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ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ СРАВНИТЕЛЬНОГО АНАЛИЗА 
РОСТА ОТОЛИТОВ ПОЛЯРНОЙ КАМБАЛЫ LIOPSETTA 
GLACIALIS ОНЕЖСКОГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ

Г. В. Фукс
Полярный филиал Всероссийского научно-исследовательского института рыбного хозяйства 
и океанографии, Архангельск, Россия

Одним из  методов исследований отолитов, который получил широкое развитие 
в мире в последние десятилетия, является отолитометрия. Исследований по ото-
литометрии камбаловых в бассейнах арктических морей никто пока не проводил, 
за исключением автора. Представленный в  работе методический подход можно 
использовать для наглядного сравнения темпа роста отолитов и рыбы как одного 
из методов его изучения по результатам отолитометрии. Наиболее информативно 
проводить сравнение темпа роста отолитов рыб с  выраженным половым димор-
физмом. Особенно хорошо видны и  сравнимы размеры годовых колец в  первые 
годы жизни. При сравнении схем по  районам берется возраст рыб для каждого 
из  них. На  основе полученной информации проводится анализ скорости роста 
и сравнение результатов по районам. В работе представлены приемы построения 
схемы роста отолитов для наглядного изучения и сравнения скорости роста поляр-
ной камбалы Liopsetta glacialis (Pleuronectidae) в разных районах обитания. В лите-
ратурных источниках подобных методик не опубликовано.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: линейная зависимость; коэффициент детерминации; Белое 
море; Онежский залив.

G. V. Fuks. USING OTOLITH GROWTH PATTERN AS A  TOOL FOR 
COMPARATIVE ANALYSIS OF OTOLITH GROWTH IN THE ARCTIC 
FLOUNDER LIOPSETTA GLACIALIS FROM ONEGA BAY OF THE WHITE SEA

One of  the  methods for studying otoliths which has been widely promoted around 
the world in recent decades is otolithometry. There has so far been no otolithometric re-
search on pleuronectids in basins of Arctic seas other than the author’s own. The tech-
nique presented here can be used for a visual comparison of the growth rate of otoliths 
and  fish as one of  the  methods for studying it based on  the  results of  otolithometry. 
The comparison of the growth rate of fish otoliths would be the most informative in fish with 
pronounced sexual dimorphism. Annual ring sizes are especially clearly visible and com-
parable in the first years of life. When comparing area-specific patterns, fish of certain age 
are taken for each area. On the basis of the information received, growth rates are ana-
lyzed and compared among areas. The paper presents the methods of plotting an otolith 
growth pattern for illustrative study and comparison of growth rates in the Arctic flounder 
Liopsetta glacialis (Pleuronectidae) in different habitats. No such techniques have previ-
ously been published in the literature.
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Введение

Изучение роста рыб, механизмов его ре-
гуляции представляет большой интерес для 
ученых. Выявление факторов, определяющих 
его темп, дает возможность прогнозировать 
промысловый запас популяции [Зубова, 2016]. 
Рост – сложный количественный процесс, свя-
занный с приращением массы и линейных раз-
меров. Рыбы растут в течение всей жизни, при 
этом с  возрастом темп роста снижается [Дге-
буадзе, 2001; Вышегородцев, 2002]. Под ско-
ростью или темпом роста рыбы подразумева-
ют увеличение ее длины или массы за условно 
взятый промежуток времени [Чугунова, 1959]. 
Рост рыб представляет собой изменение дли-
ны и  массы организма, его можно отобразить 
математической функцией, у которой числовые 
значения параметров будут постоянны; его из-
учение необходимо для оценки биологических 
параметров популяции, которые, в  свою оче-
редь, являются частью задач промысловой их-
тиологии для изучения системы «запас  – про-
мысел» [Шибаев, 2007].

Одним из  методов исследований отолитов, 
который получил широкое развитие в  мире 
в последние десятилетия, является отолитоме-
трия [Campana, 2001]. Метод является важным 
инструментом изучения роста рыб и  широко 
используется исследователями, он апробиро-
ван на  многих видах рыб: тихоокеанских кам-
балах [Мягких, 2001], тресковых [Мина, 1967; 
Баранова, Бернер, 1984; Винников, Давыден-
ко, 1998; Легенькая, 1999; Begg, 2000, 2001; 
Пащенко, Грицай, 2001; Jónsdóttir et  al., 2006; 
Stransky et  al., 2008; Орлов, Афанасьев, 2013], 
атлантической скумбрии [Castonguay et  al., 
1991], круглой сардинелле [Чешева, Зимин, 
2004], северном морском окуне [Orlov et  al., 
2007], атлантической сельди [Messieh, 1972], 
семге [Friedland, Reddin, 1994], европейской 
ставриде [Stransky et al., 2008], горбуше [Ефа-
нов, Хоревин, 1979]. Исследований по  отоли-
тометрии камбаловых в бассейнах арктических 
морей никто пока не  проводил, за исключени-
ем автора [Фукс, 2014, 2016–2018]. Отолиты 
рыб начинают функционировать как регистри-
рующие структуры в  самом раннем онтогене-
зе – еще до выклева рыб [Апс, 1981]. Рост рыбы 
и рост чешуи (а также костей и отолитов) зако-
номерно связаны между собой и продолжают-
ся всю жизнь [Чугунова, 1959; Yaremko, 1996; 
Mendoza, 2006]. Отолиты служат источником 

записи истории жизни рыбы [ICES…, 2004] 
и  хранят информацию о  ежедневном приро-
сте, размере, росте и  онтогенезе рыб [Gerard, 
Malca, 2011]. Одной из самых привлекательных 
характеристик отолитов является отсутствие 
резорбции. Это означает, что при неблагопри-
ятных условиях, в  том числе при отсутствии 
должного питания, минералы отолитов не  бу-
дут расходоваться [Mendoza, 2006]. Таким 
образом, они являются одним из самых надеж-
ных инструментов для определения возраста, 
темпов роста, структуры популяции и управле-
ния рыболовством [Campana, Thorrold, 2001; 
Mendoza, 2006; McFarlane et al., 2010]. Для объ-
ективного изучения скорости роста необходим 
наиболее широкий возрастной ряд и  репре-
зентативная выборка по  каждому возрастному 
классу. Рыбы обладают чрезвычайной измен-
чивостью показателей роста, в  том числе при 
внутрипопуляционных сравнениях.

Существует много способов изучения ро-
ста рыб: по  наблюденным данным, обратным 
расчислениям [Чугунова, 1959; Правдин, 1966; 
Брюзгин, 1969], по  уравнениям Форда  – Уол-
форда и  Берталанфи [Шибаев, 2007], различ-
ным математическим моделям с  использова-
нием вариационной статистики [Мина, Кле-
везаль, 1976; Лакин, 1990; Дгебуадзе, 2001]. 
Последние применены для изучения роста 
полярной камбалы Белого моря [Фукс, Шило-
ва, 2017]. Представленную в  работе методику 
можно использовать для наглядного сравнения 
темпа роста отолитов и рыбы как одного из ме-
тодов его изучения по  результатам отолито-
метрии.

Полярная камбала, Liopsetta glacialis (Pleu-
ronectidae) Pallas, 1776,  – аркто-бореальный 
[Mecklenburg et al., 2018] вид. Широко распро-
странена в  прибрежных участках исследуемых 
акваторий. По  нашим данным, максималь-
ный размер  – 31,6  см, максимальная масса 
тела  – 437  г. Достигает возраста 22  лет в  Бе-
лом, 28 лет – в юго-восточной части Баренцева 
и 23 лет – в юго-западной части Карского моря 
[Фукс, Семушин, 2017]. Хозяйственное значе-
ние полярной камбалы невелико, в  водоемах 
Северного рыбохозяйственного бассейна ее 
специализированный промысел не  ведется, 
в  то  же время она является одним из  важней-
ших второстепенных объектов рыболовства, 
постоянно присутствующим в приловах, и пре-
жде всего при осуществлении промысла ко-
ренными и малочисленными народами Севера, 

K e y w o r d s: linear dependence; coefficient of determination; the White Sea; Onega Bay.
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живущими на  побережье Белого, Баренцева 
и Карского морей.

Целью работы является представление но-
вого методического подхода к  изучению роста 
отолитов на  примере полярной камбалы, Liop‑
setta glacialis (Pleuronectidae) Pallas, 1776, Онеж-
ского залива Белого моря и  сравнение скоро-
сти их роста в разных районах обитания. Новиз-
на заключается в визуализации роста отолитов 
на основе эмпирических наблюдений, при этом 
можно использовать несколько участков ареа-
ла, от  мелких до крупных; особенно информа-
тивно изучать рост рыб с выраженным половым 
диморфизмом. На схеме хорошо виден размер 
отолита первого года жизни рыбы, что особенно 
важно для выявления популяционных группиро-
вок, как отмечают некоторые исследователи 
[Лепесевич, 2010]. В  литературных источниках 
подобных методик не опубликовано.

Материалы и методы

Изучение роста отолитов полярной камбалы 
проводилось на материале, собранном в Онеж-
ском заливе Белого моря в период 2001–2018 гг. 
на участках: акватории о-вов Кий и Большой Со-
ловецкий, р. Колежма, центральная часть зали-
ва (далее  – Море). Материалы собраны в  ходе 
регулярных научно-исследовательских рейсов 
и прибрежных экспедиций. Для сбора ихтиоло-
гического материала с судна использовали при-
донный трал проекта ББГЛ с  горизонтальным 
раскрытием 14 м, вертикальным – 5 м и шагом 
ячеи в  кутке 16  мм. На  прибрежных станциях 
использовали стационарные орудия лова с ша-
гом ячеи в  кутке 12–24  мм и  разноячейные по-
рядки ставных жаберных сетей с  шагом ячеи 
20–60  мм. Отолиты извлекали в  ходе проведе-
ния биологического анализа по  общепринятым 
ихтиологическим методикам [Чугунова, 1959; 
Правдин, 1966; Шибаев, 1996; Инструкции…, 
2001]. Измерение длины и  ширины проводи-
лось в  камеральных условиях под бинокуляром 
МБС-10 с помощью окуляр-микрометра (можно 
использовать другое увеличительное или изме-
рительное устройство). При выполнении работ 
исследовано не менее 100 отолитов особей каж-
дого пола по всем районам, возрастной ряд ста-
рались делать как можно шире, чтобы охватить 
большее количество возрастных классов. Раз-
меры отолита в первые годы жизни при отсутст-
вии эмпирических данных в  некоторых районах 
получены методом обратных расчислений [Чу-
гунова, 1959]. Всего исследовано 900 отолитов 
рыб обоих полов (табл.).

Размер полученных выборок различается 
как по  количеству экземпляров, так и  по  ко-

личеству возрастных классов. В  связи с  этим 
статистическая обработка данных проводи-
лась с применением критерия «хи-квадрат» для 
сравнения нескольких совокупностей одновре-
менно, в частности четырех районов Онежского 
залива, для уровня значимости α = 0,05, по ме-
тодике В. Ю. Урбаха [1964].

Результаты и обсуждение

Проведенными исследованиями выявлено, 
что рост отолитов прямо пропорционален ро-
сту рыбы. Все показатели имеют линейную за-
висимость, безотносительно к  полу и  району 
исследований, с  высоким коэффициентом де-
терминации – 0,9934 у самок и 0,9854 у самцов. 
Для примера приводятся данные по акватории 
о. Кий Онежского залива Белого моря, эмпири-
ческие кривые роста и линии тренда практиче-
ски сливаются (рис. 1).

Линейная зависимость длины рыбы и  дли-
ны отолита доказана многими исследовате-
лями на  различных видах рыб [Trouth, 1954; 
Templemana, Squires, 1956; Мина, 1967; Легень-
кая, 1999; Harvey et al., 2000; Aydin et al., 2004; 
Svetocheva et  al., 2007; Battaglia et  al., 2010; 
Фукс, 2013; Seyfabadi et al., 2014; Dehghani et al., 
2015; Zan et al., 2015], в том числе и на поляр-
ной камбале юго-восточной части Баренцева 
[Фукс, 2016] и  юго-западной части Карского 
[Фукс, 2018] морей, схематично это показано 
на рис. 2.

В  работе приведены схемы роста отолитов 
самок (у  самцов наблюдается похожая кар-
тина) по  четырем районам Онежского залива 
Белого моря: акватории кутовой части о. Кий, 
р. Колежма, центральной части залива (Море) 
и о. Большой Соловецкий (рис. 3).

Необходимо отметить, что существует раз-
личное программное обеспечение (как правило, 
иностранных разработчиков) для проведения 
измерений объектов с  помощью микроскопии. 

Объем обработанных отолитов, шт.
The volume of processed otoliths, ind.

Район залива
Bay area

Самки
Females

Самцы
Males

акватория о. Кий
Kiy Island water area 137 105

р. Колежма
Kolezhma River 102 102

о. Большой Соловецкий
Big Solovetsky Island 116 103

Море
Sea 133 102

Всего
Total 488 412
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Некоторые программы имеются в  свободном 
доступе, для других необходимы определенные 
финансовые затраты. В предлагаемом подходе 
применялась программа из стандартного паке-
та MS Office, который в современном мире име-
ется на каждом компьютере.

Отолит полярной камбалы фотографируют 
через бинокуляр в отраженном свете на темной 
поверхности в емкости с водой, чтобы избежать 
бликов. Полученное изображение переносится 
в MS Excel. Для каждого видимого года с помо-
щью инструмента «кривая» MS Excel обводятся 
годовые кольца по  краю гиалиновой зоны, не-
сколько таких колец показано на  рис.  4. Ячей-
ки страницы приводятся к  одному масштабу 
и форме в виде квадрата. Далее берутся сред-
ние значения длины и  ширины отолита по  ка-
ждому году и строятся схемы.

Для удобства сравнения скорости роста все 
условные кольца смещаются к нулю. Наиболее 
информативно проводить сравнение видов рыб 
с выраженным половым диморфизмом (рис. 5). 
Особенно хорошо видны и  сравнимы размеры 
годовых колец в первые годы жизни.

Для сравнения схем по  районам берет-
ся возраст рыб, который имеется в  каждом 
из  них. Например, у  полярной камбалы в  рай-
онах Онежского залива Белого моря взят воз-
раст, равный 8  годам, он может быть больше 
или меньше в зависимости от возрастного со-
става рыб сравниваемых районов. На  рис.  6 
приведены схемы роста правых отолитов самок 
полярной камбалы, для самцов отмечены похо-
жие результаты. На основе полученной инфор-
мации проводится анализ скорости роста и его 
сравнение по районам.

В возрасте 8 лет самый крупный отолит от-
мечен в  эстуарной зоне р. Колежма, самый 
мелкий – в акватории о. Большой Соловецкий. 

Рис. 1. Зависимость длины отолита от длины рыбы у полярной камбалы
Fig. 1. The dependence of the otolith length on the length of the Arctic flounder

Рис.  2. Соотношение между темпом роста рыбы 
и отолита
Fig. 2. The ratio between the growth rate of fish and otolith
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Отолиты первого года жизни крупнее в  рай-
онах о. Кий и  р. Колежма, которые относятся 
к кутовой части залива, имеющей более высо-
кую температуру. Например, по  данным ФГБУ 
«Северное управление по  гидрометеорологии 
и  мониторингу окружающей среды», г. Архан-
гельск, средняя температура воды в период ак-
тивного роста с мая по октябрь в 2016 г. в куто-
вой части составила 14,3, а на Соловецких о-вах 
10,1 °С. В морских частях – Море и о. Большой 
Соловецкий  – отолиты первого года мельче. 
Таким образом, на  схеме видно, что в  аквато-
рии р. Колежма отолиты полярной камбалы са-

мые крупные и  быстрорастущие, а  на  о. Боль-
шой Соловецкий  – наоборот. Схема наглядно 
показывает биологические особенности роста 
полярной камбалы. Подобным образом можно 
сравнивать любые участки ареала.

Далеко не  всегда и  везде удается получить 
отолиты младших возрастных групп из‑за от-
сутствия молоди рыб в  уловах. Недостающие 
возрастные классы и, соответственно, пара-
метры отолита находят с  помощью обратных 
расчислений. По размеру отолита первого года 
жизни и характеру приростов, используя схему, 
можно предположить место рождения рыбы.

Рис. 3. Рост отолитов самок полярной камбалы в течение жизни в районах Онежского залива Белого моря:
а – длина, б – ширина отолита

Fig.  3. Growth of  the  otoliths in  females of  the  Arctic flounder over the  lifetime in  the  areas of  the  Onega Bay 
in the White Sea:
a – length, b – width of otoliths

Рис. 4. Прорисованные «кольца» отолита полярной камбалы для построения схемы
Fig. 4. Traced ‘rings’ of the Arctic flounder otolith used for building the scheme
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Данная методика позволяет:
–	 сравнивать скорость роста отолитов у  сам-

цов и самок, в том числе у рыб, имеющих вы-
раженный половой диморфизм;

–	 сравнивать скорость роста отолитов рыб 
в различных местах обитания любых разме-
ров, от рыбопромысловых участков до зали-
вов и морей;

–	 предположить пространственную принад-
лежность рыбы к тому или иному району, что 
может иметь важное значение для выявле-
ния популяционных группировок или собст-
венно структуры популяции вида.
Статистическая обработка данных подтвер-

дила достоверные различия для уровня значи-
мости α = 0,05 в длине отолитов особей поляр-
ной камбалы для всех возрастных групп во всех 
исследованных районах. Расчетное значение 
«хи-квадрат» для самок составило 0,0613, таб-
личное значение – 28,869; для самцов – 0,2128 
и 32,671 соответственно.

Заключение

Схемы роста можно использовать для нагляд-
ного сравнения темпа роста отолитов как одного 
из  методов изучения роста рыб по  результатам 
отолитометрии. Метод можно рекомендовать для 
изучения роста отолитов других видов рыб. Фо-
тографирование, измерение отолитов, статисти-
ческую обработку можно выполнять с  примене-
нием любой цифровой аппаратуры и  программ-
ного обеспечения, в том числе MS Excel.
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