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МИНТАЙ, ТРЕСКА, НАВАГА, ПЕЧЕНЬ, МАССА, ИНДЕКСЫ ПЕЧЕНИ И ГОНАД, СТАДИИ ЗРЕЛОСТИ
Проанализированы многолетние данные о массе печени, гепатосоматическом (ГПСИ) и гонадосома-
тическом (ГСИ) индексах минтая, трески и наваги, обитающих у восточного побережья Камчатского 
полуострова, рассмотренные в сезонном аспекте и по мере созревания половых желез. Индивидуальные 
значения этих показателей сильно варьируют и зависят от размеров рыб, сезона и состояния зрелости 
гонад. Динамика ГПСИ согласуется с изменениями ГСИ как в течение года, так и в зависимости от 
степени зрелости гонад. Максимальные показатели ГПСИ характерны для особей минтая и трески с 
гонадами III стадии зрелости. Наибольшие значения индекса у наваги отмечаются у половозрелых 
особей с незрелыми гонадами. Минимальные показатели имеют рыбы, гонады которых находятся на 
стадии завершения икрометания и посленерестового восстановления. Самцы и самки минтая и трески 
в ходе их годичного полового цикла реализуют различные сценарии расходования и накопления жира, 
депонированного в печени. Если максимум ГПСИ наблюдается у рыб, имеющих половые железы III 
стадии зрелости, то у самцов минимальные показатели специфичны для особей с текучими половыми 
продуктами, а у самок — после икрометания. Это может быть связано с возможностью потребления 
особью пищи. У завершивших недавно нерест самцов наблюдается возрастание массы печени и ее 
индекса, у самок это отмечается только на стадии посленерестового восстановления. 
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MATURITY STAGES
Longterm data on the liver weight, hepatosomatic (HSI) and gonadosomatic (GSI) indices of walleye pollock, 
Pacific cod and saffron cod are analyzed on Eastern Kamchatka in seasonal aspect and in the course of gonad 
maturation. Individual values of the indices extensively vary and depend on the fish body length, season and 
stage of gonad maturity. The dynamics of the HSI is agree to the dynamics of the GSI during the year and 
depending on gonad maturity. The maximum values of the HSI are typical for walleye pollock and Pacific cod 
individuals with the gonads of the III stage of maturity. The maximum values of the index in saffron cod are 
found in mature individuals with immature gonads. The minimum values are demonstrated by the fish with 
the gonads at the stage of final spawning or of post-spawning recovery. During the annual reproduction cycle 
males and females of walleye pollock and cod realize different scenarios of spending and accumulating liver 
fat. Whereas the maximum HSI is observed in the fish with the gonads at the III maturity stage, the minimum 
values in males are typical for individuals with smelting gonads, and in females – on finishing the spawn. That 
can be connected to possible feeding for the individual. Liver weight and liver index can increase in males just 
shortly after finishing spawning, in females that is found only at the stage of post-spawning recovery.

Основным источником энергии для поддержания 
жизнедеятельности рыб служат жиры. Жир имеет 
первостепенное значение в связи с обеспечением 
обмена в период зимовки, что отражается на вы-
живаемости, а также процессов, связанных с син-
тезом генеративной ткани. Кроме того, жировые 
резервы постепенно переходят в гонады и вклю-
чаются в качестве питательного материала в жел-
ток ооцитов, выполняя после вымета и оплодот-

ворения икры роль источника эндогенной пищи 
при развитии эмбриона (Шульман, 1972).

Известно, что тресковые рыбы относятся к кате-
гории «тощих» рыб, у которых основное количество 
жировых запасов (около 70%) сконцентрировано в 
печени. По образному выражению Н.С. Строганова 
(1962), печень является «химической лабораторией 
тела», в которой происходят разнообразные процес-
сы синтеза белков и углеводов. Очень важна депо-
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нирующая роль печени при исследовании ее как 
морфофизиологического индикатора: в ней проис-
ходит накопление запасных питательных веществ и, 
соответственно, изменение ее веса, химического 
состава. Использование физиологических индика-
торов позволяет оценить «степень благополучия» 
популяции и отдельных особей (Шульман, 1972). 

Минтай (Theragra chalcogramma), треска (Ga-
dus macrocephalus) и навага (Eleginus gracilis) — 
массовые и широко распространенные виды в 
дальневосточных морях. Они отличаются по про-
должительности жизни, протяженности миграций, 
пищевому поведению и особенностям питания, 
обладают специфичной экологией и стратегией 
нереста, темпом роста и полового созревания.

Вопросы, связанные с изучением динамики 
содержания жира в теле рыб, широко применяют-
ся в эколого-физиологических исследованиях. 
Некоторые авторы, изучая связь между жирона-
коплением и питанием тресковых рыб, использо-
вали отношение веса печени к весу рыбы или весу 
тушки («жирность», коэффициент жирности пече-
ни, индекс печени) (Новикова, 1963; Ипатов, 1972; 
Турук, 1972; Кривобок, Токарева, 1972; и др.). Осо-
бенное распространение эти термины получили 
при исследованиях тресковых рыб Балтийского и 
Баренцева морей. На Дальнем Востоке этот по-
казатель не нашел заметного применения, за ис-
ключением приведенных значений индекса у охо-
томорского минтая разных стадий зрелости, пола 
и длины (Волков и др., 2003; Варкентин, 2015). 
В 1990-е годы и позднее стали появляться сообще-
ния об «упитанности» минтая, в которых этот 
показатель отражал относительное количество 
депозитного жира в печени.

Если изучению жиронакопления минтая в он-
тогенезе и в связи с сезонным созреванием гонад, 

в основном североохотоморской популяционной 
группировки, посвящен ряд публикаций (Швыд-
кий, Вдовин, 1991, 1994; Швыдкий и др., 1994; 
Абрамова, Балыкин, 1997; Варкентин, 2015; Гор-
батенко, Лаженцев, 2016), то минтай восточнокам-
чатской популяции в этом аспекте не рассматри-
вался. Также не освещалась динамика абсолютных 
и относительных показателей печени других видов 
дальневосточных тресковых рыб: трески и наваги 
в разных районах их обитания. 

Цель работы — выяснить закономерности из-
менчивости массы и ГПСИ минтая, трески и на-
ваги, обитающих в водах Восточной Камчатки, 
связанных с ростом рыб и созреванием гонад.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Свежих особей (30–100 экз.) минтая из уловов 
снюрреводами в Авачинском, Кроноцком заливах 
и у юго-восточных берегов Камчатки (МРТК-316 
и суда, сдававшие сырец на рыбозаводы г. Петро-
павловска-Камчатского) доставляли в лаборато-
рию, где выполняли полный биологический ана-
лиз. Для оценки состояния рыб учитывали инди-
видуальную длину, массу, пол, состояние зрелости 
гонад, возраст. Длина рыб измерялась с точностью 
до 0,1 см, масса — до 1 г. Печень, гонады и масса 
сеголетков взвешивались на электронных весах с 
точностью до 0,001 г. Привлечены также матери-
алы, собранные из траловых уловов в морских 
экспедициях в 1978–2005 гг. Всего проанализиро-
вано свыше 10 тыс. рыб (табл. 1).

Массив данных о массе печени трески, массе 
гонад и их относительных величинах получен по 
результатам полных биологических анализов, вы-
полненных на береговых предприятиях, на научно-
исследовательских судах и в лаборатории в 1967–
2018 гг. Орудиями лова были тралы, снюрреводы, 

Таблица 1. Объем использованного материала (экз.) / Table 1. The sample size used (ind.)
Месяц 
Month

Минтай / Walleye pollock 
(1978–2013)

Треска / Pacific cod 
(1967–2018)

Навага / Saffron cod 
(2008–2019)

Самцы / Males Самки / Females Самцы / Males Самки / Females Самцы / Males Самки / Females
1 818 676 362 330 – –
2 248 223 469 463 46 21
3 649 883 644 574 64 97
4 1011 705 406 298 – –
5 1025 741 222 193 – –
6 345 268 230 217 5 6
7 150 101 144 157 – –
8 21 19 119 139 – –
9 85 57 72 80 – –
10 414 394 392 312 – –
11 694 674 205 178 48 63
12 244 221 125 147 – –

Всего / Total 5704 4962 3390 3088 163 187
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переметы и яруса. До 1990-х годов рыбу, печень и 
гонады взвешивали на рычажных или чашечных 
весах с точностью 5–10 г. Впоследствии применя-
лись электронные весы, с точностью 1 или 5 г. Пе-
чень и гонады взвешивались с точностью 1 г. Весо-
вые характеристики молоди в возрасте 1 и 2 года и 
их печени определялись в лаборатории с точностью 
0,1–1,0 г. Анализу повергнуто 4,6 тыс. рыб.

Материалы по наваге собирали в Авачинском 
заливе из снюрреводных уловов, в оз. Калыгирь — 
из уловов ставных сетей, в Авачинской губе — из 
уловов рыбаков-любителей закидными неводами 
и удами. Полные биологические анализы выпол-
няли в лаборатории, аналогично минтаю и треске. 
Для характеристики сезонных изменений допол-
нительно использованы результаты анализов на-
ваги из Карагинской подзоны, добытой снюррево-
дами и вентерями в 2005–2017 гг.

Полевые определения стадий зрелости гонад 
минтая и трески были адаптированы в соответ-
ствии со шкалами зрелости гонад этих видов (Сер-
геева и др., 2011; Сергеева, Варкентин, 2016). Ста-
дии зрелости гонад наваги оценивали по 6-баль-
ной шкале (Сакун, Буцкая, 1963).

В ихтиологических исследованиях уровень энер-
гетического резерва оценивается традиционными 
показателями гепатосоматического индекса (ГПСИ) 
и коэффициентов упитанности Фультона и Кларк 
(Куп.). Считается, что эти показатели не характери-
зуют массу депозитного жира рыб, у которых жир 
аккумулируется в печени (Шатуновский, 1980а). 
Г.В. Швыдкий и А.Н. Вдовин (1994), исходя из за-
висимости инструментально определенной жирно-
сти печени от ее влажности, предложили определять 
массу депозитного жира минтая по формуле: Qжира = 
8,42×Qliv

0,5, где Qliv — масса печени. Так как в пробах 
могут присутствовать разно размерные особи, они 
предложили пользоваться относительными величи-
нами этого показателя: Qотн. = Qжира / L

3×104, называя 
его «упитанностью», относительной массой депо-
зитного жира, в то же время утверждая, что при 
одинаковой массе печени вариабельность содержа-
ния жира довольно высока. В формуле для расчета 
используется длина рыб по Смиту (L). 

В данной работе в качестве показателей накопле-
ния и расходования жира минтая, трески и наваги 
использовали традиционные показатели: массу пе-
чени, гепатосоматический индекс (ГПСИ), (индекс 
печени) как отношение массы печени к массе рыбы 
без внутренностей, выраженное в %. Гонадосомати-

ческий индекс рассчитывали как процентное отно-
шение массы гонад к массе тушки. Для минтая так-
же определяли относительную массу депозитного 
жира по приведенным выше формулам. Для трески 
и наваги подобной зависимости не известно. Возраст 
рыб определялся на поперечном сломе отолита.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Минтай

Этот вид тресковых рыб — наиболее многочис-
ленный и распространенный на Дальнем Востоке. 
Особи минтая восточнокамчатской популяции на-
селяют тихоокеанские воды Cеверных Курильских 
островов и Восточной Камчатки (Золотов, Антонов, 
1986). В нагульный период рыбы интенсивно от-
кармливаются на внешнем шельфе и в верхней части 
материкового склона, не совершая значительных 
миграций в открытую часть океана, смещаясь вдоль 
свала глубин в южном и северном направлении. 
В зимний период (ноябрь–декабрь) минтай концен-
трируется на свале глубин (Буслов, 2005; Буслов, 
Великанов, 2013). В январе–феврале концентрации 
смещаются в сторону шельфа и свала каньонов. Мас-
совый нерест происходит в апреле–мае на шельфе 
Юго-Восточной Камчатки и у островов Шумшу и 
Парамушир, а также в Авачинском и Кроноцком 
заливах, в основном в районах каньонов.

Минтай — очень пластичный планктофаг, в 
онтогенезе пищевой спектр его значительно меня-
ется. Если сеголетки потребляют в основном эв-
фаузиид и копепод, а более старшие неполовозре-
лые рыбы ориентируются на макропланктон, то с 
возрастом в пище уменьшается доля копепод и 
эвфаузиид и возрастает — объектов нектона (Шун-
тов и др., 1993; Напазаков и др., 2001). В пищевом 
комке крупных особей представители нектона, 
нектобентоса становятся обычными. 

Общее количество жира в организме минтая на 
65–70% сосредоточено в печени, в мясе — 15–20%, во 
внутренностях (без печени) содержится 15–18% жира 
(Кизеветтер, 1949). Нормальная печень имеет окраску 
от бледно-кремовой до желто-буро-оранжевой; часто 
встречаются экземпляры с печенью темной окраски, 
особенно в посленерестовый период. Печень минтая 
по содержанию жира и витамина А является очень 
ценным сырьем для приготовления медицинских 
жиров и препаратов. Среднее содержание жира в 
печени 49%. По данным И.В. Кизеветтера (1971), вы-
ход печени минтая составляет 1,6–10%. Из печени 
минтая путем вытопки получается 22–30% жира. 
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Исследователи, изучающие динамику жирона-
копления тресковых рыб, имеют единое мнение, 
что максимальное содержание жира в печени и 
максимальная относительная масса печени отмеча-
ются осенью, в конце периода нагула, когда гонады 
находятся на III стадии зрелости, а минимальное — 
у отнерестившихся рыб. Это показано на треске, 
сайде, пикше (Миндер, Миндер, 1967; Турук, 1972; 
Шевченко, 1972; Сторожук, Шатуновский, 1975). 
Подобная динамика изменений этих показателей 
свойственна и минтаю из Японского и Охотского 
морей (Швыдкий и др., 1994; Абрамова, Балыкин, 
1997; Варкентин, 2015; Горбатенко, Лаженцев, 2016).

У восточнокамчатского минтая одного пола, 
возраста индивидуальные значения массы печени, 
ГПСИ сильно варьируют и зависят от сезона и со-

стояния зрелости гонад. За период наблюдений мак-
симальная масса печени отмечена в октябре у самца 
длиной 53 см и в ноябре у самки длиной 68 см: 172 
и 278 г соответственно. У рыб одинакового размера 
и стадии зрелости гонад амплитуда колебаний мас-
сы печени и ГПСИ также значительна.

Характер изменений показателей массы печени, 
ГПСИ и количества депозитного жира одинаков для 
особей обоих полов, как в разные месяцы, так и у 
рыб разных стадий зрелости: с увеличением длины 
минтая масса печени возрастает, а относительная 
масса депозитного жира уменьшается по виду сте-
пенной функции. Для иллюстрации характера из-
менений показателей массы печени, ГПСИ и коли-
чества депозитного жира у минтая разной длины 
использованы данные, собранные в ноябре (рис. 1). 

Рис. 1. Масса печени, гепатосоматический индекс и относительное количество депозитного жира минтая в но-
ябре 2008–2013 гг. А — самцы, Б — самки
Fig. 1. The liver weight, hepatosomatic index and relative amount of deposited fat of walleye pollock in November for 
2008–2013. А – males, Б – females
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ГПСИ имеет большие значения у рыб средних раз-
меров (около 35–50 см), его изменение более всего 
соответствует полиному 2-й степени. Похожий 
характер изменения индекса печени был отмечен у 
трески Балтийского моря на разных стадиях зрело-
сти гонад: наибольшие значения отмечались у осо-
бей модальных возрастных когорт (Богоявленская, 
Вельтищева, 1972). М.И. Шатуновский (1980а) так-
же показал, что масса печени, масса печени по от-
ношению к массе тела и содержание жира в печени 
трески и пикши достигают максимума у рыб сред-
них возрастных когорт. Уменьшение ГПСИ круп-
ных рыб вполне объяснимо. В соответствующий 
период эти рыбы имеют более зрелые гонады, чем 
рыбы средних размеров, а значит, и меньшие по-
казатели ГПСИ, а также то, что у старых особей 
начинают проявляться признаки обменного дис-
баланса. Физиологическое старение проявляется в 
снижении эффективности белкового роста, интен-
сивности синтеза жира, в снижении образования 
генеративных тканей, а в ряде случаев и потери 
репродуктивной функции (Шатуновский, 1980б).

Амплитуда колебаний массы печени у восточ-
нокамчатского минтая разного возраста достигает 
в среднем 5–15 минимальных значений. Вариации 
значений ГПСИ также значительны и могут изме-
няться в 10 и более раз. Относительная масса жира 
разнится у рыб одного пола и возраста в 2–4 раза 
(табл. 2). Наименьшие показатели массы печени и 

ее индекса отмечаются в апреле, наибольшие — в 
сентябре–ноябре. Так, у трехгодовиков в апреле 
средняя масса печени составляет 7 г, а в ноябре до-
стигает 30 г и более. После зимовки масса печени 
у этих рыб снижается в 3 раза. У особей старшего 
возраста снижение абсолютной массы печени более 
значительно, однако она также снижается в 2–3 
раза. Из приведенных данных следует, что за пери-
од зимовки индекс печени минтая любого возраста 
уменьшается в среднем в 2–3 раза, а относительная 
масса депозитного жира — в 2 раза.

В большинстве приведенных в таблице 2 зна-
чений показатели массы печени и ГПСИ больше 
у самок по сравнению с самцами, о чем также 
свидетельствует показатель степени зависимости 
массы печени от длины рыб (рис. 1).

Зависимости массы печени и относительной 
массы депозитного жира у взрослых особей мин-
тая разных стадий зрелости гонад также подчине-
ны указанным связям, однако теснота связи за-
метно меньше, что объясняется значительной ва-
риабельностью физиологического состояния осо-
бей даже на сходных стадиях зрелости гонад 
(табл. 3). Изменения ГПСИ с увеличением длины 
тела у минтая обоих полов также соответствуют 
виду полиномов 2-й степени, но коэффициенты 
аппроксимации были низки и находились в преде-
лах 0,01–0,07. Таким образом, если масса печени 
возрастает, а относительная масса депозитного 

Таблица 2. Масса печени, ГПСИ и Qотн. минтая разного возраста в апреле и ноябре (мин.–макс. (среднее)). Верх-
няя строка — самцы, нижняя — самки
Table 2. The liver weight, HSI and Qrelat. of Walleye pollock by different ages in April and November (min–max (average)). 
The upper line – males, the lower line – females

Возраст
Age

Масса печени, г / Liver weight, g ГПСИ, % / HSI, % Qотн. / Qrelat. Кол-во 
рыб, экз.

NАпрель 
April

Ноябрь 
November

Апрель 
April

Ноябрь 
November

Апрель 
April

Ноябрь 
November

0+ – менее 1 (0,2)
менее 1 (0,2) – 1,3–5,6 (2,7)

1,7–3,7 (2,4) – 19,9–44,3 (28,9)
21,4–46,0 (28,0)

66
20

1, 1+ – менее 2 (0,3)
менее 2 (0,3) – 1,3–6,3 (2,9)

1,6–3,9 (2,5) – 12,1–41,7 (26,5)
15,6–30,4 (23,3)

87
34

2, 2+ 1–2 (1,4)
1–7 (2,7)

9–34 (19,9)
10–26 (16,5)

2,1–3,0 (2,5)
0,8–1,7 (1,4)

6,0–18,3 (11,5)
6,4–18,7 (12,4)

5,4–7,5 (6,5)
4,0–7,4 (5,7)

9,2–18,3 (11,8)
8,7–19,7 (13,6)

26
17

3, 3+ 4–15 (7,2)
2–20 (7,5)

6–58 (35,0)
11–60 (32,8)

2,9–8,8 (5,4)
1,9–10,9 (4,8)

3,5–15,8 (11,1)
5,6–19,1 (11,4)

5,8–10,4 (7,9)
4,4–10,5 (7,5)

6,1–13,2 (9,4)
6,9–16,2 (10,1)

60
92

4, 4+ 3–35 (11,7)
2–35 (10,2)

16–78 (44,8)
22–76 (47,6)

1,6–9,5 (4,3)
1,2–7,5 (4,0)

5,9–20,1 (11,2)
6,9–16,7 (11,5)

4,0–9,0 (5,9)
2,5–8,8 (5,7)

6,0–12,0 (8,8)
5,7–13,2 (8,6)

116
110

5, 5+ 4–59 (20,2)
6–65 (18,2)

10–102 (52,4)
24–125 (59,9)

2,0–10,3 (4,8)
1,7–12,6 (4,8)

2,4–15,0 (10,4)
5,5–18,3 (11,8)

3,1–7,8 (4,9)
3,0–9,9 (5,1)

3,1–11,1 (7,2)
1,8–9,5 (7,4)

170
105

6, 6+ 4–60 (23,4)
7–95 (31,6)

7–100 (56,9)
24–120 (69,1)

1,2–10,3 (4,6)
1,8–11,6 (5,8)

1,9–15,2 (9,7)
4,4–16,6 (11,0)

2,4–6,9 (4,4)
2,5–6,3 (4,6)

2,4–9,0 (6,4)
3,8–9,5 (6,6) 

280
127

7, 7+ 6–86 (24,8)
10–90 (33,6)

12–118,0 (65,7)
4–167 (68,9)

1,4–13,0 (4,8)
2,2–10,9 (5,5)

2,8–15,2 (10,0)
0,7–18,8 (9,9)

2,2–6,6 (4,2)
2,2–6,4 (4,2)

2,6–8,3 (5,9)
1,3–9,2 (5,7)

361
206

8, 8+ 8–90 (30,3)
5–140 (48,8)

10–130 (56,0)
6–278 (80,6)

1,1–9,5 (4,8)
0,7–19,2 (6,8)

1,6–14,9 (8,1)
1,1–15,8 (9,7)

1,7–5,4 (3,9)
1,3–8,2 (4,1)

2,0–7,5 (4,9)
1,5–7,2 (5,1)

117
129

9, 9+ 12–65 (33,8)
23–140 (66,6)

32–122 (73,0)
6–175 (63,3)

1,9–7,6 (4,8)
3,4–18,2 (8,3)

5,0–13,8 (8,9)
1,6–12,4 (7,9)

2,1–5,2 (3,7)
3,0–6,7 (4,4)

3,6–6,3 (5,1)
1,4–6,6 (4,3)

59
52

10, 10+ 17–90 (45,1)
16–183 (76,4)

28–96 (65,9)
48–150 (85,6)

2,1–8,1 (5,3)
2,5–17,5 (7,6)

3,8–12,4 (8,1)
6,9–14,7 (9,3)

2,4–4,7 (3,7)
2,4–5,7 (3,7)

2,8–4,9 (4,2)
3,8–6,0 (4,8)

27
41
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жира уменьшается с увеличением длины, то ин-
декс печени максимален у рыб, составляющих 
основную часть промысловых уловов минтая.

С началом трофоплазматического роста ооци-
тов у самок и с образованием сперматоцитов у 
самцов (Сергеева и др., 2011) завершается период 
неполовозрелых рыб, который у восточнокамчат-
ского минтая может длиться до 7–8 лет. Известно, 
что процессы первичного роста половых клеток 
не связаны со значительными затратами пласти-
ческих и энергетических веществ. Обменные про-
цессы направлены на обеспечение оптимальных 
условий для линейного и весового роста. Генера-
тивный обмен на этом этапе онтогенеза существу-
ет в форме пластического обмена, практически не 
влияет на процессы соматического роста и осу-

ществление других функций организма (Шату-
новский, 1980а).

Гонадосоматический индекс у неполовозрелых 
рыб в течение всего года изменяется несуществен-
но и находится на уровне 0,1–0,6% у самцов и 
0,1–0,9% — у самок. Наименьшие показатели мас-
сы печени, ГПСИ и относительной массы жира 
наблюдаются в марте–мае и составляют у рыб на 
пятом году жизни в среднем 12,6 г, 4,8% и 6,3 со-
ответственно у самцов, 15,7 г, 5,3% и 7,1 — у самок. 
В сентябре ГПСИ возрастает до 10,6 у самцов и 
14,5% у самок, а относительное количество 
жира — до 9,9 и 11,1. Впоследствии показатели 
жиронакопления снижаются (рис. 2). Такая дина-
мика характерна для молоди минтая разного воз-
раста. Сезонные изменения индекса печени и от-

Таблица 3. Значения коэффициентов степенной зависимости массы печени и относительного содержания депо-
зитного жира от длины самцов и самок минтая разных стадий зрелости гонад
Table 3. The coefficients of the power correlation between the body length of males or females and liver weight and rela-
tive weight of deposited fat by gonad maturity stages 
Стадия зрелости 

Maturity stage
Длина рыб – масса печени 

Fish length – liver weight
Длина рыб – относительная масса депозитного жира

Fish length – relative weight of deposited fat Кол-во рыб
Fish numberА b R2 А b R2

Самцы / Males
II* 10×10–4 4,067 0,969 291,4 -0,96 0,877 246
III 16×10–4 2,704 0,292 3325,3 1,648 0,381 685
IV 2×10–4 3,196 0,352 1088,7 1,402 0,295 1021
V 1×10–4 3,248 0,398 823,7 1,376 0,322 659
VI 2×10–4 3,133 0,224 1058,7 1,433 0,195 242

VI–II 9×10–4 2,672 0,263 2591,4 1,664 0,356 549
Самки / Females

II* 1×10–5 4,103 0,957 276,1 0,940 0,828 211
III 60×10–5 2,994 0,429 1997,5 1,503 0,431 504
IV 4×10–5 3,611 0,502 562,7 1,221 0,303 1125
V 1×10–5 3,884 0,517 271,0 1,061 0,243 822
VI 2×10–5 3,755 0,388 326,8 1,123 0,184 46

VI–II 6×10–5 3,436 0,343 651,6 1,282 0,225 388
*Ноябрь / November

Рис. 2. Сезонные изменения массы 
печени, гепатосоматического индекса 
и относительного количества депозит-
ного жира у неполовозрелого минтая 
(возраст 4, 4+). А — самцы, Б — самки
Fig. 2. The seasonal changes of the liver 
weight, hepatosomatic index and relative 
amount of deposited fat in immature 
walleye pollock (the age 4, 4+). А – 
males, Б – females
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носительной массы депозитного жира в печени, 
несомненно, связаны с интенсивностью питания. 
Так, в октябре–апреле средний балл наполнения 
желудков составлял 0,7, а в мае–сентябре — 2,2. 
Снижение интенсивности питания молоди минтая 
в осенне-зимний период связывают с ухудшением 
кормовой базы (Шунтов и др., 1993).

В период достижения половой зрелости на-
блюдаются резкие перестройки в характере обме-
на веществ. В систему общего обмена включается 
генеративный, и обеспечиваются оптимальные 
метаболические условия для роста и развития 
гамет. Половые клетки — специфические, как по 
биологическому назначению, так и в отношении 
протекающих в них процессов. В яйцеклетках на-
чинается отложение питательных веществ, а в 
семенниках происходит развитие и рост сперматид 
(Сергеева и др., 2011). Гонады рыб быстро увели-
чиваются в размерах и массе. Генеративный обмен 
требует расхода значительной части накопленных 
ресурсов, тормозит процессы соматического роста. 

Сезонные и возрастные изменения жировых 
резервов организма носят циклический характер 
и связаны с интенсивностью питания, а также с 
особенностями расходования жировых резервов, 

необходимых для развития половых желез. Наи-
более высокой интенсивность питания минтая 
бывает в период посленерестового нагула, кото-
рый длится с мая по октябрь. У восточнокамчат-
ского минтая средний балл наполнения желудков 
в этот период составлял, как и у молоди, 2,2. Осе-
нью, когда начинается очередной этап развития 
половых желез, интенсивность питания снижает-
ся до 0,6 балла, что вызвано сезонным ухудшени-
ем кормовой базы. В марте–апреле средний балл 
наполнения желудков восточнокамчатского мин-
тая еще более падает. Как считает В.П. Шунтов с 
соавторами (1993), осенью сохраняется «поддер-
живающий» режим, а полное прекращение пита-
ния у минтая наблюдается в очень короткий пери-
од во время брачных игр и нереста. 

С интенсивностью питания хорошо согласуют-
ся изменения морфофизиологических показателей 
половозрелого минтая. В качестве примера исполь-
зованы индексы печени и гонад и относительная 
масса депозитного жира у рыб восьмого года жиз-
ни (рис. 3). Наименьшие значения гепатосоматиче-
ского индекса (5,2% у самцов и 6,9–7,2% — у самок) 
и относительной массы жира в печени (4,3 и 4,4–4,5 
соответственно) наблюдаются в период нереста, в 

Рис. 3. Сезонные изменения массы пе-
чени, гепатосоматического и гонадо-
соматического индексов и относи-
тельного количества депозитного 
жира у половозрелого минтая (возраст 
7, 7+). А — самцы, Б — самки
Fig. 3. The seasonal changes of the liver 
weight, hepatosomatic and gonadoso-
matic indices and relative amount of de-
posited fat in mature walleye pollock (the 
age 7, 7+). А – males, Б – females
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апреле и мае. В период нагула, когда происходит 
посленерестовая регенерация ткани половых желез 
и индексы гонад имеют минимальные значения, 
масса печени увеличивается в 1,5–2 раза, относи-
тельная масса печени и масса жира также возрас-
тают до максимальных значений. В осенне-зимний 
период, когда в гонадах активизируются процессы 
генеративного роста и развития половых клеток, 
индексы печени снижаются. В такой же последо-
вательности изменяется коэффициент упитанности 
по Кларк. В апреле–мае он составляет 0,66 и 0,61 
соответственно у самцов и самок, к июлю возрас-
тает до 0,70 и 0,69 соответственно. Но до конца года 
остается на этом уровне, что можно связать с ак-
тивным ростом рыб. 

В целом, при наступлении половой зрелости и в 
течение годичного полового цикла у восточнокам-
чатского минтая происходят следующие изменения 
морфофизиологических характеристик. Максималь-
ные значения ГПСИ отмечаются у особей с гонадами 

III стадии зрелости. По мере развития гамет средние 
его показатели, а также относительной массы депо-
зитного жира, закономерно меняются в зависимости 
с изменениями гонадосоматического индекса. Наи-
меньшие значения ГПСИ и Qотн. (5,2% и 4,2) свой-
ственны нерестовым самцам и завершившим икро-
метание самкам (6,3% и 4,1 соответственно) (рис. 4). 
После икрометания у самок наблюдается значитель-
ное повышение показателей ГПСИ до 8,4% и отно-
сительного количества депозитного жира до 5,0. 
У самцов, в отличие от самок, увеличение ГПСИ 
отмечается уже на стадии VI. По всей вероятности, 
некоторое запаздывание накопления относительной 
массы печени у самок по отношению к самцам об-
условлено особенностями возможности потребления 
пищи. У самок, находящихся в нерестовом состоя-
нии, гонадосоматический индекс достигает макси-
мальных значений, иногда доходит до 50% и более, 
гонады занимают практически всю полость тела. 
Высокие показатели ГСИ характерны для разных 

Рис. 4. Изменение гепатосоматическо-
го и гонадосоматического индексов и 
относительного количества депозит-
ного жира самцов (А) и самок (Б) мин-
тая длиной 44–54 см разных стадий 
зрелости
Fig. 4. The changes of the hepatosomatic 
and gonadosomatic indices and relative 
amount of deposited fat in males (А) and 
females (Б) of walleye pollock with the 
body length 44–54 cm at different stages 
of maturity
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фаз периода икрометания, который длится около 
месяца (Hinckley, 1990). Поэтому около 70% нересту-
ющих самок восточнокамчатского минтая не пита-
лись. Интенсивность питания самок возрастает, в 
среднем, до 1,3 балла только после завершения икро-
метания. Находящиеся в состоянии нереста самцы, 
имея менее значимую массу семенников и гонадо-
соматический индекс, раньше начинают интенсивно 
потреблять пищу. Средний балл наполнения их же-
лудков в это время 1,0.

Как показали исследования биохимического 
состава, минимальные значения липидов в яични-
ках североохотоморского минтая отмечаются у 
незрелых и отнерестившихся, максимальные по-
казатели — в железах III–IV и IV стадий зрелости. 
У самцов значительное увеличение липидов в 
половых железах отмечается уже на III стадии и 
снижается до показателя неполовозрелых сразу 
после завершения нереста. Максимальное содер-
жание депозитного жира — у рыб с гонадами этих 
стадий зрелости, а минимальные характерны для 
отнерестившихся особей (Горбатенко, Лаженцев, 
2016). Очевидно, что часть депозитного жира 
трансформируется в гонады, от этого зависит 
успешность нереста и оплодотворения икры. Ав-
торы предполагают, что процесс жиронакопления 
в печени продолжается 1–2 месяца, в зависимости 
от интенсивности питания.

Также на основании наблюдений за изменени-
ем физиологических показателей в процессе со-
зревания гонад, нереста и посленерестовой реге-
нерации можно заключить, что энергетические 
траты самок и самцов различны. Средний ГПСИ 
самцов за весь годичный цикл созревания у рыб 
указанной размерной группы равен 6,5%, у са-
мок — 8,2%. Показатели относительного количе-
ства жира составили 4,6 и 4,9 соответственно. 
Средний ГПСИ рыб от III стадии до минимальных 
показателей уменьшился на 45% у самцов и на 38% 
у самок. Относительное содержание депозитного 
жира снижается на 25% у самцов и 31% у самок. 
Это объясняется неодинаковой тратой энергии рыб 
разного пола. Если потери индекса печени самцов 
превышают таковые самок, то расходование «мы-
шечных» резервов, наоборот, больше у самок. Об 
этом свидетельствует изменение коэффициента 
упитанности по Кларк: у самцов его значения 
уменьшаются с 0,70 до 0,67, у самок — с 0,70 до 
0,59 (4 и 31% соответственно). На большее сниже-
ние массы мышечной ткани у самок североохото-

морского минтая по сравнению с самцами, а также 
содержания в ней белковых компонентов при со-
зревании гонад и в период нереста указывали 
Л.С. Абрамова и П.А. Балыкин (1997).

Таким образом, у минтая происходят цикли-
ческие изменения физиологического состояния, 
связанные с интенсивностью питания и уровнем 
метаболических процессов, связанных с опреде-
ленными фазами репродуктивного цикла.

У минтая период половозрелого статуса за-
нимает значительную часть жизненного цикла. 
Каждый последующий нерест протекает при ином 
физиологическом состоянии, происходят необра-
тимые возрастные изменения. Абсолютная масса 
печени возрастает, однако ее относительная масса 
колеблется не столь значительно и достигает наи-
большего уровня в средневозрастных когортах. 
С возрастом существенно уменьшается относи-
тельная масса депозитного жира (рис. 5, табл. 2). 
Амплитуда сезонных колебаний ГПСИ значитель-
на как у молодых, так и у рыб среднего и более 
старшего возраста, а колебания относительной 
массы депозитного жира постепенно затухают.

Треска
Популяционная структура трески в настоящее 

время окончательно не выяснена. Последние пред-
ставления свидетельствуют, что к выделенной 
«центральной группировке» трески относят по-
пуляции, обитающие в Охотском, Беринговом 
морях, в зал. Аляска и в тихоокеанских водах Кам-
чатки и Курил (Строганов, Орлов, 2014). Их при-
нято рассматривать как отдельные единицы за-
паса, ареал которых соответствует современному 
рыбопромысловому районированию.

В Петропавловско-Командорской подзоне тре-
ска распределяется неравномерно. Основные кон-
центрации обнаруживаются у Юго-Восточной 
Камчатки, в Авачинском и Кроноцком заливах. 
Для трески характерны сезонные батиметрические 
миграции. Концентрации преднерестовой трески 
отмечаются на глубинах 130–370 м. Здесь же в 
конце февраля – марте происходит нерест (Токра-
нов, Винников, 1991). После нереста одни особи 
трески, не совершая протяженных миграций, пере-
мещаются на мелководье, а другие — смещаются 
в северном направлении, в Камчатский и Карагин-
ский заливы. В сентябре начинается обратная ми-
грация в места зимнего обитания на внешний край 
шельфа и верхний отдел склона (Савин, 2014).
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Треска — факультативный хищник с элемен-
тами каннибализма и высокой степенью пищевой 
пластичности. У трески наблюдаются два пика 
сезонной активности питания: в апреле — после 
нереста, затем интенсивность снижается и стано-
вится минимальной в июле. Второй пик отмеча-
ется в ноябре (Токранов, 1986).

У трески выражены возрастные изменения 
состава пищи (Токранов, 1986; Чучукало, Напаза-
ков, 2014). Молодь восточнокамчатской трески 
питается преимущественно мизидами, бокопла-
вами, креветками. У особей длиной 40–50 см в 
пище уменьшается доля креветок и мизид и воз-
растает потребление крабов и рыб. Главными объ-
ектами питания половозрелой трески служат раз-
личные рыбы, в основном минтай (составляющий 
более половины массы пищи), песчанка, предста-
вители коттид, стихеевых (Токранов, 1986).

Окраска печени трески связывается с содержа-
нием в ней жира: печень с высоким содержанием 
имеет желтый или светло-кремовый цвет. С умень-
шением содержания жира появляются красно-ко-
ричневые тона (Кизеветтер, 1971). 

Содержание жира в печени трески изменяется 
от 10,7 до 67,0%. Среднее содержание жира у тре-
ски Авачинского залива возрастает в течение пе-
риода нагула от 18% в мае до 36% в сентябре (Кри-
вец, 1954). В печени трески из Охотского и Берин-
гова морей максимальное содержание жира от-
мечено в сентябре, а наиболее высокое содержание 
в печени витамина А — в июле (Долбиш, 1954). 
Известно, что печень трески, как и минтая, служит 
сырьем для получения витамина А.

Масса печени у трески может достигать боль-
ших величин. Так, наибольшая масса печени — 
1350 г — отмечена в феврале у 10-летней самки 
длиной 95 см. В октябре масса печени у 12-летне-
го самца длиной 102 см достигала 1036 г. Измене-
ния массы печени у трески с увеличением длины 
значительны. У рыб длиной 40 см средняя масса 
печени в октябре составляет 19 и 21 г соответ-
ственно у самцов и самок, у особей длиной 60 см 
увеличивается до 110 и 117 г, а при длине 90 см 
масса печени возрастает до 614 и 663 г. Возраста-
ние массы печени рыб разной длины соответству-
ет степенной зависимости, показатели степени 

Рис. 5. Циклические изменения массы 
печени, гепатосоматического индекса 
и относительной массы депозитного 
жира самцов (А) и самок (Б) минтая в 
возрасте 2–10 лет
Fig. 5. The cyclic changes of the liver 
weight, hepatosomatic index and relative 
amount of deposited fat in 2–10-year old 
males (А) and females (Б) of walleye pol-
lock
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которых незначительно отличаются у рыб разного 
пола (рис. 6). 

Относительная масса печени также возрастает 
с увеличением длины рыб и снижается только у 
рыб длиной более 90 см. Однако из-за значитель-
ного разброса индивидуальных показателей связь 
слабая. 

Индивидуальная масса печени у трески разно-
го возраста может изменяться во много раз. Так, у 
5–7-летних рыб крайние ее значения могут со-
ставлять 10 и более крат. Показатель ГПСИ более 
инертный, по сравнению с массой печени, в марте 
и октябре обычны его 4–8-кратные колебания 
(табл. 4). Как и у минтая разных возрастных групп, 

у трески показатели массы печени и ГПСИ самок 
превышают таковые самцов.

Учитывая эти особенности, сезонные измене-
ния массы печени и индексов печени и гонад ана-
лизировались у неполовозрелых рыб длиной 40–
50 см и на 4-м году жизни и у половозрелых — 
длиной 60–75 см, в возрасте 6–7 полных лет.

Анализируя динамику показателей печени не-
половозрелой трески в течение года, замечено, что 
масса печени и ГПСИ уменьшаются от февраля к 
апрелю–маю, затем до августа эти показатели воз-
растают (рис. 7). Снижение массы печени и ГПСИ 
в сентябре и меньшие их значения в последующие 
2–3 месяца по сравнению с июлем–августом пока 

Рис. 6. Масса печени и гепатосоматический индекс самцов (А) и самок (Б) трески в октябре 2008–2018 гг.
Fig. 6. The liver weight and hepatosomatic index in males (А) and females (Б) of Pacific cod in October for 2008–2018
Таблица 4. Масса печени и ГПСИ трески разного возраста в марте и октябре (мин.–макс. (среднее)). Верхняя 
строка — самцы, нижняя — самки
Table 4. The liver weight and HSI of Pacific cod by different ages in March and October (min–max (average)). The upper 
line – males, the lower line – females

Возраст 
Age

Масса печени, г / Liver weight, g ГПСИ, % / HSI, % Кол-во рыб 
Fish numberМарт / March Октябрь / October Март / March Октябрь / October

2, 2+ 5–40 (17,7)
4–35 (13,8) – 2,0–8,0 (4,1)

2,0–5,5 (3,6) – 22
24

3, 3+ 10–100 (36,6)
10–100 (36,0) – 2,0–16,7 (4,8)

1,9–14,8 (5,1) – 53
40

4, 4+ 10–169 (50,6)
14–150 (47,1) – 1,1–15,4 (4,6)

1,2–14,3 (4,7) – 72
60

5, 5+ 10–240 (80,0)
20–253 (92,1)

25–132 (64,7)
–

1,3–8,8 (4,4)
1,6–9,9 (5,2)

1,8–7,8 (4,3)
–

120
54

6, 6+ 20–300 (110,2)
20–560 (181,6)

47–430 (118,8)
38–330 (121,8)

1,4–10,9 (5,3)
1,7–13,5 (6,6)

2,8–18,0 (5,4)
2,2–10,3 (5,4)

214
107

7, 7+ 40–475 (150,6)
80–705 (277,1)

59–504 (205,1)
98–572 (262,3)

1,7–12,9 (4,9)
2,7–11,7 (7,5)

2,1–16,0 (6,5)
3,7–14,4 (7,6)

193
133

8, 8+ 80–370 (218,4)
140–600 (302,5)

108–517 (306,5)
141–632 (343,2)

2,3–10,0 (5,6)
2,8–12,2 (7,2)

3,2–10,2 (7,5)
3,2–14,6 (7,7)

66
78

9, 9+ 160–500 (292,8)
220–840 (487,3)

196–574 (361,8)
160–662 (397,4)

3,6–9,9 (6,2)
4,3–12,1 (8,4)

4,2–11,2 (7,4)
3,1–14,6 (7,7)

28
32

10, 10+ 162–430 (316,4)
160–620 (434,3)

274–747 (467,9)
241–1230 (544,7)

4,6–8,0 (6,0)
3,3–12,1 (7,9)

5,1–10,7 (7,6)
4,0–11,4 (7,7)

22
19
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не объяснимы. Такое же явление прослеживается 
при анализе массы печени и ГПСИ у неполовозре-
лых рыб других возрастных групп (табл. 5). 

Едва ли снижение активности питания трески 
в июле (Токранов, 1986) является единственной 
тому причиной. В сентябре треска начинает ми-
грировать на внешний край шельфа (Савин, 2014), 
что связано со значительными энергетическими 
тратами особей. Снижение массы печени и ее ин-
декса в это время отчасти можно объяснить и ак-
тивным сезонным ростом массы тела. 

У половозрелых особей характер изменения 
массы печени и ГПСИ имеет сходные с неполово
зрелыми рыбами черты: уменьшение показателей 

в зимне-весенний период и их возрастание — в на-
гульный (рис. 8). После нереста треска откармли-
вается, и индекс печени увеличивается до макси-
мальных значений к августу–сентябрю. Затем 
отмечается уменьшение ГПСИ, которое связывают 
с активным созреванием половых желез. 

М.И. Шатуновский (1980а) считает, что у тре-
сковых рыб, обитающих в Балтийском море (сай-
ды, пикши и трески), характерно быстрое восста-
новление исходного уровня жировых резервов. 
Уже через 1–2 месяца после нереста запасы жира 
в организме восстанавливаются до уровня макси-
мума прошлого года, причем пиковое значение 
содержания жира в печени достигается раньше, 

Таблица 5. Масса печени (г) и ГПСИ (%) (выделено жирным) неполовозрелой трески разного возраста
Table 5. The liver weight (g) and HSI (%) (marked in bold) of immature Pacific cod by different ages

Возраст 
Age

Месяцы / Months
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2, 2+ 11,6
–

31,2
5,6

14,3
3,8

8,2
2,9

10,8
3,3

27,0
3,4

28,4
4,8

46,1
5,7

–
–

–
–

11,6
3,0

10,8
2,6

3, 3+ 36,1
5,1

47,8
5,8

38,8
4,5

30,6
3,3

33,5
3,8

30,4
3,5

70,0
7,2

76,8
7,1

–
–

–
–

24,1
2,5

29,4
4,6

4, 4+ 38,6
4,5

40,9
5,2

39,8
4,0

34,9
3,7

24,7
4,1

–
–

–
–

–
–

–
–

–
–

53,7
4,7

42,5
6,1

5, 5+ 77,4
6,3

80,0
5,6

70,9
4,6

68,9
4,4

93,1
5,3

113,0
6,0

57,2
6,0

49,9
4,0

–
–

56,7
4,2

69,9
5,4

91,5
7,1

Рис. 7. Сезонные изменения массы пе-
чени и гепатосоматического индекса 
у неполовозрелой трески длиной 40–
50 см (А) и на четвертом году жизни 
(Б)
Fig. 7. The seasonal changes of the liver 
weight and hepatosomatic index in im-
mature Pacific cod with the body length 
40–50 cm (А) and at the 4th year of life 
(Б)
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чем максимальное содержание белка в мышцах. 
У тихоокеанской трески восстановление высокого 
уровня индекса печени и, следовательно, содержа-
ния в ней жира достигается за более продолжи-
тельное время, около 4 месяцев. 

Физиологическое состояние половозрелых рыб 
определяют особенности генеративного обмена. 
М.И. Шатуновский (1980а) полагает, что между 
процессами соматического роста, накопления 
энергетических резервов и генеративным обменом 
существуют обратные связи. 

Выше было показано, что масса печени трески 
зависит от размеров рыб. Значительны ее измене-
ния и у одноразмерных рыб разных стадий зрело-
сти. В таблице 6 приводятся значения коэффици-
ентов степенных зависимостей, рассчитанных для 
разных моментов их полового цикла. Так, у трески 
длиной 60 см при созревании гонад от III до VI 

стадии зрелости масса печени снижается со 126 
до 57 г у самцов и со 149 до 69 г у самок. У особей 
с гонадами на стадии посленерестового восстанов-
ления масса печени возрастает до 88 г у первых и 
134 г у вторых.

У тихоокеанской трески разного пола несколь-
ко различается динамика индекса печени, связанная 
с изменением гонадосоматического индекса (рис. 9). 
Максимальные показатели ГПСИ характерны для 
самцов и самок III стадии зрелости. У самцов ГПСИ 
начинает снижаться при максимальных значениях 
относительной массы гонад. У самок — другая 
особенность: индекс печени снижается при возрас-
тании относительной массы яичников до момента 
икрометания. Потери индекса массы печени со-
ставляют у самцов 33%, у самок — 38%. О расхо-
довании энергетического резерва мышц свидетель-
ствует заметное снижение коэффициента упитан-

Рис. 8. Изменение массы печени, гепа-
тосоматического и гонадосоматиче-
ского индексов у половозрелой трески 
длиной 60–75 см в течение года. А — 
самцы, Б — самки
Fig. 8. The changes of the liver weight, 
hepatosomatic and gonadosomatic indi-
ces in mature Pacific cod with the body 
length 60–75 cm during the year. А – 
males, Б – females

Таблица 6. Значения коэффициентов степенной зависимости массы печени от длины самцов и самок трески 
разных стадий зрелости гонад
Table 6. The coefficients of the power correlation between the liver weight and the body length of males and females 
of Pacific cod by maturity stages

Стадия 
зрелости 

Maturity stage

Самцы / Males Самки / Females
А b R2 Кол-во рыб / Fish number А b R2 Кол-во рыб / Fish number

II1 7*10–7 4,581 0,869 78 4*10–7 4,735 0,723 101
III 8*10–5 3,486 0,862 520 3*10–5 3,766 0,876 507
IV 3*10–4 3,104 0,513 309 6*10–5 3,600 0,752 248
V 3*10–5 3,663 0,597 219 57*10–4 2,497 0,123 65
VI 2*10–5 3,632 0,507 119 1*10–7 4,971 0,574 21

VI–II 1*10–4 3,344 0,419 218 2*10–5 3,839 0,835 45
1 Октябрь / October
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ности у трески с гонадами IV стадии зрелости. М.И. 
Шатуновский (1980а) считает, что уменьшение 
ГПСИ у самок балтийской трески, когда заверша-
ется накопление желтка в ооцитах, вызвано возрас-
танием метаболической активности веществ пече-
ни, требующихся для дальнейшего развития гонад. 
По мере созревания гонад значительно меняется 
фракционный состав печени и половых желез. Со-
держание многих составляющих ингредиентов в 
печени снижается, одновременно возрастая в гона-
дах. С началом нагульного периода, когда в гонадах 
происходят процессы регенерации, увеличиваются 
относительная масса печени и содержание в ней 
жира, одновременно снижается содержание влаги 
и белка. Таким образом, жир печени самок и самцов 
используется, вероятно, не только как источник 
энергии, но и трансформируется в жиры яичников 
и семенников.

Подобную динамику этих показателей у бал-
тийской трески приводят Л.П. Миндер и Р.А. Мин-
дер (1967). Индекс печени и содержание в ней жира 
изменяются по мере созревания гонад. Макси-
мальные значения отмечены у рыб, имеющих го-
нады III стадии зрелости. Затем содержание жира 
уменьшается и становится минимальным у отне-
рестившихся особей. Эти показатели возрастают 
у рыб с гонадами в процессе посленерестового 
восстановления. Сезонные изменения содержания 
витамина А в печени носят обратный характер: 
наибольшие показатели отмечаются у посленере-
стовых рыб, наименьшие — у особей с созреваю-
щими гонадами (Пожогина, 1948). 

Навага
Навага в Петропавловско-Командорской под-

зоне распространена на всем протяжении шельфа. 
Наиболее часто встречается в уловах при ведении 
специализированного промысла минтая в южной 
части Авачинского залива и у берегов Юго-Вос-
точной Камчатки (неопубликованные данные 
О.В. Новиковой). В 2014–2018 гг. в среднем добы-
валось около 40 т наваги. Судя по величине про-
мышленных уловов, навага в упомянутой подзоне 
не обладает значимым запасом, однако этот вид 
присутствует и в уловах рыбаков-любителей в 
Авачинском заливе и озерах Нерпичье и Калы-
гирь. Популяционный статус наваги в подзоне не 
определен, но считается, что этот вид образует 
множество локальных популяций (Антонов, 2011).

Зимой навага подходит к берегам на малые 
глубины, где проходит нерест. Нерест может про-
ходить в лагунах и бухтах как по открытой воде, 
так и когда она покрыта шугой. Период нереста 
непродолжительный: около 20 дней. Икрометание 
проходит при отрицательной температуре воды 
(–1,7…–1,8 °С). После нереста навага откармлива-
ется также вблизи берегов, в лиманах, бухтах, 
мелководных заливах. Для нагула навага предпо-
читает прогретые районы с глубинами не более 
50 м (Сафронов, 1986; Трофимов, 2008). Осенью 
скопления перемещаются из прибрежной зоны на 
глубину (Балыкин, 2006; Антонов, 2011).

Молодь наваги питается в основном планктон-
ными формами копепод и гипериид (Семененко, 
1970). А.М. Орлов с соавт. (2011) по типу питания 

Рис. 9. Изменение гепатосоматического, гонадосоматического индексов и коэффициента упитанности у поло-
возрелой трески длиной 60–75 см разных стадий зрелости. А — самцы, Б — самки
Fig. 9. The changes of the hepatosomatic and gonadosomatic indices and condition factor in mature Pacific cod with the 
body length 60–75 сm at different stages of maturity. А – males, Б – females
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относят взрослую навагу, обитающую с океанской 
стороны Северных Курил и Юго-Восточной Кам-
чатки, к типичным бентофагам-ракоедам. В дека-
бре основу пищи наваги длиной более 30 см со-
ставляли эвфаузииды (30,4%), бокоплавы (20,8%), 
десятиногие раки (13,5%) и черви (12,6%). Летом 
интенсивность питания наваги заметно возрас-
тает, а в октябре–ноябре — снижается (Токранов, 
Толстяк, 1990; Трофимов, 2008).

Тихоокеанская навага отличается от минтая и 
трески более высоким содержанием жира, белка 
и зольных веществ в мясе. Печень наваги содержит 
большее количество влаги и меньшее — жира, по 
сравнению с печенью минтая и трески. Содержа-
ние жира в печени в июле изменяется от 7,2 до 
47,8% (Кизеветтер, 1971).

Максимальная масса печени (49,5 г) отмечена 
у самки длиной 43 см и массой 714 г, выловленной 
в сентябре в Карагинском заливе. В марте в Ава-
чинском заливе встречен самец длиной 41,4 см с 
массой тела 615 г, у которого масса печени равня-
лась 32,8 г.

Изменение массы печени наваги Авачинского 
залива по мере роста подвержено тем же законо-
мерностям, свойственным минтаю и треске 
(рис. 10). Из литературы известно, что жирность 
печени наваги Белого моря достигает максимума 
в 4-летнем возрасте, а затем снижается, что сви-
детельствует о затухании процессов синтеза ли-
пидов с возрастом (Шатуновский, 1980а). Обнару-
жить сходный с минтаем и треской характер из-

менения ГПСИ с увеличением длины не удалось, 
т. к. в наших пробах присутствовали рыбы длиной 
до 41 см, тогда как в уловах встречаются особи 
размерами до 56 см (Орлов и др., 2011). ГПСИ у 
проанализированных особей наваги длиной до 
41 см возрастал с увеличением их длины.

К сожалению, необходимые для данного ис-
следования круглогодичные наблюдения за навагой 
у юго-востока Камчатки отсутствуют. Поэтому 
были использованы сведения о массе печени и ин-
дексах печени и гонад наваги из Карагинской под-
зоны (табл. 7). Наименьшие показатели массы пе-
чени и ее индекса отмечены в феврале, максималь-
ные — в сентябре. Данные за январь в этом районе 
отсутствуют, но, возможно, минимум должен при-
ходиться на январь. Январь — время массового 
нереста (Трофимов, 2008), и вполне вероятно, что 
ГПСИ наваги минимален именно в этот период, 
аналогично изменению этого индекса у минтая и 
трески. Правильность этого предположения под-
тверждают исследования репродуктивных харак-
теристик наваги из океанских вод о. Хоккайдо, у 
которой ГПСИ в январе, в период нереста, имеет 
самые низкие значения (около 2,0% у самцов и 2,4% 
у самок (Chen et al., 2005). Значительное повышение 
(более чем в 2 раза) показателей наблюдалось в 
марте, после окончания нерестового периода, когда 
интенсивность питания заметно возрастала (Токра-
нов, Толстяк, 1990; Трофимов, 2008). В это же время 
значительно повышался коэффициент упитанности 
рыб. В ноябре масса и индекс печени снижаются, 

Рис. 10. Масса печени и гепатосоматический индекс наваги из Авачинского залива в ноябре 2008–2018 гг. А — 
самцы, Б — самки
Fig. 10. The liver weight and hepatosomatic index of Saffron cod from Avachinsky Gulf in November for 2008–2018. 
А – males, Б – females



20�  Сергеева

что связано со значительным увеличением массы 
гонад и гонадосоматического индекса, особенно у 
самцов, а также в связи со спадом активности пи-
тания (Трофимов, 2008).

Динамику гепатосоматического индекса на-
блюдали у наваги разных стадий зрелости гонад 
из Авачинского залива (рис. 11). В целом, характер 
изменений такой же, как у минтая и трески. Раз-
личается лишь величина показателей. Наиболь-
шие значения ГПСИ у рыб с незрелыми гонадами. 
Но следует иметь в виду, что это, в подавляющем 
большинстве, особи, уже принимавшие участие в 
нересте. У самцов ГПСИ уменьшается в процессе 
созревания семенников до IV стадии зрелости. 
После нереста и в период восстановления репро-

дуктивных органов ГСИ продолжает уменьшать-
ся, а индекс печени немного возрастает. В целом, 
ГПСИ при созревании снижается примерно в 2 
раза. У самок также отмечается тенденция сниже-
ния ГПСИ при созревании.

В таблице 8 приводятся некоторые показатели, 
характеризующие уровень жиронакопления мин-
тая, трески и наваги массовых размерных групп в 
уловах. В ноябре наибольшие значения среднего 
ГПСИ были характерны для минтая. Треска по 
этому показателю занимала промежуточное по-
ложение. У наваги отмечались самые низкие по-
казатели ГПСИ. Относительная масса гонад, на-
оборот, была максимальной у наваги, затем следо-
вала треска; у минтая этот показатель был самым 

Рис. 11. Изменение массы печени, ге-
патосоматического и гонадосоматиче-
ского индексов наваги длиной 25–
35 см разных стадий зрелости. А — 
самцы, Б — самки
Fig. 11. The changes of the liver weight, 
hepatosomatic and gonadosomatic indi-
ces of Saffron cod with the body length 
25–35 cm at different stages of maturity. 
А – males, Б – females

Таблица 7. Некоторые морфофизиологические показатели карагинской наваги и из Авачинского залива длиной 
25–35 см в разные месяцы. Верхняя строка — самцы, нижняя — самки
Table 7. Some morphophysiological indices of Saffron cod from Karaginsky and Avachinsky Gulfs with the body length 
25–35 cm by months. The upper line – males, the lower line – females

Месяц 
Month

Масса печени, г 
Liver weight, g

ГПСИ, % 
HSI, %

Масса гонад, г 
Gonad weight, g

ГСИ, % 
GSI, %

Коэф. упитанности (Кларк) 
Condition factor (K)

Кол-во 
Number

Февраль 
February

1,6–8,1 (3,5)
2,1–11,5 (4,1)

1,1–5,3 (2,4)
1,8–4,9 (2,8)

1,0–30,0 (5,3)
0,5–10,0 (4,6)

0,4–15,8 (3,4)
0,7–4,8 (2,8)

0,63
0,65

159
153

Март* 
March*

3,1–18,4 (9,3)
3,1–14,9 (8,2)

2,2–8,8 (6,0)
2,5–8,6 (6,0)

0,2–30,6 (3,1)
0,6–8,6 (2,1)

0,1–0,8 (0,3)
0,5–6,9 (1,5)

0,87
0,86

38
51

Апрель 
April

2,0–14,0 (8,4)
4,0–18,0 (9,7)

1,7–7,3 (4,7)
2,4–7,8 (4,9)

–
1,0–4,0 (2,1)

–
0,8–2,0 (1,1)

0,84
0,82

18
53

Июль 
July

4,0–11,5 (7,0)
4,4–7,7 (5,9)

2,5–7,6 (4,1)
2,9–3,5 (3,1)

0,3–2,1 (1,1)
0,7–4,9 (1,7)

0,2–1,4 (0,7)
0,5–2,3 (1,1)

0,71
0,70

34
58

Август 
August

4,0–19,0 (10,2)
3,6–23,0 (9,6)

2,6–8,5 (4,5)
1,8–8,2 (4,1)

1,4–11,1 (5,2)
2,3–22,2 (6,3)

0,8–4,3 (2,2)
0,9–6,8 (2,6)

0,85
0,93

51
74

Сентябрь 
September

3,3–31,1 (10,6)
3,1–36,5 (12,3)

5,1–15,9 (5,1)
1,3–25,4 (6,2)

3,5–18,5 (9,1)
3,2–58,5 (10,5)

1,2–10,9 (4,5)
1,3–30,6 (5,3)

0,79
0,80

26
120

Ноябрь* 
November*

1,3–7,8 (3,6)
4,0–26,0 (11,2)

1,3–4,8 (2,7)
3,4–9,7 (5,9)

8,0–44,0 (25,2)
0,5–40,1 (18,8)

6,3–27,1 (19,0)
0,4–18,2 (10,0)

0,73
0,82

37
49

* Авачинский залив / Avachinsky Gulf
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низким. Если сопоставить индексы печени и гонад 
с периодом размножения, то это еще раз говорит 
о том, что с приближением периода нереста на 
фоне значительного развития половых желез и 
увеличения их абсолютной и относительной мас-
сы ГПСИ закономерно уменьшается.

Сравнение показателей массы печени и ГПСИ 
у представителей тресковых одного размерного 
класса свидетельствует, что особи минтая облада-
ют большими энергетическими ресурсами, в виде 
депонированного жира, чем представители других 
тресковых. В конце периода нагула особи минтая 
имеют жировой ресурс примерно в три раза пре-
восходящий таковой у трески и наваги таких же 
размеров (табл. 9).

Также примечательно, что в возрасте массово-
го созревания индекс печени минтая и, соответ-
ственно, количество накопленного жира вдвое 
превышают показатели трески и наваги.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Индивидуальные значения массы печени, ГПСИ 
минтая, трески и наваги сильно варьируют и за-
висят от размеров рыб, сезона и состояния зрело-
сти гонад.

Возрастание массы печени минтая, трески и 
наваги происходит согласно степенной функции. 
Характер зависимостей неизменен для сезона, рыб 
разного пола и стадий зрелости гонад. Минтай и 
треска средних размеров имеют большие, чем 
более мелкие и крупные особи, показатели гепа-
тосоматического индекса.

У минтая происходят циклические изменения 
физиологического состояния, связанные с интен-
сивностью питания и уровнем метаболических 
процессов в определенные фазы репродуктивного 
цикла. Каждый последующий нерест протекает 
при ином физиологическом состоянии, происходят 
необратимые возрастные изменения. Абсолютная 

Таблица 9. Масса печени и ГПСИ тресковых рыб длиной 28,1–30,0 см и в возрасте массового созревания в ноябре
Table 9. The liver weight and HSI of cods with the length 28.1–30.0 cm and in the mass maturation age in November

Вид
Species

Пол 
Sex

Длина / Length
28,1–30,0 см (cm) 

Возраст массового созревания 
Mass maturation age

Масса печени, г 
Liver weight, g

ГПСИ, %
HSI, %

Масса печени, г
Liver weight, g

ГПСИ, %
HSI, %

Минтай 
Walleye pollock

Самцы / Males 17,2 9,5 4+ 44,5 11,2
Самки / Females 19,3 10,8 5+ 59,9 11,8

Треска 
Pacific cod

Самцы / Males 7,0 2,9 5+ 85,4 6,2
Самки / Females 6,3 2,5 5+ 97,6 5,5

Навага 
Saffron cod

Самцы / Males 3,8 2,7 1+ 3,9 2,8
Самки / Females 10,1 5,9 1+ 8,5 5,7

Таблица 8. Масса печени и индексы печени и гонад тресковых рыб
Table 8. The liver weight, HSI and GSI of cods

Показатель/вид, пол 
Index/species, sex

Минтай 
Walleye pollock

(44–54 см)

Треска 
Pacific cod
(60–75 см)

Навага 
Saffron cod
(25–35 см)

Самцы 
Males

Самки 
Females

Самцы 
Males

Самки 
Females

Самцы 
Males

Самки 
Females

Ноябрь 
November

Средняя длина, см / Mean length, cm 48,3 48,7 65,5 69,7 28,0 29,0
Масса печени, г / Liver weight, g 60,5 66,8 216,1 353,1 3,6 8,6

ГПСИ, % / HSI, % 9,3 10,0 6,3 8,4 2,7 5,7
ГСИ, % / GSI, % 7,4 5,0 16,7 5,1 19,4 11,1

III стадия 
зрелости

III stage of 
maturity

Средняя длина, см  / Mean length, cm 48,7 49,1 66,2 68,2 29,3 30,6
Масса печени, г / Liver weight, g 64,7 73,1 196,9 292,0 4,5 6,5

ГПСИ, % / HSI, % 9,5 10,4 6,6 9,0 5,6 5,0
ГСИ, % / GSI, % 6,8 5,0 11,8 9,6 8,7 9,0

Показатель/вид, пол 
Index/species, sex

Минтай 
Walleye pollock

(44–54 см)

Треска 
Pacific cod
(60–75 см)

Навага 
Saffron cod
(25–35 см)

Самцы 
Males

Самки 
Females

Самцы 
Males

Самки 
Females

Самцы 
Males

Самки 
Females

Ноябрь 
November

Средняя длина, см / Mean length, cm 48,3 48,7 65,5 69,7 28,0 29,0
Масса печени, г / Liver weight, g 60,5 66,8 216,1 353,1 3,6 8,6

ГПСИ, % / HSI, % 9,3 10,0 6,3 8,4 2,7 5,7
ГСИ, % / GSI, % 7,4 5,0 16,7 5,1 19,4 11,1

III стадия 
зрелости

III stage of 
maturity

Средняя длина, см / Mean length, cm 48,7 49,1 66,2 68,2 29,3 30,6
Масса печени, г / Liver weight, g 64,7 73,1 196,9 292,0 4,5 6,5

ГПСИ, % / HSI, % 9,5 10,4 6,6 9,0 5,6 5,0
ГСИ, % / GSI, % 6,8 5,0 11,8 9,6 8,7 9,0
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масса печени возрастает, однако ее относительная 
масса колеблется не столь значительно и достига-
ет наибольшего уровня в средневозрастных когор-
тах. С возрастом существенно уменьшается от-
носительная масса депозитного жира. Амплитуда 
сезонных колебаний ГПСИ значительна как у мо-
лодых, так и у рыб среднего и более старшего 
возраста, а колебания относительной массы депо-
зитного жира постепенно затухают.

Сезонная динамика жиронакопления у молоди 
и половозрелых особей минтая и трески имеет сход-
ный характер. Достигает максимальных значений 
к окончанию периода нагула, в осенний период 
снижается и еще более падает в период зимовки. 
Максимальные показатели ГПСИ у минтая и на-
ваги отмечаются в сентябре, у трески — в августе–
сентябре. Минимальные значения характерны для 
периода массового нереста: у минтая — в апреле, 
у трески — в марте, у наваги — в январе.

Динамика ГПСИ у этих видов тресковых рыб 
хорошо согласуется с изменениями ГСИ как в 
течение года, так и в зависимости от степени зре-
лости гонад. Максимальные показатели ГПСИ 
характерны для особей минтая и трески с гонада-
ми III стадии зрелости. Наибольшие значения 
ГПСИ у наваги имели половозрелые особи с не-
зрелыми гонадами. Минимальные показатели 
имели рыбы, гонады которых находились на ста-
дии завершения икрометания и посленерестового 
восстановления.

Самцы и самки минтая и трески в ходе их 
годичного полового цикла реализуют различные 
сценарии расходования и накопления жира, де-
понированного в печени, что выражается в из-
менении ГПСИ. Если максимум ГПСИ наблю-
дается у рыб, имеющих половые железы III ста-
дии зрелости, то у самцов минимальные пока-
затели специфичны для особей с текучими по-
ловыми продуктами, а у самок — после икроме-
тания. Это может быть связано с возможностью 
потребления особью пищи. У завершивших 
недавно нерест самцов наблюдается более бы-
строе возрастание массы печени и ГПСИ, у са-
мок это отмечается только на стадии посленере-
стового восстановления. 

У самцов трески ГПСИ начинает снижаться 
при максимальных значениях относительной мас-
сы гонад. У самок индекс печени уменьшается при 
возрастании относительной массы яичников до 
момента икрометания. 

Особи минтая обладают большими энергети-
ческими ресурсами, в виде депонированного жира, 
чем одноразмерные представители трески и мин-
тая. В возрасте массового созревания индекс пе-
чени минтая и, соответственно, количество на-
копленного жира вдвое превышают показатели 
трески и наваги. 
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