при криоконсервации спермы обыкно-
венного лопатоноса (S. platorhynchus) не обна-
ружило значимых различий между криопротек-
торами, но разбавитель оТ обеспечивал более 
высокую подвижность размороженной спермы 
(42-50% по сравнению с 23-28% для HBSS) [96]. 
Сравнение метанола и ДМСО в концентрациях 
5, 10 и 15% при замораживании спермы белого 
лопатоноса (S. albus), разбавленной в соотноше-
нии 1:4 mHBSS с осмоляльностью 100 мОсмоль/
кг, не показало значимых различий между кри-
опротекторами по подвижности оттаявшей 
спермы, однако значительно более высокий вы-
клев (77%) был получен при использовании 5 и 
10% метанола. Отмечалось, что перед началом 
эксперимента каждый криопротектор смеши-

вался с mHBSS в соотношении 1:1 для снижения 
токсических эффектов [97]. Впоследствии было 
представлено детальное описание последнего 
опыта с использованием метанола и приведе-
ны лучшие показатели криоконсервированной 
спермы, полученные в вариантах с 5 и 10% ме-
танола: соответственно подвижность – 28 и 
25%, оплодотворяющая способность на стадии 
4-8 бластомеров – 91 и 92 %, выклев – 77 и 77% 
(в контроле 69%) [98].

Выбранная, по результатам испытаний не-
скольких солевых разбавителей и разных кон-
центраций ДМСО и глицерина, лучшая среда, 
представляющая собой водный раствор 8,85 г/л 
NaCl, 0,2 г/л KCl, 0,4 г/л NaHCO3

 c 12% ДМСО, 
обеспечила после криоконсервации спермы ки-
тайского осетра 83,8% оплодотворения икры 
и 68% выклева личинок. Разбавленная в соотно-
шении 1:3 сперма, после эквилибрации в тече-
ние 0,5-2 час, замораживалась в 2,5 мл пробир-
ках со скоростью 2 °С/мин от 4 до –6 °С и после  
10 мин выдерживания погружалась в LN

2
 [99].

Биологами Астраханского государственно-
го университета (АГУ) [100] исследовались 
цитоморфологические и функциональные из-
менения сперматозоидов русского осетра по-
сле криоконсервации в различных вариантах 
среды Штайна [31; 101] и водном растворе 
глицерина, ДМСО и гепарина. Использование 
этого раствора, в отличие от других сред, не 
вызывало существенных морфологических на-
рушений, но клетки теряли способность посту-
пательного движения.

Среде Штайна также было отдано предпочте-
ние, при сравнении ее с трис-HCl буферными 
растворами, с ДМСО или метанолом, при замо-
раживании спермы двух самцов русского осетра 
в 0,5 мл соломинках на металлической плите  
в 5 см над LN

2
, на основании наблюдения наи-

более высокой подвижности клеток (25 и 30%)  
после оттаивания [102]. 

Российскими исследователями из Южного 
научного центра (ЮНЦ) РАН и Астраханско-
го государственного технического универси-
тета (АГТУ), при совершенствовании техно-
логии криоконсервации спермы осетровых 
рыб, использовались различные модификации 
среды Штайна и технологические приемы, 
изложенные в методическом пособии, разра-
ботанном во ВНИИПРХ [22]. Сообщалось о 
повышении выживаемости сперматозоидов 
в результате добавления в среду цианокоба-
ламина [103]. Замена глюкозы в среде Штай-
на на сахарозу и маннит и уменьшение кон-
центраций желтка и ДМСО до 10% привели 
к повышению количества подвижных клеток  
в размороженной сперме русского осетра с 10 до 
60% и снижению скорости пероксидного окис-
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ления липидов на всех этапах криоконсервации 
[104]. С целью увеличения проницаемости мем-
бран сперматозоидов для применяемого крио-
протектора предлагалась электростимуляция 
разбавленной средой спермы в течение 1 мин пе-
ред эквилибрацией. При оптимальной частоте 
сигнала 20 Гц сохранность клеток увеличивалась 
на 30%, а время жизни – в 2,2 раза. Для вымыва-
ния криопротектора из клеток размороженная 
сперма разбавлялась в соотношении 1:1 рас-
твором 6,5 г/л NaCl и выдерживалась в течение  
7 мин [105-108]. Для ускорения проникновения 
криопротектора через клеточные мембраны 
предложено также ультразвуковое воздействие 
на разбавленную средой сперму, позволяющее 
снизить период эквилибрации и уменьшить 
время воздействия токсичных веществ на клет-
ки [109; 110]. Сообщалось о получении высо-
ких процентов оплодотворения икры криокон-
сервированной спермой (80-96% – у русского 
осетра, 64-84% – у севрюги, 75% – у белуги) 
[111-115] и формировании коллекции спермы 
осетровых рыб в созданном в ЮНЦ РАН крио-
банке [114; 116]. Показана целесообразность 
использования криоконсервированной спермы 
при искусственном воспроизводстве осетровых 
рыб в установках замкнутого водообеспечения 
[112]. Предложен способ создания репродук-
тивных маточных стад осетровых рыб с их ча-
стичным обновлением за счет генетического 
материала из криобанка [113; 117]. Показано, 
что потомство, полученное с использованием 
криоконсервированной спермы, имело нор-
мальное эмбриональное и постэмбриональное 
развитие [117-119]. 

Показана предпочтительность использо-
вания пробирок Эппендорфа объемом 0,5 
мл по сравнению с 0,75, 1,5 и 2 мл пробир-
ками. В образцах меньшего объема за счет 
более равномерных режимов охлаждения и 
оттаивания наблюдалось наибольшее время 
жизни сперматозоидов [120; 121]. Показана 
перспективность скоростного заморажива-
ния на тефлоновой пластине [122]. Предло-
жен альтернативный метод замораживания 
суспензии сперма-среда на пластиковых или 
металлических сетках в виде тонких пленок,  
а также – в виде высушенных в термостате 
мазков, для предотвращения криоповреж-
дений клеток за счет сверхвысоких скоро-
стей замораживания. Лучший результат до-
стигнут при использовании пластиковых 
сеток: после оттаивания продолжительность 
жизни спермиев русского осетра составила  
20 мин, сибирского осетра – 26 мин [123-125]. 
Снижение концентрации ДМСО в применяе-
мой среде с 10 до 3% с целью уменьшения ее 
токсического действия привело к увеличе-

нию времени жизни размороженных спер-
миев белуги с 26 до 31 мин, а подвижности –  
с 75 до 82%. Аналогичные показатели у русско-
го осетра (при снижении ДМСО до 4%) увели-
чились соответственно с 6 до 9 мин и с 70 до 78% 
[126-128]. По оценке влияния на подвижность  
и время жизни спермиев после оттаивания, 
определены лучшие скорости замораживания 
(3 °С/мин для русского осетра и 10 °С/мин для 
севрюги и стерляди) по сравнению со ступен-
чатым режимом: 6 °С/мин – в течение 6 мин, 
10 °С/мин – в течение 4 мин, погружение в LN2

 
[129-131]. 

С использованием вышеупомянутой методи-
ки криоконсервации [22] специалистами ЮНЦ 
РАН исследовалось влияние добавок 0,1 мМ ан-
тиоксидантов из ряда стерически-затрудненных 
фенолов к модифицированной среде Штайна, 
содержащей в водном растворе 130 мМ NaCl,  
5 мМ KCl, 20 мМ NaHCO3, 5,5 мМ глюкозы,  
12,5% желтка и 12,5 % ДМСО. Наиболее эффек-
тивно снижала уровень пероксидного окисле-
ния липидов мембран добавка 3,5-ди-трет-бу-
тил-4-гидроксифенилметилендифосфоновой 
кислоты, превосходя по активности известные 
антиоксиданты ионол (2,6-ди-трет-бутил-4-ме-
тилфенол) и тролокс (водорастворимый аналог 
витамина Е), и обеспечив повышение оплодот-
ворения икры криоконсервированой спермой 
с 30 до 60% у белуги, с 84 до 91% – у русского 
осетра и с 71 до 79% – у севрюги [132-134]. Сни-
жение уровня пероксидации липидов и увеличе-
ние продолжительности подвижности спермиев 
наблюдалось также при добавлении фенольных 
соединений, содержащих фрагменты пирроли-
дина [135; 136], тиоацетамида [136; 137] или 
диимина [138], и производных индолина [139]. 
Предположено криопротекторное действие 
L-1-(2-((1-гидроксинафталин-2-ил)тио)ацетил)
пирролидин-2-карбоновой кислоты, добавле-
ние которой к нативной сперме белуги увели-
чило время поступательного движения сперма-
тозоидов в 2,2 раза, а проценты оплодотворения  
и выклева примерно в 1,5 раза [140]. В качестве 
потенциальных криопротекторов рассматри-
ваются новые фенол- и нафтолпроизводные L-  
и D-пролина с мультифункциональной актив-
ностью [141-143]. Установлена видоспецифич-
ность повышения уровня пероксидации липи-
дов спермы осетровых при криоконсервации в 
модифицированной среде Штайна [144]. Уро-
вень липидного переокисления возрастал и в 
нативной, и в криоконсервированной сперме 
русского осетра в присутствии органических со-
единений олова [145].

Наряду с рассмотренными технологиями,  
с начала XXI в. стали разрабатываться прин-
ципиально иные протоколы с использовани-
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ем низкоосмотичных криозащитных сред на 
водной основе и метанола в качестве основного 
криопротектора.

Специалистами лаборатории криобиоло-
гии ВНИИ пресноводного рыбного хозяйства 
(ВНИИПРХ) в результате экспериментов, про-
веденных в 2001-2003 гг. на белуге, стерляди, 
севрюге, сибирском и русском осетрах, разра-
ботана базовая криозащитная среда для замо-
раживания спермы осетровых рыб, содержащая 
в водном растворе 0,1% сахарозы, 0,08% KCl  
и 8% метанола (в массовых долях), примене-
ние которой, при сохранении прежнего тре-
хэтапного режима замораживания в 1,5 мл 
пробирках [146], позволило повысить оплодот-
воряющую способность размороженной спермы  
в 2-2,5 раза по сравнению с используемой ранее 
средой оТ [147-155]. Показано отсутствие не-
обходимости в использовании трис-буферных 
разбавителей и сложных солевых составов, а 
также в раздельном смешивании спермы снача-
ла с разбавителем, а затем с криопротектором, 
и в периоде эквилибрации. Выявлена опреде-
ляющая роль и оптимальная концентрация 
хлорида калия в среде. Некоторое повышение 
протективного действия базовой среды на-
блюдалось при добавлении к ней ряда амино-
кислот, антиоксидантов, антифризных белков, 
глицерина [148; 149; 156; 157]. Добавление 
антифризных гликопротеинов (АФГП), полу-
ченных из крови баренцевоморской трески 
(Gadus morhua), в концентрациях 5-25 мг/мл  
обеспечило трехкратное и более увеличение 
оплодотворяющей способности размороженной 
спермы сибирского осетра [158-160]. Обнару-
жено положительное влияние добавок таурина 
на сохранность криоконсервированной спермы 
[161], а также – на продление жизнеспособности 
нативной спермы при хранении и транспорти-
ровке перед криоконсервацией [162]. Разрабо-
танный базовый протокол обеспечивал полу-
чение высоких уровней оплодотворения икры 
криоконсервированной спермой сибирского 
осетра (62-75%), русского осетра (62-68%), 
стерляди (62-73%), севрюги (72-82%), белуги 
(81%), калуги (87%) в промышленных условиях 
[146; 153; 163-166]. Отмечалось, что получен-
ная таким способом молодь осетров имеет по-
вышенные физиологические и рыбоводные по-
казатели. Фенотипическая адаптация личинок  
к изменениям экологических условий (темпера-
тура воды 37 и 4 °С, содержание без кормления, 
соленость 1-5‰) оказалась значительно выше, 
чем у полученных традиционным способом 
[163; 164; 167].  

С применением данной технологии, в со-
трудничестве исследователей из МГУ и ВНИИ-
ПРХ, разработан метод оценки степени повреж-

дения клеток в криоконсервированной сперме, 
основанный на интенсивности свободноради-
кальных реакций [168; 169]. С использованием 
спермы, криоконсервированной в лаборатории 
криобиологии ВНИИПРХ, генетиками из Инсти-
тута биологии развития РАН и ВНИИПРХ осу-
ществлен диспермный андрогенез у осетровых 
рыб, открывающий, в сочетании с криоконсер-
вацией, новые возможности для восстановления 
исчезающих видов. Получено андрогенетиче-
ское потомство сибирского и русского осетров, 
севрюги, белуги, гибридов севрюга×белуга, рус-
ский осетр×сибирский осетр [170], сибирский 
осетр× русский осетр [171; 172]. Впервые на 
осетровых рыбах применен гаплоидный андро-
генез, как метод оценки повреждений генетиче-
ского аппарата спермиев, вызванных различны-
ми факторами криоконсервации. Повреждения 
хромосом у размороженных сперматозоидов 
белуги и сибирского осетра, не выявленные  
у обычных диплоидных зародышей, четко про-
явились у гаплоидных эмбрионов. Положитель-
ный эффект добавки АФГП в криозащитную 
среду, при замораживании спермы стерляди, 
доказан равной выживаемостью гаплоидных 
эмбрионов, развившихся из нативной и крио-
консервированной спермы [173].

При дальнейшем совершенствовании дан-
ной технологии криоконсервации, вызванном  
необходимостью замораживания спермы разно-
го качества, обнаружено повышение протектив-
ного действия базовой среды при дополнении ее 
вторым проникающим криопротектором, фор-
мамидом, в концентрациях 0,5-1%, что может 
быть связано с проявлением эффекта синергиз-
ма. Эффективность усовершенствованной кри-
озащитной среды подтверждена испытаниями 
40 экспериментальных сред, а также при замо-
раживании образцов спермы калуги, стерляди, 
сибирского и русского осетров для пополнения 
коллекции криобанка. Усовершенствованный 
протокол криоконсервации спермы осетровых 
рыб обеспечивал, в случае использования поло-
вых продуктов хорошего качества, сохранение 
оплодотворяющей способности замороженной 
спермы на уровне нативной [155; 174]. Коллек-
ция спермы осетрообразных рыб в крупнейшем 
в России криобанке ВНИИПРХ представлена 
700 образцами, общий объем которых состав-
ляет более 15 литров. Мониторинг сохранно-
сти образцов криоконсервированной спермы, 
проводимый в течение 30 лет, показывал, что 
продолжительность хранения не влияла на их 
качество [149-151; 165; 175-177].

Украинские исследователи, в опытах на спер-
ме стерляди, при модифицировании разработан-
ного во ВНИИПРХ способа криоконсервирования 
спермы осетровых рыб [153; 156], комбинируя  



115

www.vniro.ru TECHNOLOGY

Fisheries • № 3 • may–june 2024

в водных средах различные концентрации саха-
розы, фруктозы, KCl, KHCO

3
, глицина, глицери-

на, креатина, метанола и ДМСО, добавляя плаз-
му крови карася, а также сравнивая способы 
замораживания суспензии сперма-среда в гра-
нулах по 100 мкл на фторопластовой пластине  
и в пробирках объемом 0,5 и 1,5 мл, согласно ме-
тодическому пособию ВНИИПРХ [146], подтвер-
дили предпочтительность метанола в сравнении 
с ДМСО, заметили положительный эффект от 
использования в средах креатина и фруктозы, 
замены KCl на KHCO

3
, а также от уменьшения 

объема замораживаемого образца. Примене-
ние лучшей среды, содержащей в водном рас-
творе 8,9 мМ KHCO

3
, 3,8 мМ креатина, 11,7 мМ 

сахарозы, 5,6 мМ фруктозы и 3,75 М метанола,  
и замораживания, разбавленной в соотноше-
нии 1:1 спермы в гранулах, обеспечило дости-
жение 85,6% оплодотворения икры оттаявшей 
спермой по сравнению с 87,6% в контроле. 
Отмечалось, что прирост массы и длины тела 
трехмесячных особей, полученных с использо-
ванием криоконсервированной спермы, был 
больше, чем в контроле [178-180].

При использовании вышеупомянутого 
способа криоконсервации спермы осетровых 
рыб для воспроизводства стерляди дунайской  
и днепровской популяций, украинскими 
специалистами установлено, что криозащит-
ная среда, содержащая сахарозу, KCl и мета-
нол, является технологически оптимальной. 
Размороженная сперма с 48-55% подвижных 
клеток оплодотворяла 80-85% икры по сравне-
нию с 90-95% в нативном контроле. Получен-
ные личинки от двух популяций стерляди были 
использованы для воспроизводства ремонт-
но-маточных стад в рыбоводческом хозяйстве 
[181]. Сравнение в другом исследовании ха-
рактеристик спермы стерляди из дунайской, 
днепровской и волжской популяций после кри-
оконсервации в среде, содержащей 14,6 мМ  
сахарозы, 13,4 мМ KCl и 3,73 М метанола, 
с трехэтапным режимом замораживания  
в стеклянных ампулах, показало снижение 
ее подвижности в среднем до 50% (от натив-
ной, близкой к 100%) и снижение содержания  
в ней пяти липидных фракций (фосфолипи-
дов, холестерола, свободных жирных кислот, 
триацилглицерола, эфиров холестерола), сви-
детельствующее о повреждении фосфолипид-
ного бислоя мембран [182].

Польские криобиологи исследовали воз-
можность применения для криоконсервации 
спермы сибирского осетра глюкозо-метаноль-
ной среды, подобной той, которая ранее была 
ими разработана для спермы лососеобразных 
рыб, в протоколе замораживания в 0,25 мл 
соломинках на рамке в 3 см над LN2

 в течение  

5 мин с последующим погружением. Лучший, 
по результатам оценки подвижности разморо-
женной спермы, состав (водный раствор 0,1 М  
глюкозы и 15% метанола), выбранный при 
сравнении сред с разными концентрациями 
глюкозы (0, 0.1, 0.15, 0.2 и 0.3 М), в сочетании 
с 15% метанола, при соотношении разбавле-
ния 1:1, обеспечивал около 30% выклева после 
оплодотворения икры криоконсервированной 
спермой, близкого к выклеву в контроле (око-
ло 33%). При этом ни эквилибрация перед за-
мораживанием до 30 мин, ни хранение после 
оттаивания до 30 мин не влияли на подвиж-
ность и оплодотворяющую способность размо-
роженной спермы, что важно для выполнения 
крупномасштабных хозяйственных операций. 
Сравнение раствора 0,1 М глюкозы с разба-
вителем mT в данном протоколе практически 
не показало различия: соответственно ⁓ 28% 
и ⁓ 25% выклева [183]. При сравнении 0,05  
и 0,1 М растворов глюкозы в том же протоколе 
при замораживании спермы стерляди предпо-
чтение было отдано раствору с меньшей кон-
центрацией по оценке подвижности после от-
таивания: 68,3 и 65,1%, соответственно [184]. 
При криоконсервации спермы остроносого 
осетра (A. oxyrhynchus) по данному протоколу 
лучшую подвижность после оттаивания (81-
84%) обеспечивали финальные (после разбав-
ления) концентрации: 0,05 М глюкозы, 7,5 % 
метанола и 1.109 сперматозоидов/мл [185].

При аналогичном сравнении растворов 
глюкозы того же набора концентраций с раз-
бавителем mT в сочетании с 10% метанола при 
криоконсервации спермы белуги в подобном 
протоколе замораживания (в 0,5 мл соломин-
ках в 3 см над LN2

 в течение 5 мин) лучший 
результат был получен при использовании 0,2 
М раствора глюкозы (50% выклева по сравне-
нию с 40% для mT). При этом эквилибрация 
суспензии сперма-среда в течение 0 или 15 
мин не влияла на выклев, но он резко падал 
при эквилибрации в течение 30 мин [186]. При 
сравнении 0,2 М растворов мальтозы, лактозы 
и трегалозы в сочетании с 9% метанола в том 
же протоколе при криоконсервации спермы 
белуги и персидского осетра не выявлено вли-
яния типа дисахарида на подвижность размо-
роженной спермы. Этот показатель не менялся  
в течение 30 мин хранения после оттаивания,  
но резко падал после 60 мин хранения [187].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как показывает представленный обзор пу-

бликаций двух последних десятилетий, техноло-
гии криоконсервации спермы разрабатывались 
для большинства видов осетрообразных рыб, 
обитающих в Европе, Азии и Северной Амери-
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ке. Наиболее распространены были протоколы 
с использованием модифицированного разба-
вителя Цветковой (30 мМ трис-буферного рас-
твора с 23,4 мМ сахарозы и 0,25 мМ KCl, рН 8.0)  
с ДМСО или метанолом и быстрого заморажи-
вания разбавленной в обычном соотношении 
1:1 спермы в соломинках объемом 0,25 или 
0,5 мл на полистироловой рамке толщиной 3-4 
см, плавающей на поверхности LN

2
 в течение 

3-10 мин с последующим погружением. Сре-
ди известных проникающих криопротекторов 
метанол был наиболее эффективен для кри-
озащиты клеток и сохранения ими высокой 
оплодотворяющей способности после оттаи-
вания. Показано, что все еще применяющий-
ся ДМСО обеспечивает меньшую сохранность 
сперматозоидов, более токсичен и способен 
вызывать преждевременную акросомную ре-
акцию при оплодотворении икры криоконсер-
вированной спермой. Отмечалось, что сперма, 
замороженная с метанолом, была наиболее 
устойчива к окислительному стрессу и не об-
наруживала различия в повреждении ДНК со 
свежей спермой. На современном этапе приме-
нялись и другие протоколы криоконсервации 
спермы осетрообразных рыб с использованием 
трис-буферных и водно-солевых разбавителей  
(в частности, различных вариантов среды 
Штайна) и трехэтапных режимов заморажи-
вания спермы в пробирках объемом 0,5-2 мл. 
Перспективными представляются протоколы 
с использованием простых по составу крио-
защитных сред на основе водных растворов 
сахаров с метанолом, обеспечивающие сохра-
нение оплодотворяющей способности крио-
консервированной спермы на уровне натив-
ной. Полезным было добавление в такие среды 
солей калия, некоторых аминокислот, ами-
дов, антиоксидантов и антифризных белков.  
Рекомендовано применение сред, изоосмотич-
ных семенной плазме конкретных видов рыб. 
При необходимости криоконсервирования 
больших объемов спермы для последующего 
использования в аквакультуре целесообразным 
представляется ее замораживание в пробирках 
объемом 1,5 мл с поэтапным регулировани-
ем скорости охлаждения. Для оценки качества 
нативной и криоконсервированной спермы, 
а также эффективности протокола в целом, 
наиболее часто использовался анализ пара-
метров подвижности клеток с помощью CASA 
(computer-assisted semen analysis). Отмечалось, 
что подвижность нативной спермы имеет огра-
ниченную пригодность для прогнозирования 
успеха криоконсервации, поэтому необходим 
поиск новых маркеров. Для прогнозирования 
успеха оплодотворения икры также не пригод-
ны ни подвижность, ни выживаемость разморо-

женной спермы. Часто наблюдаемое отсутствие 
корреляции между подвижностью, процентом 
оплодотворения икры и выклевом личинок 
указывало на необходимость оценки эффек-
тивности криоконсервации только по выклеву. 
Для успешного оплодотворения рекомендова-
лось увеличение количества размороженной 
спермы по сравнению со свежей и снижение 
степени ее разбавления водой. Активно ис-
следовались причины снижения подвижности  
и оплодотворяющей способности клеток после 
криоконсервации. Пониженная подвижность 
сперматозоидов после оттаивания может вы-
зываться механическими повреждениями мем-
бран и хвоста, снижением содержания АТФ, 
окислительным стрессом. Индикаторами по-
вреждений могут служить энзимы, вытекающие 
из клеток после замораживания и оттаивания. 
Лактатдегидрогеназа и кислая фосфатаза мо-
гут быть маркерами повреждений плазмалем-
мы и средней части. Повреждения акросомы 
могут оцениваться путем мониторинга актив-
ности акрозина, арилсульфатазы и β-N-ацетил-
глюкозаминидазы. Начато активное изучение 
изменений протеома криоконсервированной 
спермы. Разработан метод оценки степени по-
вреждения клеток в криоконсервированной 
сперме, основанный на интенсивности свобод-
норадикальных реакций. Осуществлен диспер-
мный и гаплоидный андрогенез у осетровых 
рыб, открывающий, в сочетании с криоконсер-
вацией, новые возможности для восстановле-
ния исчезающих видов. Показана возможность 
криоконсервации тестикулярной спермы, ко-
торая может быть получена из семенников 
погибших самцов. Проводилось успешное по-
лучение промышленных партий эмбрионов  
с использованием криоконсервированной спер-
мы. Показано, что полученное потомство имело 
нормальное эмбриональное и постэмбриональ-
ное развитие. Однако обнаружена опасность 
отбора жизнеспособных «криоэмбрионов» и 
увеличения доли некоторых гетерозигот у по-
томства, что указывает на необходимость из-
учения влияния методик криоконсервации на 
генофонд. Сформированы коллекции спермы 
осетрообразных рыб в криобанках.
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чения данного вида продукции. Язык программирования Python с применением популярных 
библиотек, таких как SciPy и PuLP, позволяет реализовать метод линейного программиро-
вания, решающий подобные задачи, связанные с проектированием рецептурных составов 
многокомпонентных пищевых систем. В результате чего спроектировано 8 рецептурных 
составов пробиотического пищевого рыбного продукта группы полуконсервов рыбных,  
в частности, паштетов на основе биотрансформированного бактериальными заквасочными 
культурами (L. acidophilus и S. thermophilus) филе рыб (минтай (Theragra chalcogramma), тре-
ска (Gadus macrocephalus), макрурус малоглазый (Albatrossia pectoralis), получешуйник Гил-
берта «Бычок» (Hemilepidotus gilberti)) с последующей разработкой технологической схемы 
получения данного вида продукта. Спроектированные рецептурные составы и разработанная 
технология способствуют получению рыбного продукта с наличием живых форм пробиотиков  
в количестве 106-109 КОЕ/г.
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ВВЕДЕНИЕ
У населения РФ наблюдается интерес к про-

биотическим пищевым продуктам, как к эле-
менту здорового питания. Интегрированные 
в пищевую продукцию, в частности рыбную, 
живые формы пробиотических микроорганиз-
мов будут способствовать корректированию 
состава внутренней индигенной микрофлоры 
кишечной микробиоты организма человека, 
и, как следствие, повышать иммунную защи-
ту в частности и улучшать работоспособность 
в целом. 

Кроме этого, инокуляция живых форм про-
биотических микроорганизмов (бактериаль-
ных заквасочных культур) в рыбное сырье 
способна оказать положительное воздействие 
на органолептические, структурные свойства 
(коррекция консистенции и минимизация 
рыбного вкуса и запаха за счет мягкой деструк-
ции белковых компонентов и снижения уров-
ня образования азотистых летучих оснований  
в мышечной ткани рыб), питательную цен-
ность (за счет накопления белковых и эссен-
циальных веществ) и сроки годности (защит-
ные культуры, проявляющие антиоксидантные  
и антагонистические свойства, эффект био-
консервирования за счет образования метабо-
литов (кислоты, бактериоцины)) [1]. 

В свою очередь следует отметить, что совре-
менное общество отличается ускоренным рит-
мом жизни. В связи с чем необходимо акценти-
роваться на разработке рецептурных составов 
и технологий пробиотических продуктов «бы-
строго питания» на основе гомогенизирован-
ных, фаршевых комбинированных пищевых 
матриц. В первую очередь рыбным пищевым 
матрицам можно придавать разнообразную 
структуру, вкус, запах, пищевую, в частности, 
биологическую ценность и создать различные 
вариации рецептурных составов с применени-
ем физиологически функциональных ингреди-
ентов животного, растительного, микробиоло-
гического происхождения.

Для проектирования и оптимизации рецеп-
турных составов пробиотических пищевых 
рыбных продуктов можно использовать мето-
ды линейного программирования, представ-
ляющее собой набор математических методов, 
используемых для решения задач математи-
ческой оптимизации. Эти задачи включают  
в себя систему уравнений и/или неравенств, 
с приоритетом минимизации или максимиза-
ции определенной целевой функции [2].

Решение задач линейного программи-
рования требует значительных ресурсов  
и обычно включает в себя использование ав-
томатизированных вычислительных систем. 
Основные методы, применяемые в области 

линейного программирования, включают  
в себя метод внутренней точки и сим-
плекс-метод. Эти методы широко использу-
ются для решения разнообразных задач, свя-
занных с оптимизацией.

Существует также множество других мето-
дов, например, метод ветвей и границ, которые 
решают более узкие и сложные модели. Однако 
метод внутренней точки и симплекс-метод ох-
ватывают основную долю задач в области ли-
нейного программирования [2].

Один из эффективных способов реализа-
ции таких решений предоставляется высокоу-
ровневым языком программирования Python, 
обладающим развитой экосистемой инстру-
ментов для линейного программирования [3]. 
В языке программирования Python существу-
ют популярные библиотеки, такие как SciPy  
и PuLP [4], которые предоставляют реализа-
цию этих методов линейного программирова-
ния и облегчают решение подобных задач.

В результате чего, основываясь на теорети-
ческой и ранее полученной практической базе 
[5], целью исследований являлась разработка 
моделей рецептурного состава пробиотическо-
го пищевого рыбного продукта с применением 
высокоуровневого языка программирования 
Python, а также технологической схемы их про-
изводства. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для разработки рецептурных составов ис-

пользовалось обработанное бактериальны-
ми заквасочными культурами (L. acidophilus 
и S. thermophilus) филе промысловых видов 
рыб – минтай (Theragra chalcogramma), треска 
(Gadus macrocephalus), макрурус малоглазый 
(Albatrossia pectoralis) и филе потенциально 
промысловый вид рыб – получешуйник Гил-
берта «Бычок» (Hemilepidotus gilberti).

На основе ранее полученных результатов 
исследований по биотрансформации филе рыб 
[6] и данных по обоснованию и подбору про-
текторов и технологических параметров для со-
хранения жизнедеятельности бактериальных 
заквасочных культур в процессе термической 
обработки, были спроектированы рецептур-
ные составы и разработана технологическая 
схема получения пробиотического пищевого 
рыбного продукта. В качестве модельной груп-
пы продукта выбрана группа полуконсервов 
рыбных – паштеты из рыбы, обогащенные про-
биотическими микроорганизмами. 

Моделирование рецептурных составов,  
на основе практических данных, и формирова-
ние графиков производилось на языке програм-
мирования «Python» c применением библиотек 
«NumPy», «Matplotlib», «SciPy» и «Plotly».
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ
Классическая система оптимизации рецеп-

тур основана на использовании электронных 
таблиц, таких как Excel (с функцией «поиск 
решения»). Эта система построена на миними-
зации и максимизации рецептурного состава 
таким образом, чтобы он соответствовал тре-
буемым условиям, при этом показывал мини-
мальную и максимальную стоимость разрабо-
танного продукта [7]. 

Несмотря на множество преимуществ, си-
стема оптимизации рецептур продуктов пи-
тания с использованием электронных таблиц 
также имеет свои минусы [7; 8]:
-  ограниченность функционала. (Электрон-

ные таблицы, такие как Excel, могут быть 
ограничены в функционале по сравнению 
со специализированным программным обе-
спечением для управления рецептурами. 
Некоторые сложные процессы могут потре-
бовать дополнительных инструментов);

-  сложность анализа данных. (В случае боль-
ших объемов данных, анализ и интерпре-
тация результатов может быть более слож-
ным в электронных таблицах по сравнению 
со специализированным программным 
обеспечением);

-  ограниченные возможности коллабора-
ции. (Работа с рецептурами в электронных 
таблицах может ограничивать возможно-
сти совместной работы, особенно если не-
сколько людей должны вносить изменения 
в один и тот же файл);

-  неэффективность при сложных расчетах. 
(При выполнении сложных математиче-
ских расчетов, особенно если требуется 
множество шагов, электронные таблицы 
могут быть не наилучшим инструментом);

-  неудобство для крупных проектов. (В слу-
чае если у вас множество рецептов или 
проектов, сложность управления данными 
в электронных таблицах может затруднить 
общий контроль).

Использование программ на основе Python 
для расчетов рецептурных составов вместо 
электронных таблиц может минимизировать 
вышеописанные минусы и обоснованно по не-
скольким причинам [3]:
•  Автоматизация. Python позволяет автома-

тизировать процессы расчета и анализа 
данных. Вы можете написать скрипты, ко-
торые выполнят расчеты автоматически, 
освобождая вас от необходимости ручного 
ввода данных в электронные таблицы.

•  Гибкость и масштабируемость. Програм-
мы на Python предоставляют большую гиб-
кость для реализации сложных расчетов и 
алгоритмов. Вы можете легко адаптировать 

свой код под конкретные требования и мас-
штабировать его при необходимости.

•  Работа с базами данных. Python легко инте-
грируется с базами данных, что может быть 
полезным для хранения и управления ре-
цептурами в более организованном форма-
те, особенно при больших объемах данных.

•  Контроль версий. Используя Python, вы мо-
жете реализовать систему контроля версий 
для отслеживания изменений в рецептурах 
и их истории.

•  Совместная работа. Python также предо-
ставляет инструменты для более эффек-
тивной совместной работы, особенно при 
использовании систем контроля версий  
и облачных хранилищ.

•  Легкость тестирования. Программы  
на Python легко поддаются тестированию, 
что обеспечивает большую уверенность в 
правильности и надежности расчетов.

•  Управление исключениями и обработка 
ошибок. Python предоставляет мощные сред-
ства для обработки исключений и управле-
ния ошибками, что помогает предотвратить 
возможные проблемы в данных или коде.

•  Работа с API и внешними сервисами. Если 
у вас есть необходимость интегрировать 
ваши рецептуры с внешними сервисами 
или API, Python может быть более гибким и 
удобным средством для таких задач.

В связи с этим для проектирования рецеп-
турных составов была разработана програм-
ма оптимизации на языке программирования 
Python с использованием различных библи-
отек, таких как SciPy и PuLP [4]. Общий вид 
написания программы для проектирования ре-
цептурного состава через Python представлен 
на рисунке 1.

При разработке рецептурных составов было 
принято решение использовать морковь и ты-
кву в качестве дополнительных ингредиентов. 
Добавление моркови и тыквы, при разработке 
пищевых рыбных продуктов, представляет со-
бой стратегически обоснованный подход, объ-
единяя как визуальные, так и функциональные 
преимущества обоих ингредиентов. Техноло-
гические плюсы, которые обеспечивают мор-
ковь и тыква заключаются в том что [9; 10]: 
-  морковь содержит пектин, который может 

служить естественным стабилизатором  
и добавлять вязкость продукту; 

-  морковь и тыква обладают ярким оран-
жевым цветом, что может значительно 
улучшить внешний вид рыбных продуктов 
(эстетически приятный цвет создает поло-
жительное визуальное восприятие и может 
повысить привлекательность продукта для 
потребителей); 
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-  овощи содержат естественные сахара, прида-
ющие продукту легкую сладость (это может 
помочь смягчить вкус рыбы и добавить баланс 
к более интенсивным ароматам и вкусам); 

-  они считаются безопасными и биосовме-
стимыми ингредиентами, что поддержива-
ет высокую степень переносимости среди 
различных потребителей.

Дополнительно было принято решение 
внести в рецептуру 1,6% каппа-карагинан. 
Каппа-каррагенан и альгинат натрия часто ис-

пользуют в совместном применении из-за их 
синергетического эффекта и способности улуч-
шать текстурные и структурные характеристи-
ки продуктов [11]. Комбинация этих двух ин-
гредиентов связана с тем, что:
•  каппа-каррагенан и альгинат натрия мо-

гут взаимодействовать таким образом, что 
улучшают текстурные свойства продукта. 
Каппа-каррагенан создает устойчивые гели 
с хорошей эластичностью, в то время как 
альгинат натрия может добавить вязкость 
и улучшить структуру [12];

•  оба ингредиента могут дополнять друг дру-
га в стабилизации продукта, предотвращая 
разделение фаз и сохраняя единообразную 
структуру [12];

•  в совместном использовании каппа-карра-
генан и альгинат натрия могут дать более 
сложные реологические характеристики 
продукта, такие как более точное управле-
ние вязкостью и текучестью [12];

•  каппа-каррагенан и альгинат натрия мож-
но использовать в различных пропорциях 
и комбинациях, что позволяет создавать 
разнообразные текстурные характеристи-
ки – от мягких и кремообразных до более 
упругих и желирующих [12];

•  оба ингредиента обладают разной чувстви-
тельностью к условиям производства, та-
ким как pH и наличие ионов, что позволяет 
легче адаптировать их применение к раз-
личным видам продукции [13].

Далее было рассмотрено формирование 
и проектирование рецептурных составов 
пробиотического пищевого продукта с по-

Рисунок 1. Общий вид программы  
для оптимизации рецептурных составов  
на базе Python 
Figure 1. General view of the program  
for optimizing prescription formulations  
based on Python

Таблица 1. Информационная матрица данных для проведения оптимизации рецептуры 
для полуконсервов рыбных «Паштет из минтая, обогащённый пробиотическими  
микроорганизмами» (L. acidophilus) / Table 1. Information matrix of data for optimizing  
the formulation for semi-canned fish «Pollock paste enriched with probiotic 
microorganisms» (L. acidophilus)

Ингредиенты Xi

Массовая доля, %
Цена, руб.кг

Белок Жир Углеводы Вода

Минтай X1 17,66 0,04 0,09 81,34 120,00

Тыква X2 1,00 0,10 6,40 91,80 20,00

Морковь X3 1,30 0,10 8,30 88,00 18,00

Вода X4 - - - 100 2,00

Соль (1,5 %) X5 - - - - 10,50

Альгинат натрия (1,6%) X6 - - - - 1871,45

Каппа-каррагинан (1,6%) X7 - - - - 1250,00

Глюкоза (1,5%) X8 - - - - 120,00

Специи (1%) X9 - - - - 1000,00

Желаемое количество 12,00 78,30
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мощью написанной программы через язык 
программирования Python. В качестве при-
мера описан один из вариантов рецептур-
ного состава паштета из минтая, обогащён-
ного пробиотическими микроорганизмами»  
(L. acidophilus) (табл. 1-2). По аналогичной 
схеме проводилось моделирование и опти-
мизация остальных рецептур, разрабаты-
ваемого пищевого рыбного продукта, с раз-
личными видами филе рыб и бактериальных 
заквасочных культур.

На основании таблицы 1 составляется сис- 
тема линейных балансовых уравнений по бел-
ку и воде, соответственно:

0,1766×X
1
+0,01×X

2
+0,013×X

3
=12

0,8134×X
1
+0,918×X

2
+0,88×X

3
+X

4
=78,30

X
1
+X

2
+X

3
+X

4
=92,8

Условия ограничения в рецептуре имеют 
вид: X

1
 ≥ 0; X

2
 ≥ 3; X

2
 ≤ 6; X

3
 ≥ 0; X

4
 ≥ 0

Функция цели – получение минимальной 
себестоимости продукции, которая записыва-
ется как сумма произведения единицы стоимо-
сти ингредиента на его рецептурную массу:

F = min(120˙Х
1
 + 20˙Х

2
 + 18˙Х

3
 + 2˙Х

4
)

Варианты рецептур пробиотической рыб-
ной пищевой продукции с минтаем, био-
трансформированным L. acidophilus при ми-
нимальной и максимальной себестоимости, 
представлены в таблице 2. 

С использованием языка программирова-
ния Python было спроектированное 8 рецеп-
турных составов пробиотического пищевого 
рыбного продукта на основе биотрансформи-
рованного бактериальными заквасочными 
культурами (L. acidophilus и S. thermophilus) 
филе минтая, трески, макруруса и бычка в виде 
полуконсервов рыбных «Паштеты из рыбы, 
обогащённые пробиотическими микроорга-
низмами» (табл. 3).

Исходя из полученных данных по количе-
ственному составу в рецептурных составах, 
было принято решение использовать среднее 
значение между max и min, так как их себесто-
имости отличаются незначительно.

Разница в себестоимости между максималь-
ным и минимальным значениями невелика, 
что делает использование среднего значения 
более экономически эффективным.

Среднее значение в данных рецептурных со-
ставах может обеспечивать оптимальное соот-
ношение ингредиентов, которое соответствует 
целям и требованиям качества продукции.

На следующем этапе исследований была 
разработана технологическая схема полу-
чения Полуконсервов рыбных «Паштеты  
из рыбы, обогащённые пробиотическими ми-
кроорганизмами» с использованием бактерий 
L. acidophilus и St. thermophilus (рис. 2).

Разработанная технология полуконсервов 
рыбных «Паштеты из рыбы, обогащённые про-
биотическими микроорганизмами» основана 
на гомогенизации компонентов рецептурно-

Таблица 2. Сводная таблица рецептурного состава полуконсервов рыбных  
«Паштет из минтая, обогащённый пробиотическими микроорганизмами»  
(L. acidophilus) при минимальной и максимальной себестоимости /  
Table 2. Summary table of the formulation of semi-canned fish «Pollock paste enriched 
with probiotic microorganisms» (L. acidophilus) at minimum and maximum cost

Ингредиенты 
продукта), кг Индексы, Xi

Рецептурный состав, при минимальной 
и максимальной себестоимости  

(без учета потерь

Средние 
значения

Минтай X1 67,01 66,99 67,00

Тыква X2 3,00 6,00 4,50

Морковь X3 10,41 8,39 9,40

Вода X4 11,88 10,91 11,40

Массовая доля белка, % 12,00 11,99 11,99

Массовая доля жира, % 0,04 0,04 0,04

Массовая доля углеводов, % 1,11 1,13 1,12

Массовая доля влаги,% 78,30 78,29 78,29

Масса (без альгината натрия, каппа каррагинана, 
глюкозы и специй), кг 92,30 92,29 92,29

Себестоимость, руб. (без альгината натрия, каппа 
каррагинана, глюкозы и специй) 8312,81 8332,01 8322,41
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го состава и пастеризации, при выбранных 
на основе исследований технологических ре-
жимов [6; 14]. Важным блоком технологиче-
ской схемы является «проведение процесса 
биотрансформации филе рыб». Для этой цели, 
перед составлением раствора (среды) для био-
трансформации, подготавливают 3,5%-й рас-
твор глюкозы и концентрат бактериальных 
заквасочных культур. Для подготовки 3,5%-го 
раствора глюкозы, в дистиллированной воде 
растворяют глюкозу кристаллическую (из рас-
чета 3,5 г на 100 мл воды). Сухие лиофилизиро-
ванные бактериальные заквасочные культуры 
растворяют в дистиллированной воде в соот-
ношении БЗК к воде 1:10 и выдерживают в те-
чение 12 часов, при температуре 37 °С до до-
стижения живых клеток в количестве 4,5х1010 

КОЕ/г. Далее в 3,5%-й раствор глюкозы вносят 
подготовленный концентрат БЗК в соотноше-
нии концентрата к раствору 1:100. Параметры 
данного процесса подобраны на основе ранее 
проведенных исследований, посвященных 
биотрансформации филе рыб бактериальными 
заквасочными культурами [6].

Также немаловажным блоком технологи-
ческий схемы является пастеризация путем 
выдерживания (подогревания) укупоренных 
банок продукта в закрытой емкости – пастери-
заторе с паровым или электрическим обогре-
вом при температуре 90 °С в течение 90 мин. 

Рисунок 2. Технологическая схема  
получения полуконсервов рыбных «Паштеты 
из рыбы, обогащённые пробиотическими 
микроорганизмами» 
Figure 2. Technological scheme  
for the production of semi-canned fish «Fish 
pates enriched with probiotic microorganisms»

Таблица 3. Спроектированные с применением языка программирования Python  
рецептурные составы полуконсервов рыбных «Паштеты из рыбы, обогащённые  
пробиотическими микроорганизмами», на порцию 100 г / Table 3. Prescription 
formulations of semi-canned fish «Fish pates enriched with probiotic microorganisms», 
designed using the Python programming language, per 100 g serving

Компоненты 
рецептурного состава

Содержание компонентов, г/100 г

L. acidophilus St. thermophilus

№ 1 № 2 № 3 № 4 № 5 № 6 № 7 № 8

минтай 67,00 - - - 65,29 - - -

треска - 63,62 - - - 62,47 - -

макрурус - - 77,77 - - - 67,65 -

бычок - - - 63,73 - - - 60,13

вода 11,4 9,89 0,16 19,33 12,35 5,00 3,31 19,68

морковь 9,40 14,30 10,87 5,99 10,15 20,18 18,34 9,49

тыква 5,00 5,00 4,00 3,50 5,00 5,00 3,50 3,50

соль 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

альгинат натрия 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

каппа каррагинан 
(Е407) 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60 1,60

глюкоза 
мелкокристаллическая 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

специи 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Температурный режим и продолжительность 
процесса подобраны экспериментально. На ос-
нове ранее проведенных исследований было 
установлено, что при данном соотношении 
рецептурных компонентов, с использованием 
выбранного защитного протектора (альгинат 
натрия), бактериальные заквасочные культуры 
способны выживать на уровне 106–109 КОЕ/г,  
что соответствует пробиотическим пищевым 
продуктам. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
С помощью линейного программирования 

через высокоуровневый язык Python спроекти-
рованы рецептурные составы пробиотических 
пищевых продуктов на основе филе минтая, 
трески, макруруса и бычка, обработанного  
в процессоре биотрансформации бактериаль-
ными заквасочными культурами – L. acidophilus 
и St. thermophilus. В рецептурные составы так-
же включены растительные компоненты (мор-
ковь, тыква), протектор (альгинат натрия), 
глюкоза и специи с солью. Данные рецептур-
ные составы предназначены для полуконсервов 
рыбных паштетной группы с мажущей конси-
стенцией. Также разработана техническая схе-
ма получения Полуконсервов рыбных «Паште-
ты из рыбы, обогащённые пробиотическими 
микроорганизмами», основными процессами 
которой являются биотрансформация бакте-
риальными заквасочными культурами и пасте-
ризация при режимах, которые полностью не 
угнетают выживаемость клеток бактерий и по-
зволяют их сохранить на уровне 106–109 КОЕ/г.

На данный момент проводятся исследова-
ния по изучению показателей качества и без-
опасности полученного пробиотического пи-
щевого рыбного продукта для подтверждения 
положительной тенденции улучшения каче-
ства и эффективности использования, смо-
делированных через высокоуровневый язык 
Python, рецептурных составов.
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