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Резюме: Исследовали отолиты тихоокеанской трески из 13 выборок, включавших 12 районов ее обитания в российских 
дальневосточных водах (от Приморья в Японском море до м. Наварин в западной части Берингова моря) и один район в 
северо-восточной части Тихого океана (воды Британской Колумбии, Канада). Статистический анализ позволил выявить 
группировки трески, отличающиеся друг от друга по ряду индексов и разобщенные географически. Данный метод может быть 
рекомендован для исследований популяционной структуры в комплексе с морфологическими исследованиями, мечением, 
изучением экологии и анализом ДНК.
Summary: Pacific cod otoliths from 13 sample series obtained from 12 localities within the Russian Far East waters (from Primorye 
in the Sea of Japan to Navarin Cape in the western Bering Sea) and 1 in the northeastern Pacific (waters of British Columbia, Canada) 
were investigated. Statistical analysis by a number of indices allowed to distinguish geographically isolated Pacific cod groupings. This 
method might be recommended for population structure researches along with morphological studies, tagging, ecological researches 
and DNA analysis.

ВВЕДЕНИЕ

Тихоокеанская треска Gadus macrocephalus широко 
распространена в прибрежных водах Северной Паци-
фики от залива Санта-Моника в Северной Калифорнии 
(США) и Циндао в Желтом море (Китай) на юге до 
Берингова пролива на севере [Линдберг, Легеза, 1965; 
Марти, 1971; Никольский, 1971; Bakkala et al., 1984; 
Борец, 1997; Богданов, 2006].

Несмотря на более чем вековой период исследо-
ваний тихоокеанской трески [Моисеев, 1953] многие 
вопросы, связанные с ее биологией и особенностями 
популяционной структуры, остаются малоизученными 
[Борец, 1997], при том что популяционным исследова-
ниям придается особое значение [Шунтов, 1988; Стро-
ганов, Орлов, 2006]. 

Предшествующие популяционные исследования 
тихоокеанской трески [Петрова-Тычкова, 1948, 1954; 
Тихонов, 1955; Вершинин, 1984; Дьяков, 1991; Борец, 
1997, Ким, Полтев, 1998], в основу которых было по-
ложено сравнение морфологических особенностей, 
темпов роста и локализации нерестовых скоплений, 
выявили в пределах российских дальневосточных вод 
до 13 популяционных группировок. Тем не менее по-
пуляционный статус трески в некоторых районах (се-
верная часть Охотского моря, северо-западная часть 
Японского моря и др.) до сих пор не исследовался.

Одним из методов популяционных исследований, по-
лучивших широкое развитие в мире в последние деся-
тилетия, является отолитометрия [Campana, Casselman, 
1993]. Результаты проведенных исследований показали 
пригодность данного метода для изучения популяци-
онной структуры целого ряда видов: минтая Theragra 
chalcogramma [Nishimura, Yanagimoto, 2001; Пащен-
ко, Грицай, 2001], атлантической скумбрии Scombrus 
scombrus [Castonguay et al., 1991], атлантической трески 

Gadus morhua [Berg et al., 2005; Jónsdóttir et al., 2006; 
Stransky et al., 2008a], дальневосточной наваги Eleginus 
gracilis [Легенькая, 1999], круглой сардинеллы Sardinella 
aurita [Чешева, Зимин, 2004], северного морского окуня 
Sebastes borealis [Orlov et al., 2007], пикши Melanogrammus 
aeglephinus [Begg, Brown, 2000; Begg et al., 2001], атлан-
тической сельди Clupea harengus [Messieh, 1972; Bird et 
al., 1986], сёмги Salmo salar [Friedland, Reddin, 1994], ев-
ропейской ставриды Trachurus trachurus [Stransky et al., 
2008b], горбуши Oncorhynchus gorbuscha [Ефанов, Хоре-
вин, 1979], европейского удильщика Lophius piscatorius 
[Cañas et al., 2012] и других. 

Исследования популяционной структуры тихоокеан-
ской трески с помощью отолитометрии немногочислен-
ны и были ограничены до сих пор только водами Кам-
чатки и западной части Берингова моря [Вершинин, 1987; 
Дьяков, 1991; Винников, Давыденко, 1998]. Кроме того, 
они были основаны на исследовании ограниченного чис-
ла измерений отолитов (длина, ширина, толщина, масса).

Целью данной работы является анализ различий 
отолитов тихоокеанской трески из 13 выборок, вклю-
чающих 12 районов ее обитания в российских даль-
невосточных водах (от Приморья в Японском море до 
м. Наварин в западной части Берингова моря) и один 
район в северо-восточной части Тихого океана (воды 
Британской Колумбии, Канада), с использованием боль-
шего числа признаков (длина, ширина, толщина, масса, 
периметр и площадь), и выяснение применимости его 
результатов в изучении популяционной структуры вида.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для настоящей статьи послужили ото-
литы тихоокеанской трески, выловленной донными 
тралами в 12 различных районах российских вод и во-
дах Британской Колумбии (рис. 1). Географическое про-
исхождение, число рыб, у которых были взяты отоли-
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ты для анализа, и их размерно-весовая характеристика 
представлены в таблице 1. 

Поскольку у подавляющего большинства видов рыб, 
включая тихоокеанскую треску, размеры правого и ле-
вого отолитов статистически не различаются, а также 
не зависят от пола рыбы [Willie Ehcheverria, 1987; Hunt, 
1992; Harvey et al., 2000; Munk, Smikrud, 2002], измеряли 
только один отолит (наименее поврежденный). С помо-
щью электронного штанген-циркуля с точностью до 0,01 
мм проводили измерение длины (LO), ширины (HO) и 
толщины (TO) отолита; с помощью электронных весов с 
точностью до 0,001 г измеряли массу отолита (WO). Так-
же используя компьютерную программу ImageJ (Image 
Processing and Analysis in Jawa), определяли периметр 
(PO) и площадь (SO) отолита по фотоизображению, по-
лученному с помощью цифровой фотокамеры.

Статистический анализ выполняли в соответствии 
с методиками, описанными в ряде аналогичных публи-
каций [Campana, Casselman, 1993; Stransky, MacLellan, 
2005; Schulz-Mirbach et al., 2008; Stransky et al., 2008a, 
2008b]. Для каждой выборки проводили проверку на 
нормальность распределения (тест Шапиро-Уилка), 
проверку гипотезы о равенстве дисперсий (тест Левена) 
и коррекцию размеров – стандартизацию [Stransky et al., 
2008a, 2008b], поскольку размеры отолитов зависят от 
размеров рыб [Pawson, 1990], а треска в выборках была 
представлена существенно различающимися по длине и 
массе тела особями (табл. 1). 

Сравнение выборок на основе имеющихся данных о 
размерах и массе отолитов проводили методом дискрими-
нантного анализа в программе Statistica 6.0. При проведении 
дискриминантного анализа использовали десятичные лога-
рифмы от абсолютных значений размеров и массы отолитов 
[Schulz-Mirbach et al., 2008]. Анализ проводили при мини-
мальном допустимом значении дискриминации α = 0,01.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты проведённого анализа показали, что дис-
криминантная функция 1, главным образом, обусловлена 
различиями в значениях SO (площадь отолита). Дискрими-
нантная функция 2 была практически в равной степени об-
условлена различиями в значениях HO (ширина отолита), 

TO (толщина отолита) и PO (периметр отолита). Различия 
в значении LO (длина отолита) практически не коррели-
ровали ни с одной из этих двух функций (табл. 2). Можно 
сделать предположение, что различия в значении LO1 в 
рассматриваемых группировках, по всей видимости, не за-
висят от географической принадлежности выборки. 

Графически результат дискриминантного анализа 
представлен на рисунке (цвет. табл. VII), из которого вид-
но, что некоторые выборки группируются обособленно 
друг от друга. При рассмотрении выборок относительно 
дискриминантной функции 1 можно отметить, что вы-
деляется обособленность «южной» группы выборок от 
«северной». Первая группа в основном представлена вы-
борками из тихоокеанских вод о-вов Итуруп и Кунашир, 
побережья Юго-Восточной Камчатки, зал. Озерной и 
побережья северных Курильских о-вов, а также относи-
тельно обособленной выборкой из зал. Петра Великого. 
К «северной» группе выборок можно отнести образцы из 
вод Юго-Западного Сахалина, Британской Колумбии, На-
варинского и Корякского районов, Карагинского залива 
и северной части Охотского моря. Как уже было сказано 
выше, дискриминантная функция 1, главным образом, обу-
словлена различиями в значениях SO1. Исходя из результа-
тов, представленных на рисунке 1, можно заключить, что 
для «южных» выборок характерны бóльшие значения пло-
щади отолитов. Также следует отметить, что по дискрими-
нантной функции 2 от всех прочих отличается выборка из 
Наваринского района. Кроме того, выделяются наиболее 
плотно сгруппированные выборки из вод юго-восточного 
побережья Камчатки и северных Курильских о-вов, кото-
рые образуют на рисунке единый кластер.

На представленном рисунке отражено большое число 
выборок из географически значительно удалённых регио-
нов, и, возможно, поэтому он несколько сложен для вос-
приятия. По этой причине был отдельно проведён дискри-
минантный анализ для выборок из Японского и Охотского 
морей и Южных Курильских о-вов, результаты которого 
представлены на рисунке (цвет. табл. VIII: 1). Как следует 
из рисунка, исследованные выборки также разделились на 
две группы. Сахалинская выборка сгруппировалась вместе 
с выборкой из северной части Охотского моря, а выборки из 
вод южных Курильских островов сгруппировались совмест-
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но с приморской выборкой. Полученные нами результаты 
отолитометрического анализа в целом неплохо согласуются 
с результатами исследований популяционной структуры ти-
хоокеанской трески генетическими методами [Строганов и 
др., 2009а, 2009б, 2010; Бурякова и др., 2010а].

Помимо проведения дискриминантного анализа 
были рассчитаны попарные значения расстояний Маха-
ланобиса (мера расстояния между векторами случайных 
величин, обобщающая понятие евклидова расстояния.). 
Используя матрицу расстояний, в программе Statistica 
6.0 выборки были нанесены на двухмерный плот, кото-
рый представлен на рисунке (цвет. табл. VIII: 2).

Представленный рисунок также демонстрирует 
обособленность выборки из Наваринскоко района. Как 
видно из рисунка, к выборке из вод Юго-Западного 
Сахалина ближе всего выборка из северной части 
Охотского моря. Этот вывод противоречит результа-
там генетических исследований [Шитова и др. 2009], 
согласно которым выборки трески сахалинских вод 
ближе к курильским выборкам. По нашим данным, вы-
борка из вод северных Курильских о-вов группируется 
совместно с выборками из Камчатского залива и вод 
Юго-Восточной Камчатки. Совместно группируются 
выборки из вод о-вов Итуруп и Кунашир (что выгля-
дит вполне логично), а выборка из зал. Петра Великого 
располагается обособленно.

Полученные нами результаты позволяют сделать 
некоторые выводы. Тихоокеанская треска южной части 
ареала отлична от трески северной части ареала, что 
было ранее показано на основании генетических иссле-
дований [Строганов и др., 2009а, 2009б, 2010; Бурякова 

и др., 2010а] и связывается с особенностями формиро-
вания ее популяционной структуры под воздействием 
трансгрессий и регрессий вод Мирового океана и фор-
мирования рельефа в северотихоокеанском регионе 
в плейстоцен-голоценовый период [Stroganov, Orlov, 
2012]. Полученные данные также свидетельствуют о 
достаточной обособленности группировок трески зал. 
Петра Великого, зал. Озерной, Наваринского района, 
северной части Охотского моря, вод Южных Куриль-
ских о-вов, вод Юго-Западного Сахалина. 

На отличия внешних морфологических признаков 
трески зал. Петра Великого и Татарского пролива указы-
вала Петрова-Тычкова [1948], что согласуется с резуль-
татами наших исследований. Различия морфометриче-
ских признаков трески Татарского пролива от таковых 
у особей из вод Южных Курильских островов были 
показаны Кимом и Полтевым [1998]. На различия по-
пуляционного статуса трески северной части Японско-
го моря и вод Хоккайдо – Южных Курильских о-вов на 
основании локализации нерестовых скоплений и про-
мысловых участков указывал Борец [1997]. Таким об-
разом, учитывая результаты наших и предшествующих 
исследований, можно заключить, что группировки тре-
ски из Японского моря и Южных Курильских островов 
имеют различный популяционный статус, что может 
быть обусловлено историей формирования популяцион-
ной структуры под действием периодической изоляции 
Японского моря (например, в ледниковые периоды) от 
тихоокеанских вод [Stroganov, Orlov, 2012]. 

Обособленность трески Наваринского района мо-
жет быть следствием того, что в этом районе проис-

Таблица 1
Характеристика материалов, использованных в статье

№ Район Число рыб TL, см Масса, г

1 Британская Колумбия 99 33,6-67,2
47,97±8,26

367-3456
1296,1±700,9

2 Наваринский район 91 34,6-75,5
56±8,86

500-6575
2278,41±1130,07

3 Корякский район 50 35,4-73,1
48,23±8,23

515-5620
1509±964,26

4 Карагинский залив 44 31,2-50,5
38,09±3,86

310-1541
618,43±220,15

5 Озерной залив 48 57-83
69,75±6,98

2400-9000
4352,08±1388,86

6 Камчатский залив 96 30,6-85
61,95±11,86

918-8300
3177,95±1793,16

7 Юго-Восточная Камчатка 50 35,5-78,5
58,83±13,5

435-7820
3157,4±2024,04

8 Тихоокеанские воды Северных Курильских о-вов 98 42-76,5
60,68±7,42

850-6100
2681,84±1055,99

9 Северная часть Охотского моря 69 31,5-62
47,7±6,43

450-2790
1357,97±519,16

10 Тихоокеанские воды о. Итуруп 45 46,5-94
69,43±10,02

1000-7700
4220,22±1808,72

11 Тихоокеанские воды о. Кунашир 47 24-86,5
61,99±15,72

180-7000
3368,72±1930,42

12 Юго-Западный Сахалин 81 19-82
43,28±13,95

132-6500
1104,41±1241,08

13 Зал. Петра Великого 50 58-105
85,7±10,6

1900-14400
7026±2625,61

TL – общая длина, над чертой колебания признака, под чертой – среднее значение ± стандартная ошибка
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ходит смешение нагульных скоплений, мигрирующих 
сюда после зимовки из вод восточного побережья Кам-
чатки и восточной части Берингова моря [Бурякова и 
др., 2010б]. На специфические темпы роста наварин-
ской трески, отличающие ее от других группировок, 
указывала Петрова-Тычкова [1954].

Наши результаты также показывают сходство тре-
ски из вод тихоокеанского побережья Северных Ку-
рильских о-вов и Юго-Восточной Камчатки. Эти вы-
воды согласуются с результатами Тихонова [1955], 
который по меристическим признакам отмечал обо-
собленность трески вод Юго-Восточной Камчатки 
от особей, населяющих смежные акватории, а также 
Борца [1997], который выделял группировку трески 
восточного побережья Камчатки по локализации ее 
нерестовых и промысловых скоплений. В то же время 
Вершинин [1984] по данным морфометрии противопо-
ставлял группировки трески юго-восточного побере-
жья Камчатки и Камчатского залива. 

Наши результаты указывают на обособленность 
трески зал. Озерной, что пока плохо поддается объяс-
нению. Поскольку данный залив является смежным 
между тихоокеанскими и беринговоморскими водами, 
возможно, мы в этом случае также имеем место со сме-
шанной группировкой, которая в период нагула состоит 
из особей, мигрирующих сюда из заливов восточного 
побережья Камчатки и западной части Берингова моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Подводя итог проведенным исследованиям, можно 
констатировать, что популяционная структура тихоо-
кеанской трески на протяжении ареала, безусловно, не-
однородна и представлена рядом популяционных груп-
пировок. Результаты проведенного анализа показывают, 
что отолитометрия может рассматриваться в качестве 
полезного инструмента для исследований популяцион-
ной структуры рыб. Вместе с тем в некоторых случаях с 
ее помощью невозможно найти объяснения полученных 
результатов, поскольку сходство отдельных признаков 
отолитов в разных районах может быть обусловлено 
близкими условиями обитания (температурный режим, 
химический состав воды, кормовая база и т.п.). Поэтому 
рассматриваемый метод должен использоваться с доста-
точной осторожностью и лишь в качестве дополнитель-
ного инструмента. По нашему мнению, исследования 

популяционной структуры рыб должны основываться 
на комплексном подходе, включающем изучение мор-
фологических признаков, эколого-биологических осо-
бенностей, мечение, отолитометрию и анализ ДНК с 
применением различных генетических маркеров. 
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