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Аннотация. В работе показаны механизмы влияния органики морского происхождения, поступаю-
щей в бассейн р. Большой в связи с нерестовыми заходами тихоокеанских лососей, на качество пре-
сноводного макрозообентоса. Выяснено, что личинки амфибиотических насекомых могут получать 
биогены морского происхождения как за счет прямого потребления сненки в летне-осенний период, 
так и опосредованно через трофические цепи на протяжении длительного времени (до весны следу-
ющего года). Установлено влияние величины нерестовых заходов тихоокеанских лососей на такие 
показатели беспозвоночных, как масса тела, содержание липидов и жирных кислот-маркеров их ис-
точников питания (фитопланктона, бактериопланктона и детрита). Сделан вывод об улучшении тро-
фических условий обитания организмов макрозообентоса — кормовых объектов молоди рыб, в свя-
зи с поступлением большего количества морских биогенов.
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Abstract. The paper shows mechanisms of influence of organic matter of marine origin entering the Bolsha-
ya River basin with spawning escapement of Pacific salmon on the quality of freshwater macrozoobenthos. It 
has been found out that larvae of amphibiotic insects can receive marine nutrients through direct consump-
tion of benthos in summer-autumn period and indirectly through trophic chains for a long time (till spring 
of the next year). The effect of Pacific salmon spawning escapements on such invertebrate characteristics as 
body weight, content of lipids and fatty acid-markers of food sources (phytoplankton, bacterioplankton or 
detritus) has been established. It is concluded that the trophic conditions of macrozoobenthos organisms, the 
food items of juvenile fish, have improved due to the intake of more marine nutrients.

Keywords: Pacific salmon, spawning escapement, marine nutrients, freshwater macrozoobenthos, feeding, 
fatty acids

For citation: Kalchenko E.I., Travina T.N., Pokhodina M.A., Rastyagaeva N.A., Popkov A.A. Assessment of 
macrozoobenthos quality in the Bolshaya River (Western Kamchatka) in connection with escapements of Pa-
cific salmon spawners // The researches of the aquatic biological resources of Kamchatka and of the north-
west part of the Pacific Ocean. 2022. Vol. 65. P. 66–79. (In Russian)

Река Большая является одной из важнейших по 
воспроизводству всех видов тихоокеанских ло-
сосей на западном побережье Камчатки (Шев-
ляков и др., 2013). Каждый год в бассейн этой 

реки заходят на нерест сотни тысяч произво-
дителей лососей. В результате разложения по-
гибших после нереста рыб пресноводная эко-
система получает биогенные вещества морско-
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го происхождения, в первую очередь азот, фос-
фор и углерод, которые используются на раз-
личных трофических уровнях. Горбуша, как 
самый многочисленный вид лососей, обеспе-
чивает поступление в реки западного побере-
жья Камчатки более 90% морских биогенов в 
четные и 56–62% в нечетные годы (Кузищин и 
др., 2012). В настоящее время в отечественной 
литературе имеется очень мало сведений о 
влиянии морского «субсидирования» на каче-
ство организмов макрозообентоса — объектов 
питания молоди рыб в речных экосистемах. 
В представленной работе мы анализировали 
состав жирных кислот (ЖК) беспозвоночных 
для выяснения степени воздействия органики 
морского происхождения на их спектры пита-
ния. Известно, что ЖК наряду с изотопами 
углерода и азота используют в качестве биохи-
мических маркеров для анализа источников и 
путей трансформации органического вещества 
в пресноводных и морских экосистемах и уста-
новления трофических связей гидробионтов 
(Smith et al., 1996; Heintz et al., 2004, 2010; Су-
щик, 2008; Рудченко, 2018; Кормилец, 2019).

Цель данной работы — оценка влияния не-
рестовых заходов тихоокеанских лососей в бас-
сейн р. Большой на качественные показатели 
пресноводного макрозообентоса. 

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

Объектами исследования являлись организмы 
макрозообентоса из бассейна р. Большой. Сбор 
материала проводили на станциях, располо-
женных в среднем течении р. Плотникова 

(станция 1) и р. Быстрой (станция 2), а также в 
нижнем течении р. Большой (станция 3) в апре-
ле–октябре 2004–2016 гг. Районы сбора проб 
представлены на рисунке 1. 

В работе использованы методы, общепри-
нятые в трофологических, биохимических и 
гидрохимических исследованиях.

Сбор проб зообентоса проводили ловушкой 
Леванидова. В мае и июне пробы собирали два 
раза в месяц (в середине и конце месяца), а в 
апреле и июле–октябре — один раз. Анализ 
проб выполняли стандартными методами (Ме-
тодические рекомендации.., 2003). Идентифи-
кация беспозвоночных проведена по возмож-
ности до вида по определителям (Макарченко, 
1985; Определитель.., 1999). 

Для биохимического анализа использовали 
пробы макрозообентоса, собранные в апреле–
октябре 2012–2016 гг. В разные месяцы из проб 
отбирали самые многочисленные виды личи-
нок амфибиотических насекомых (хирономид, 
веснянок, поденок и ручейников). Общие про-
бы, включающие от 5 до 30 живых организмов 
одного вида, в основном навеской 0,5–1,5 г, 
были зафиксированы во флаконах 3–5 мл сме-
си хлороформ-этанол (2:1 по объему) и содер-
жались при температуре минус 20 °С в холо-
дильнике до последующего биохимического 
анализа. Перед анализом пробы гомогенизи-
ровали в фарфоровой ступке. Экстракцию ли-
пидов из тканей беспозвоночных проводили 
смесью растворителей хлороформ-этанол (2:1 
по объему) по методу Фолча (Folch et al., 1957). 
Общее содержание липидов устанавливали 

Рис. 1. Карта-схема станций сбора проб макрозообентоса в бассейне р. Большой в 2004–2016 гг.
Fig. 1. Schematic map of macrozoobenthos sampling stations in the Bolshaya River basin in 2004–2016
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гравиметрически на аналитических весах 
СЕ224-С (Россия) с точностью до 0,1 мг. Затем 
липиды подвергали омылению, ЖК переводи-
ли в форму метиловых эфиров и проводили их 
очистку с помощью препаративной тонкослой-
ной хроматографии в бензоле (Carreau, Dubacq, 
1978). Метиловые эфиры ЖК анализировали 
методом газожидкостной хроматографии на 
хроматографе “Shimadzu GC-16A” (Япония) с 
пламенно-ионизационным детектором, снаб-
женным капиллярной колонкой (30 м × 0,35 мм) 
с фазой Supelcowax-10, при температуре 190 °С. 
Жирные кислоты идентифицировали по ин-
дексам Ковача (Christie, 1988). Концентрацию 
ЖК рассчитывали с помощью базы обработки 
данных C-R4A Chromatopac. 

Сбор гидрохимических проб проводили в 
нижнем течении р. Большой весной (в мае) 2005–
2016 гг. Пробы воды анализировали на содержа-
ние общего азота и фосфора стандартными ме-
тодами (Руководство.., 1973; Справочник.., 1991). 
Концентрацию общего азота устанавливали по-
сле окисления персульфатом калия при нагре-
вании в щелочной среде. Азот, содержащийся в 
органических и неорганических соединениях, 
в результате реакции превращается в нитраты, 
которые далее восстанавливают омедненным 
металлическим кадмием до нитритов с после-
дующим определением последних по цветной 
реакции с реактивом Грисса фотометрическим 
методом на спектрофотометре UV-mini-1240 
(Япония). Концентрацию общего фосфора уста-
навливали после окисления персульфатом ка-
лия при нагревании в кислой среде. Полученные 
ортофосфаты определяли при образовании мо-
либдофосфорной гетерополикислоты, которая 
восстанавливается аскорбиновой кислотой до 
интенсивно окрашенной молибденовой сини 
фотометрическим методом. 

Данные о количестве производителей ти-
хоокеанских лососей, зашедших на нерест в 
бассейн р. Большой, получены в результате вы-
полнения авиаучетных работ и любезно предо-

ставлены сотрудниками лаборатории лососе-
вых видов рыб Камчатского филиала ФГБНУ 
«ВНИРО».

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Хорошо известно, что основным фактором, 
определяющим спектр ЖК липидов организ-
мов макрозообентоса, как и всех животных, 
является состав ЖК потребляемой ими пищи 
(Torres-Ruiz et al., 2010; Kelly, Scheibling, 2012; 
Makhutova et al., 2016). В настоящее время для 
выявления трофических связей гидробионтов 
активно используют метод биомаркерных ЖК, 
основанный на наличии специфических ЖК у 
их различных объектов питания. Основу пита-
ния бентосных беспозвоночных составляют 
фитопланктон, бактериопланктон и детрит 
(Монаков, 1998). Биомаркерные ЖК этих кор-
мовых объектов пресноводноводного макро-
зообентоса по литературным данным пред-
ставлены в таблице 1.

Необходимо отметить, что метод биомар-
керных ЖК, в отличие от классического метода 
определения спектров питания путем анализа 
содержимого желудочно-кишечного тракта ги-
дробионтов, учитывает уже ассимилированное 
органическое вещество и позволяет получить 
информацию о рационе организма за достаточ-
но продолжительный период времени (Napoli-
tano, 1999; Makhutova et al., 2016). Этот метод 
был использован в нашей работе для установ-
ления источников питания макрозообентоса в 
бассейне р. Большой. 

Весной (апрель–май) исследовали биохи-
мические показатели у массовых видов личи-
нок амфибиотических насекомых: хирономид 
(Pagastia orientalis, Micropsectra gr. praecox, Ortho-
cladius sp.), веснянок (Arcynopteryx sp., Taenio-
nema japonicum), поденок (Ephemerella aurivilli) и 
ручейников (Apatania sp.). В этот период содер-
жание общих липидов в теле беспозвоночных 
находилось в пределах 12,2–26,3% от сухой мас-
сы тела (табл. 2). 

Таблица 1. Биомаркерные ЖК объектов питания пресноводного макрозообентоса по литературным дан-
ным
Table 1. Biomarker FAs of freshwater macrozoobenthos forage objects according to literature data

Объект питания
Forage object

Биомаркерные ЖК
Biomarkes FAs

Источник данных
Data source

Диатомовые водоросли
Diatoms

16:1ω-7, 16:4ω-1, 16:2ω-4, 16:Зω-4, 
20:5ω-3 

Ahlgren et al., 1990; 
Napolitano, 1999

Сине-зеленые и зеленые водоросли
Blue-green and green algae

16:2ω-6, 16:Зω-3, 16:4ω-3, 18:2ω-6, 
18:3ω-3, 18:3ω-6, 18:1ω-9

Ahlgren et al., 1990; 
Napolitano, 1999

Бактериопланктон
Bacterioplankton

13:0, 15:0, изо-15:0, антеизо-15:0, 17:0, 
изо-17:0, антеизо-17:0, 18:1ω-7

Shaw, 1974; 
Napolitano, 1999

Доминирование детрита в питании
Detritus dominance in the diet 18:1ω-7/18:1ω-9≥1 Ghioni et al., 1996
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Наибольшее значение этого показателя от-
мечено у личинок хирономид, а наименьшее — 
у поденок. В составе ЖК общих липидов у бен-
тосных организмов уровень ЖК-маркеров диа-
томовых водорослей составлял 32,8–38,9% от 
суммы всех ЖК, сине-зеленых и зеленых водо-
рослей — 13,4–27,2%, бактериопланктона — 
3,9–8,7%, соотношение ЖК-маркеров детрита — 
0,10–0,73 (табл. 3). 

Весной в пресноводных водоемах происхо-
дит активное развитие диатомовых водорослей 
и их интенсивное потребление зообентосом. 

По литературным данным, диатомовые водо-
росли являются достаточно калорийным кор-
мом, они содержат в сухом веществе 14,0–18,0% 
липидов (Ahlgren et al., 1990). По составу ЖК 
диатомовые водоросли представляют более 
ценный источник пищи для беспозвоночных, 
чем сине-зеленые и зеленые водоросли, так как 
являются источником полиненасыщенной эй-
козапентаеновой кислоты (20:5ω-3), которая 
играет важную роль в процессах адаптации 
гидробионтов к условиям окружающей среды 
(Сущик, 2008). Сине-зеленые и зеленые водо-

Таблица 2. Содержание общих липидов в теле личинок амфибиотических насекомых в р. Большой в разные 
сезоны 2014 г. (в % от от сухой массы тела)
Table 2. Content of total lipids in the bodies of amphibiotic insects in the Bolshaya River in different seasons in 
2014 (in % of the dry body weight)

Таксон / Taxon Весна / Spring Лето / Summer Осень / Fall
Chironomidae 15,6–26,3 14,5–18,8 21,2–24,8

Plecoptera 16,1–20,5 15,3–18,6 18,3–27,3
Ephemeroptera 12,2–20,3 11,0–18,3 16,7–22,1

Trichoptera 16,1–22,1 12,9–17,5 20,4–25,4

Таблица 3. Содержание ЖК-маркеров фитопланктона, бактериопланктона и детрита в теле личинок ам-
фибиотических насекомых в р. Большой в разные сезоны 2014 г. (в % от суммы всех ЖК)
Table 3. Content of FA markers of phytoplankton, bacterioplankton, and detritus in the body of larvae of amphibiotic 
insects in the Bolshaya River in different seasons of 2014 (in % of the sum of all FAs)

Таксон / Taxon Весна / Spring Лето / Summer Осень / Fall
∑ ЖК-маркеров диатомовых водорослей

∑ FA-markers of diatoms
(16:1ω-7+16:4ω-1+16:2ω-4+16:Зω-4+20:5ω-3)

Chironomidae 38,9 35,0 45,4
Plecoptera 32,8 30,4 36,1

Ephemeroptera 34,5 31,0 36,2
Trichoptera 35,1 28,1 38,1

∑ ЖК-маркеров сине-зеленых и зеленых водорослей
∑ FA-markers of blue-green and green algae

(16:2ω-6+16:Зω-3+16:4ω-3+18:2ω-6+18:3ω-3+18:3ω-6+18:1ω-9)
Chironomidae 13,4 20,4 15,7

Plecoptera 22,9 27,4 24,6
Ephemeroptera 17,7 25,6 20,5

Trichoptera 27,2 33,2 26,6
∑ ЖК-маркеров бактериопланктона 

∑ FA-markers of bacterioplankton 
(13:0+15:0+i-15:0+ai-15:0+17:0+ i-17:0+ai-17:0+18:1ω-7)

Chironomidae 5,9 3,5 7,9
Plecoptera 3,9 6,8 5,7

Ephemeroptera 8,7 6,6 5,0
Trichoptera 4,2 3,3 4,3

Соотношение ЖК-маркеров детрита 
Ratio of FA-markers of denritus 

(18:1ω-7/18:1ω-9)
Chironomidae 0,58 0,51 0,69

Plecoptera 0,10 0,50 0,30
Ephemeroptera 0,73 0,50 0,32

Trichoptera 0,12 0,17 0,15
∑ МНЖК-маркеров морской органики 

∑ MSFA-markers of marine organics 
(20:1ω-11+20:1ω-9+20:1ω-7)

Chironomidae 0,7 1,4 4,2
Plecoptera 0,5 1,2 0,3

Ephemeroptera 0,3 0,4 0,3
Trichoptera 0,3 0,3 0,1

∑ МНЖК-маркеров морской органики 
∑ MSFA-markers of marine organics (22:1ω-11+22:1ω-9)

Chironomidae – 1,3 1,3
Plecoptera – 0,9 –

Ephemeroptera – – –
Trichoptera – – –
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росли по составу ЖК считаются кормовыми 
объектами более низкого качества, но они 
представляют ценность как источник линоле-
вой (18:2ω-6) и линоленовой (18:3ω-3) кислот, 
необходимых для роста и развития молоди ло-
сосей в пресноводный период жизни (Thongrod 
et al., 1990). В весенний период доля ЖК-
маркеров диатомовых водорослей была выше 
у личинок хирономид (38,9% от суммы всех 
ЖК), сине-зеленых и зеленых водорослей — у 
ручейников (27,2%), бактериопланктона (8,7%) 
и соотношения ЖК-маркеров детрита (0,73) — у 
поденок. Полученные результаты подтвержда-
ли литературные данные о специфичности пи-
тания различных таксономических групп ам-
фибиотических насекомых, которые были уста-
новлены как методом анализа содержимого их 
кишечного тракта (Монаков, 1998), так и мето-
дом биомаркерных ЖК (Makhutova et al., 2016; 
Кормилец, 2019). 

В течение сезонов происходит смена одних 
доминирующих видов таксономических групп 
макрозообентоса другими. Летом (июнь–ав-
густ) исследовали биохимические показатели 
у личинок хирономид (Pagastia orientalis, Ortho-
cladius sp., Diamesa gregsoni, Micropsectra praecox), 
веснянок (Diura majuscula, Arcynopteryx sp.), по-
денок (Ameletus sp., Ephemerella aurivilli), ручей-
ников (Apatania sp., Glossosoma sp.). В этот пери-
од происходило снижение содержания липидов 
у организмов зообентоса до 11,0–18,8% от сухой 
массы тела. Необходимо отметить, что в летнее 
время с повышением температуры воды про-
исходит интенсификация роста личинок ам-
фибиотических насекомых с последующим их 
метаморфозом в куколок и имаго. В составе ЖК 
общих липидов у беспозвоночных уровень ЖК-
маркеров диатомовых водорослей составлял 
28,1–35,0% от суммы всех ЖК, сине-зеленых и 
зеленых водорослей — 20,4–33,2%, бактерио-
планктона — 3,3–6,8%, соотношение ЖК‑мар
керов детрита — 0,17–0,51. Эти данные свиде-
тельствовали о том, что летом, по сравнению с 
весной, в теле организмов зообентоса проис-
ходит в основном снижение содержания ЖК-
маркеров диатомовых водорослей с одновре-
менным увеличением ЖК-маркеров сине-зеле-
ных и зеленых водорослей. 

В августе в теле личинок хирономид (Pagas-
tia orientalis) и веснянок (Arcynopteryx sp.), оби-
тающих в нижнем течении р. Большой, было 
обнаружено повышение доли мононенасыщен-
ных ЖК (МНЖК) с 20 атомами углерода 
(20:1ω-11, 20:1ω-9, 20:1ω-7) до 1,2–1,4% (от сум-

мы всех ЖК) и появление МНЖК с 22 атомами 
углерода (22:1ω-11, 22:1ω-9) до 0,9–1,3% — мар-
керов липидов морского происхождения 
(табл. 3). Следует отметить, что у данных орга-
низмов в предыдущие месяцы уровень МНЖК 
с 20 атомами углерода был значительно ниже 
(0,5–0,7%), а МНЖК с 22 атомами углерода от-
сутствовали вообще. По литературным дан-
ным, у пресноводного зообентоса могут син-
тезироваться только МНЖК с 20 атомами угле-
рода в небольших количествах, а МНЖК с 22 
атомами углерода — нет (Smith et al., 1996; 
Makhutova et al., 2016). Последние кислоты яв-
ляются специфическими, поскольку присут-
ствуют только у морских организмов. МНЖК с 
20–22 атомами углерода обнаружены в больших 
количествах (>50%) у морских ракообразных — 
копепод (Pascal, Ackman, 1976). Высокое нако-
пление МНЖК С20–22 (20,0–28,0%) характерно 
для мышечной ткани производителей тихооке-
анских лососей из-за питания ракообразными 
в морской период жизни (Ромашина и др., 1997; 
Гладышев и др., 2010). Установлено, что эти кис-
лоты выполняют роль энергетических источ-
ников в организме морских рыб (Мурзина и др., 
2012, Кальченко и др., 2013). Повышение содер-
жания МНЖК с 20 атомами углерода (20:1ω-11, 
20:1ω-9, 20:1ω-7) и появление МНЖК с 22 ато-
мами углерода (22:1ω-11, 22:1ω-9) в теле пре-
сноводных организмов является индикатором 
включения органического вещества морского 
происхождения в их спектры питания в летний 
период. Органическое вещество морского про-
исхождения может присутствовать в речной 
экосистеме в виде сненки (разлагающихся тел 
отнерестовавших производителей лососей) в 
летне-осенний период. В результате биохими-
ческих анализов, проведенных нами, было вы-
яснено, что сненка горбуши в зависимости от 
стадии разложения содержит общих липидов 
до 7,1–10,0% от сухой массы мышечной ткани, 
и в них доля МНЖК С20-22 достигает 8,2–17,7% от 
суммы всех ЖК. По литературным данным, в 
липидах сненки кеты уровень МНЖК С20-22 со-
ставляет 11,4% (Heintz et al., 2010). 

Осенью (сентябрь–октябрь) исследовали 
биохимические показатели у личинок хироно-
мид (Pagastia orientalis), веснянок (Suwallia sp., 
Arcynopteryx sp., Taenionema japonicum), поденок 
(Ephemerella aurivilli) и ручейников (Apatania sp.). 
В этот период, по сравнению с летним, содер-
жание липидов в теле бентосных организмов 
повышалось до 16,7–27,3%. В составе ЖК общих 
липидов у личинок амфибиотических насеко-
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мых уровень ЖК-маркеров диатомовых водо-
рослей составлял 36,1–45,4% от суммы всех ЖК, 
сине-зеленых и зеленых водорослей — 15,7–
26,6%, бактериопланктона — 4,3–7,9%, соотно-
шение ЖК-маркеров детрита — 0,15–0,69. Та-
ким образом, осенью в теле бентосных орга-
низмов происходило повышение содержания 
ЖК-маркеров диатомовых водорослей и бакте-
риопланктона, но снижение — ЖК-маркеров 
сине-зеленых и зеленых водорослей. В сентябре 
у личинок хирономид (Pagastia orientalis), оби-
тающих в нижнем течении р. Большой, доля 
МНЖК с 20 атомами углерода (20:1ω-11, 20:1ω-9, 
20:1ω-7) составляла 4,2%, а МНЖК с 22 атомами 
углерода (22:1ω-11, 22:1ω-9, 22:1ω-13) — 1,3%. 
Последнее обстоятельство свидетельствовало 
о включении органического вещества сненки в 
их спектры питания в осенний период. 

О факте включения органического вещества 
морского происхождения в трофические сети 
лососевых рек указывают и другие исследова-
тели. К.В. Кузищин с соавторами (2010, 2012) 
сообщают, что они с помощью метода стабиль-
ных изотопов обнаружили осенью (в сентябре) 
высокое содержание углерода морского проис-
хождения (13С) в личинках ручейников и моло-
ди кижуча в р. Коль (Западная Камчатка). По 
их наблюдениям, на поверхности сненки в на-
чальной стадии разложения (на 4–6 день после 
гибели рыбы) часто присутствуют личинки ру-
чейников и хирономид, однако они быстро по-
кидают труп по мере образования толстой бак-
териальной пленки на его поверхности, обыч-
но это происходит на 7–8 день после гибели 
рыбы. По данным американских ученых Вип-
фли и Бакстер (Wipfli, Baxter, 2010), зообентос-
ные организмы в реках Аляски поедают сненку, 
которая имеет более высокую питательную 
ценность и усвояемость по сравнению с други-
ми источниками пищи, что способствует уве-
личению их скорости роста и биомассы. Они 
отмечают, что в присутствии сненки масса бес-
позвоночных увеличивается до 25 раз. Хейнтс 
c соавторами (Heintz et al., 2010) исследовали 
влияние сненки кеты на качественные показа-
тели личинок амфибиотических насекомых и 
молоди кижуча в условиях эксперимента в реке 
Шип Крик (Аляска) с конца июля до начала сен-
тября (в течение 6 недель). Они установили, что 
у данных гидробионтов в присутствии сненки 
возрастали скорость роста, содержание липи-
дов в теле и происходили изменения в составе 
ЖК. У молоди кижуча, личинок хирономид 
(Chironomidae) и веснянок (Zapada sp.) были об-

нару жены ЖК морского происхож дения 
(22:1ω-11, 22:1ω-9), что свидетельствовало об 
их питании сненкой. Однако такие изменения 
не происходили в составе ЖК у личинок поде-
нок (Baetis sp.) в эксперименте. Это обстоятель-
ство исследователи объясняют тем, что поден-
ки не питались сненкой и скорее всего будут 
получать эффект от морских биогенов опосре-
дованно через трофические цепи. 

Массовое разложение сненки на нерестили-
щах бассейна р. Большой происходит в осеннее 
время и частично зимой (Введенская и др., 
2006). В результате экспериментальных работ 
по изучению времени разложения трупов по-
сле гибели производителей лососей было вы-
яснено следующее. На нерестилищах оз. Ку-
рильского и его притоках, а также в реках Ут-
холок и Коль мягкие ткани рыб разлагаются в 
течение 1−3 месяцев после постнерестовой ги-
бели, тогда как скелет может сохраняться год 
и более (Лепская, Кучерявый, 2011). В результа-
те разложения трупов тихоокеанских лососей 
биогены морского происхождения попадают в 
грунтовые воды, что ведет к повышению со-
держания азота и фосфора в реке (Введенская 
и др., 2006; Кузищин и др., 2012, Походина и др., 
2017). Осенью, зимой и весной происходит их 
медленное поступление в русло реки и посте-
пенное включение в пресноводные пищевые 
сети. В работе М.А. Походиной с соавторами 
(2017) была проанализирована межгодовая ди-
намика уровня валового фосфора и азота в 
нижнем течении р. Большой за 11 лет (2005–
2016 гг.). Выяснено, что содержание биогенов в 
воде соответствует численности зашедших в 
реку на нерест рыб. В четные годы концентра-
ция азота и фосфора в речной экосистеме су-
щественно выше, чем в нечетные. Ранее такая 
закономерность в содержании биогенов была 
установлена для рр. Коль и Кехта (Западная 
Камчатка) в работе К.В. Кузищина с соавторами 
(2012). Эти исследователи также утверждают, 
что в результате многочисленных заходов про-
изводителей тихоокеанских лососей происхо-
дит фертилизация пресноводной экосистемы 
лососевой реки на длительный срок, и тем са-
мым обеспечивается ее высокая продуктив-
ность. Биогены, накопленные в реке после мно-
гочисленного поколения горбуши, продолжают 
поддерживать продуктивность русловых вод 
еще и на следующий год. По их данным, после 
многочисленных подходов западнокамчатской 
горбуши весной следующего года суммарное 
содержание валового азота и фосфора выше, 
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чем после малочисленных. В результате гидро-
химических исследований, проведенных нами, 
было установлено, что после многочисленных 
подходов производителей тихоокеанских ло-
сосей весной следующего года (в мае) уровень 
валового азота в нижнем течении р. Большой в 
1,3–2,5 раза выше, чем после малочисленных. 
За период наблюдений с 2005 г. по 2016 г. наи-
большая концентрация валового азота отмече-
на весной 2013 г., составив 1128 мкг/л, а наи-
меньшая — весной 2006 г. (426 мкг/л). Биомасса 
производителей тихоокеанских лососей, за-
шедших на нерест в р. Большую в смежные 
2012 г. и 2005 г., составляла соответственно 
5961 т и 498 т (рис. 2). 

Содержание азота и фосфора в воде оказы-
вает влияние на рост биомассы водорослей — 
первичных продуцентов, являющихся основой 
кормовой базы для макрозообентоса. 

В результате многолетних исследований, 
проведенных нами, было установлено, что мор-
ские биогены, поступившие в результате нере-
стового захода тихоокеанских лососей в бас-

сейн р. Большой, опосредованно через трофи-
ческие цепи (фитопланктон, бактериопланктон 
и детрит) оказывают влияние на качественные 
показатели беспозвоночных на протяжении 
длительного времени. 

После многочисленных подходов произво-
дителей западнокамчатской горбуши, весной 
следующего года масса тела у личинок ручей-
ников (Apatania sp.) в основном превышала та-
ковую в годы после малочисленных подходов. 
Так, наибольшая масса тела у личинок ручей-
ников (15,3 мг) была отмечена в мае 2005 г., то 
есть на следующий год после четного года, а 
наименьшая (0,3 мг) — в 2004 г., то есть на сле-
дующий год после нечетного года (рис. 3). 

Из этих данных следует, что сырая масса 
тела ручейников может увеличиваться в 50 раз 
за счет большего поступления морских биоге-
нов в речную экосистему. Для сравнения необ-
ходимо привести биомассу производителей 
тихоокеанских лососей, зашедших на нерест в 
р. Большую в смежные 2004 г. и 2003 г., которая 
составила соответственно 11 656 т и 2875 т. В пе-

Рис. 2. Межгодовая динамика со-
держания валового фосфора (P вал.) 
и азота (N вал.) в нижнем течении 
р. Большой весной (май) и биомассы 
производителей тихоокеанских ло-
сосей в 2005–2016 гг.
Fig. 2. Inter-annual dynamics of gross 
phosphorus (P gross) and nitrogen (N 
gross) content in the lower reaches of 
the Bolshaya River in spring (May) and 
biomass of Pacific salmon spawners in 
2005–2016

Рис. 3. Межгодовая динамика массы 
тела личинок ручейников (Apatania 
sp.) весной (май) и биомассы произ-
водителей тихоокеанских лососей в 
р. Большой в 2004–2016 гг.
Fig. 3. Inter-annual dynamics of the 
body weight of caddis fly (Apatania sp.) 
larvae in spring (May) and the biomass 
of Pacific salmon spawners in the Bol-
shaya River in 2004–2016
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риод проведения биохимических исследований 
в 2012–2016 гг. наибольшая масса тела у личи-
нок ручейников, равная 5,6 мг, была отмечена 
весной 2013 г., то есть на следующий год после 
многочисленных подходов производителей. 
Необходимо отметить, что помимо биогенов на 
качественные показатели бентосных организ-
мов оказывают влияние гидрологические ус-
ловия в водоеме, и их необходимо принимать 
во внимание. Так, например, значительное по-
вышение массы тела ручейников весной 2016 г. 
(на следующий год после малочисленных за-
ходов производителей) обусловлено более вы-
сокой температурой воды при их развитии, чем 
в предыдущие годы. В доказательство этого 
представлен график температуры и уровня 
воды в нижнем течении р. Большой в мае 2005–
2016 гг. (рис. 4). 

После многочисленных подходов произво-
дителей западнокамчатской горбуши, весной 
(в апреле–мае) следующего года содержание 
липидов в теле личинок хирономид, веснянок, 
поденок и ручейников превышало аналогич-
ный показатель в годы после малочисленных 
подходов. Последнее обстоятельство указыва-
ло на их лучшую пищевую обеспеченность и 
повышение энергетической ценности для мо-
лоди лососей. Наибольшее количество липидов 
у личинок амфибиотических насекомых (24,2–
30,0% от сухой массы тела) отмечено весной 
2013 г., то есть на следующий год после много-
численных подходов производителей, а наи-
меньшее (15,3–20,0%) — в 2012 г., то есть на сле-
дующий год после малочисленных подходов 
(рис. 5). 

Биомасса производителей тихоокеанских 
лососей, зашедших на нерест в р. Большую в 
смежные 2012 г. и 2011 г., составляла соответ-
ственно 5961 т и 51 т. 

В составе ЖК общих липидов у организмов 
зообентоса был наибольший уровень ЖК-
маркеров диатомовых водорослей весной 2013 г., 
он составлял 36,5–54,8% от суммы всех ЖК, а 
наименьший (20,0–35,9%) — в 2012 г. (рис. 6).

Так, например, в 2013 г. у личинок хироно-
мид (Orthocladius sp.) отмечали увеличение в 
два раза доли таких ЖК-маркеров диатомовых 
водорослей, как 16:2ω-4 и 20:5ω-3, что свиде-
тельствовало о повышении потребления дан-
ного источника пищи. Одновременно с этим у 
них происходило снижение содержания таких 
ЖК-маркеров сине-зеленых и зеленых водо-
рослей, как 18:2ω-6 и 18:3ω-3 (рис. 7). 

Прослеживали тенденцию увеличения со-
о т н о ш е н и я  Ж К - м а р к е р о в  д е т р и т а 
(18:1ω-7/18:1ω-9) у личинок амфибиотических 
насекомых на следующие годы после много-
численных подходов производителей тихооке-
анских лососей. Так, наибольшее значение со-
отношения 18:1ω-7/18:1ω-9, равное 0,14–0,95, 
отмечено весной 2013 г., а наименьшее (0,10–
0,65) — в 2012 г. (рис. 6). Полученные данные 
указывали на повышение потребления диато-
мовых водорослей и детрита организмами зоо
бентоса на следующие годы после многочис-
ленных подходов западнокамчатской горбуши, 
а сине-зеленых и зеленых водорослей, бакте-
риопланктона — после малочисленных подхо-
дов. Выявленные изменения в содержании и 
составе липидов в теле беспозвоночных отра-

Рис. 4. Межгодовая динамика тем-
пературы и уровня воды в р. Боль-
шой весной (май) в 2004–2016 гг. 
Fig. 4. Interannual dynamics of water 
temperature and level in the Bolshaya 
River in spring (May) in 2004–2016
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жали изменения качества их кормовой базы в 
зависимости от количества привнесенных мор-
ских биогенов. Высокие заходы производите-
лей тихоокеанских лососей на нерест в бассейн 
р. Большой обеспечивают большее поступление 
морских биогенов, которые в свою очередь спо-
собствуют улучшению трофических условий 
обитания пресноводного макрозообентоса. 

ЗА К ЛЮЧЕНИЕ

В данной работе с помощью метода биомаркер-
ных ЖК проанализированы источники пита-
ния организмов макрозообентоса в бассейне 
р. Большой. Выяснено, что благодаря нересто-
вым заходам тихоокеанских лососей они могут 
получать биогены морского происхождения как 
за счет прямого потребления сненки в летне-
осенний период, так и опосредованно через 
трофические цепи (фитопланктон, бактерио-
планктон и детрит) на протяжении длительно-
го времени (до весны следующего года). Пока-
зано влияние величины нерестовых заходов 
тихоокеанских лососей в бассейн р. Большой на 

качественные показатели беспозвоночных. По-
сле многочисленных подходов производителей 
западнокамчатской горбуши, весной следую-
щего года у личинок амфибиотических насеко-
мых отмечены более высокие показатели мас-
сы тела, содержания липидов и уровней ЖК-
маркеров диатомовых водорослей и детрита по 
сравнению с таковыми в годы после малочис-
ленных подходов. Полученные результаты ука-
зывают на улучшение трофических условий 
обитания организмов макрозообентоса и по-
вышение их кормовой ценности для молоди 
рыб в связи с поступлением большего количе-
ства морских биогенов. Анализ собственных и 
литературных данных показал, что в результа-
те многочисленных заходов производителей 
тихоокеанских лососей происходит фертили-
зация олиготрофной речной экосистемы на 
длительный срок. Для поддержания и сохране-
ния высокой продуктивности экосистем лосо-
севых рек Камчатки следует уделять внимание 
величине пропуска производителей тихооке-
анских лососей на нерестилища. 

Рис. 5. Межгодовая динамика содержания липидов у личинок амфибиотических насекомых весной 
(апрель–май) и биомассы производителей тихоокеанских лососей в р. Большой в 2012–2016 гг. 
Fig. 5. Interannual dynamics of lipid content in amphibiotic insect larvae in spring (April–May) and biomass of 
Pacific salmon spawners in the Bolshaya River in 2012–2016
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Рис. 6. Межгодовая динамика содержания ЖК-маркеров фитопланктона, бактериопланктона и детрита 
у личинок амфибиотических насекомых в р. Большой весной в 2012–2016 гг.
Fig. 6. Interannual dynamics of the content of FA markers of phytoplankton, bacterioplankton, and detritus in 
larvae of amphibiotic insects in the Bolshaya River in spring 2012–2016

Рис. 7. Доля ЖК-маркеров диатомо-
вых водорослей (16:2ω-4+20:5ω-3) 
и сине-зеленых и зеленых водорос-
лей (18:2ω-6+18:3ω-3) у личинок 
хирономид (Orthocladius  sp.) в 
р. Большой весной в 2012–2016 гг. 
Fig. 7. Proportion of FA markers of dia-
toms (16:2ω-4+20:5ω-3) and blue-
g r e e n  a n d  g r e e n  a l g a e 
(18:2ω-6+18:3ω-3) in chironomid lar-
vae (Orthocladius sp.) in the Bolshaya 
River in spring 2012–2016
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