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ВВЕДЕНИЕ

Озеро Имандра – один из крупнейших запо�
лярных водоемов (площадь 880 км2), на водосбор�
ной территории которого расположены предпри�
ятия горно�перерабатывающей и металлургиче�
ской промышленности, энергетики, транспорта и
их инфраструктуры. Мощное многофакторное
антропогенное воздействие на фоне меняющихся
климатических условий обусловило изменения
гидрохимических параметров водоема и транс�
формацию структурно�функциональной органи�
зации его экосистемы. Изменения затронули и
рыбную часть населения водоема [1, 4, 14, 19–25,
31, 34]. Эти процессы имеют выраженную зональ�
ность, обусловленную сложной морфологией во�
доема и локализацией сточных вод, поступающих
в оз. Имандра из различных источников [1]. С се�
редины 1990�х годов происходит снижение ин�
тенсивности аэротехногенного загрязнения и
объемов сбросов токсичных отходов в озеро, но в
последнее 10�летие интенсифицируются процес�
сы эвтрофикации. 

Выявление техногенной составляющей в мно�
гофакторных процессах трансформации водоема
возможно лишь сравнительными методами
[11, 12], поэтому актуально изучение современ�
ного состояния ихтиофауны фоновых районов
оз. Имандра, для которых характерны минималь�
ные уровни антропогенных воздействий.

Плес Бабинская Имандра – наиболее удален�
ная от индустриальных центров и не испытываю�
щая прямого химического загрязнения часть озе�
ра. Однако с 1973 г. в губу Молочная сбрасывают�
ся подогретые воды Кольской АЭС, работающей
по прямоточной системе охлаждения. Зона
устойчивого распространения подогретых вод
ограничивается в основном акваторией губы
(юго�восточная часть плеса Бабинская Имандра)
[1, 15].

Состояние рыбной части сообщества плеса
Бабинская Имандра исследовали в 1996–1997 гг. в
восточной и западной (условно чистых) частях
[1]. Основное внимание в этих исследованиях
уделялось доминирующему ихтиокомплексу пле�
са – сиговым рыбам, в частности сигу Coregonus
lavaretus (L.), который рекомендован для
оз. Имандра как тест�объект ихтиологического
мониторинга [1, 20]. Для корректной оценки со�
временного состояния популяции сига плеса ото�
браны ихтиологические пробы в 2011 г. в тех же
участках, как и в 1996 и 1997 гг. Подробно изучены
особенности роста сига. Рост рыб – суммарное
выражение многих сторон экологии особей и
своеобразный индикатор состояния популяции в
целом [5, 26].

Цель работы – сравнить линейный рост сига
Бабинской Имандры в разные периоды антропо�
генной трансформации водоема (1996–1997 и
2011 гг.).
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Озеро Имандра состоит из трех в значительной
мере самостоятельных озер (плесов) – Большой,
Йокостровской и Бабинской Имандры, соединя�
ющихся между собой узкими проливами. Плес
Бабинская Имандра распололожен в юго�запад�
ной части оз. Имандра и простирается в широт�
ном направлении. Его акватория имеет сложную
изрезанную форму. Основную площадь занимают
глубины 10–15 (25.2%) и 15–20 м (20.4%), макси�
мальная глубина в этом плесе 43.5 м [1, 25, 33].

Материал в 1996–1997 и в 2011 гг. отбирали в авгу�
сте–сентябре в акватории плеса Бабинская Имандра
в районе западной, южной и восточной оконечно�
стей о. Хорт (67°51.355′ с.ш., 32°12.668′ в.д.) и губе
Кунчаст (67°41.714′ с.ш., 32°24.410′ в.д.). Рыбу от�
лавливали ставными жаберными донными сетя�
ми из нейлонового монофиламента стандартной
длиной 25 м, высотой 1.5. м и размером ячеи 10,
12.5, 16, 22, 25, 30, 35, 38 и 45 мм, что обеспечива�
ло вылов рыбы длиной ≥5 см. В литоральной зоне
(на глубине 1.5–3 м) устанавливали по 1–2 сети
перпендикулярно берегу в местах с песчано�гра�
вийными отмелями и крупными валунными от�
ложениями. В профундальной зоне с глубинами
>18 м использовали до 10 сетей. В пелагической
зоне водоема для отбора ихтиологического мате�
риала применяли плавные сети высотой 3 м. 

Материал обрабатывали по стандартной мето�
дике [27]. Массу рыб определяли с точностью до
1 г, общую длину (АВ), длину по Смиту (АС) и про�
мысловую длину (AD) измеряли с помощью их�
тиологической линейки с точностью до 1 мм. Для
выделения внутривидовых форм у исследуемых си�
гов в 2011 г. подсчитывали количество тычинок на
первой жаберной дуге [27, 29, 38]. В 1996–1997 гг.
внутривидовые формы не выделяли. 

Для определения возраста и темпов линейного
роста исследован чешуйный материал сига за
1996–1997 гг. (114 экз.) и 2011 г. (140 экз.) [2, 3, 8,
28, 35]. Исследованием чешуйного материала за
разные годы занимался один оператор. Склериты
каждого годового кольца подсчитывали по перед�
нему радиусу чешуи [3].

Темп роста расчисляли с использованием фор�
мулы Розы Ли по переднему диагональному ради�
усу чешуи [2, 9, 35]:

Li = Lс (Si/Sc) + a(1 – Si/Sc), (1)

где Sc – радиус чешуи данной рыбы в момент ее
поимки, Si – радиус чешуи этой особи в возрасте
i лет, Lс – длина рыбы в момент поимки, Li – дли�
на рыбы в возрасте i лет, а – постоянная величи�
на. Для характеристики темпов роста использова�
ли формулу удельной скорости Шмальгаузена–

Броди, учитывающую нарастание длины по
сложным процентам [5, 17, 37]: 

(2)

где Cl – удельная скорость роста, l1, l2 – значения
исследуемых длин, т.е. длины в начале и конце от�
резка времени, за который вычисляется удельная
скорость роста, 0.4343 – модуль перехода от нату�
ральных логарифмов к десятичным, t1, t2 – пока�
затели времени от начала роста рыбы (от выхода
из икры) до начала и конца отрезка времени, за
который вычисляется удельная скорость роста.
Периоды роста описывали по формуле константы
роста И.И. Шмальгаузена, предполагающей, что
произведение удельной скорости роста на время,
прошедшее с начала роста, – постоянная величи�
на для отдельных периодов роста, на которые рас�
падается развитие всякого живого [17, 35, 37]:

(3)

где  – константа роста; l1, l2, 0.4343, t1, t2 – как к
формуле (2). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав уловов сига. В уловах 2011 г. экземпляры
сига представлены одной формой – с числом жа�
берных тычинок короткой утолщенной у основа�
ния формы на первой дуге от 16 до 28 (в среднем
22.4 ± 0.2), что позволяет отнести исследованных
сигов к малотычинковым сигам C. lavaretus lavare6
tus (L.) с придонным и донным типами питания
[29, 38]. Далее предполагается, что и в 1996–1997 гг.
на этих участках обитал только малотычинковый
сиг. В оз. Имандра обитает также среднетычинко�
вый сиг (планктофаг) [29]. Но основная часть его
популяции приурочена к cеверному плесу –
Большой Имандре, что определяется высокой
трофностью данного участка озера и большими
значениями биомассы зоопланктона по сравне�
нию с Бабинской Имандрой [10]. 

Сиги Бабинской Имандры в уловах 1996–1997 гг.
представлены девятью возрастными группами: от
2+ до 10+, рыбы в возрасте <5+ лет составляли
32% выборки, старше 7+ встречались единично
(преимущественно самки). В уловах 2011 г. отме�
чено семь возрастных групп: от 1+ до 7+, рыбы
<5+ лет составляли 61%. Фотографии чешуи ис�
следуемого сига разного возраста приведены на
рис. 1. Соотношение полов в выборках близко
(1 : 1). Доля особей, готовящихся к нересту
(III⎯IV стадии развития гонад), в выборке 1996–
1997 гг. составила 33%, в 2011 г. она была ниже –
19% (рис. 2).
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Рис. 1. Чешуя сига Coregonus lavaretus lavaretus в разном возрасте в выборках 1996–1997 и 2011 гг. (плес Бабинская
Имандра): а – 1+, б – 2+, в – 10 + (АС = 165, 197 и 335 мм соответственно); ао – передний радиус чешуи, bо, b1о – пе�
редние диагональные радиусы чешуи, l1–l10 – годовые зоны роста, r – склериты (по работе [3]). Увеличение окуляра
×10, объектива ×1.0.
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В 1996–1997 гг. наиболее раннее половое со�
зревание самцов и самок сига наблюдалось в воз�
расте 5+. Доля половозрелых самцов в этом воз�
расте составляла 42%, самок – 10%. В более стар�
ших возрастных группах доля участвующих в
нересте самцов увеличивалась и в возрасте 7+… 8+
достигала 100%. Самки (единичные экземляры)
старших возрастных групп (9+ и 10+) все участво�
вали в нересте. Доля готовящихся к нересту самок
в возрастных группах 6+…8+ составляла 36–50%.
В 2011 г. впервые нерестящиеся самцы встреча�
лись в возрасте 4+ (22%), самки – 5+ (8%). Доля
сигов, участвующих в нересте в возрасте 6+ и 7+,
была у самцов соответственно 31 и 75%, у самок –
43 и 100% (рис. 2). 

В уловах 1996–1997 гг. сиги присутствовали
длиной 135–353 (в среднем 267 ± 4.1) мм и массой
20–539 (212 ± 10.1) г, в 2011 г. – длиной 150–436
(266 ± 4.8) мм и массой 29–1350 (249 ± 16.2) г
(рис. 3). Средние размерно�массовые показатели
сигов по возрастным группам в 2011 г. были до�
стоверно выше, чем в 1996 и 1997 гг. (табл. 1).

Темп роста. Зависимость между размерами тела
(АС) и чешуи сигов как за 1996–1997 гг., так и за
2011 г. лучше описывается уравнением степенной
регрессии (рис. 4). Линия регрессии не проходит
через начало координат, поэтому предпочтитель�
нее использовать для обратных расчислений длины
формулу Ли [2]. Затем находим формулу для обрат�
ного расчисления длины рыб за 1996–1997 гг.:
lnLi = ln44.08 + (lnLn – ln44.08) × (lnRi /lnRn) и за
2011 г.: lnLi = ln36.97 + (lnLn – ln36.97) × (lnRi/lnRn).
Результаты обратных расчислений длины по ре�
грессионному методу приведены в табл. 2, где
“феномен” Ли не проявляется.

Сравнение расчетных значений длины тела по
Смиту показало, что сиги из уловов 2011 г. на про�
тяжении жизни имели боZльшие, чем у особей
выборки 1996–1997 гг., значения средних годо�
вых приростов со второго по седьмой год жизни
(табл. 2). При этом в выборке как 1996–1997 гг.,
так и 2011 г. самый высокий темп роста характе�
рен для первого года жизни сигов.
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Рис. 2. Возрастной и половой состав малотычинково�
го сига Coregonus lavaretus lavaretus плеса Бабинская
Имандра в выборках 1996–1997 (а) и 2011 гг. (б): 1 –
самцы, 2 – самки, 3 – количество рыб с третьей и чет�
вертой стадиями зрелости гонад. По оси ординат –
количество рыб.
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Рис. 3. Размерный (а) и массовый (б) составы малоты�
чинкового сига Coregonus lavaretus lavaretus плеса Бабин�
ская Имандра в выборках 1996–1997 (1) и 2011 гг. (2). 
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Рис. 4. Зависимость длины тела (мм) от длины переднего диагонального радиуса чешуи (ед. ок�микрометра) малоты�
чинкового сига Coregonus lavaretus lavaretus плеса Бабинская Имандра в 1996–1997 (1, 3) и 2011 гг. (2, 4).

Наибольшие значения удельной скорости ро�
ста (Cl) отмечены для сигов с первого по второй
год жизни (табл. 2). Cо второго по седьмой годы
жизни удельная скорость роста была выше у сигов
из уловов 2011 г. Таким образом, у сигов из уловов
2011 г. средняя расчисленная длина к семигодова�
лому возрасту составила 332 мм, в то время как из
уловов 1996–1997 гг. особи в десятигодовалом
возрасте имели среднюю длину 313 мм.

Количество склеритов, формирующихся за
каждый год на чешуе у исследуемых сигов, связано
с годовыми приростами рыб, максимальное их
число формируется на первом году жизни (табл. 3).
Как в 1996–1997, так и в 2011 гг. для обоих показа�
телей характерны высокие значения коэффици�
ента вариации (Сv), которые увеличиваются для
первой выборки с первого по седьмой год жизни,
для второй – с первого по шестой. У чешуи сига в
возрасте 1+ в первом годовом кольце отмечено
9 склеритов, в возрасте 2+ – 20 (рис. 1). Большее
количество склеритов характерно для сигов из
уловов 2011 г. со второго по пятый год жизни, хотя
достоверно эти различия наблюдались только у
двух возрастных групп (три и четыре года). С уве�
личением возраста у сигов происходит снижение
числа склеритов. 

Половые различия в темпе роста не выявлены
(табл. 4). Впервые созревающие самцы и самки
сига в выборке 1996–1997 гг. встречались в воз�
расте 5+, массовый нерест у самцов происходил в
возрасте 5+, у самок – 7+. При этом анализ тем�
пов роста самцов и самок данной выборки пока�
зал, что период снижения роста наступает только
у самок на восьмом году жизни. В выборке 2011 г.
возраст впервые нерестящихся самцов составил

4+, самок – 5+, массовый их нерест происходил в
возрасте 5+ и 6+ соответственно. Снижение тем�
пов роста у самцов и самок здесь не отмечено.

Таким образом, как в 1996–1997, так и в 2011 гг.
выявить связь наступления полового созревания
и темпа линейного роста малотычинковых сигов
Бабинской Имандры сложно из�за неодновре�
менного растянутого созревания и не ежегодно
проходящего нереста [28–30, 36]. Раздельно про�
анализированы особенности роста в течение жиз�
ни сигов в возрасте 4+, 5+ и 6+, готовящихся к не�
ресту в текущем году при условии, что они созрева�
ют впервые, и пропускающих его [28] (табл. 5).

Готовящиеся к нересту самцы выборки 1996–
1997 гг. возраста 5+ росли достоверно быстрее,
чем не нерестящиеся, начиная со второго года
жизни (табл. 5). У нерестящихся самок этого воз�
раста были значительно бóльшие приросты, на�
чиная с трехгодовалого возраста. В итоге, в воз�
расте 5+ особи, готовящиеся к нересту, имели
большую длину, чем не нерестящиеся. В возрасте
6+ рост участвующих и не участвующих в нересте
сигов достоверно не различался, что также харак�
терно и для сигов рассматриваемых возрастов со�
временной популяции 2011 г. В обеих выборках
среднее число склеритов текущего года у впервые
нерестящихся сигов достоверно не отличалось от
количества склеритов у не нерестящихся рыб
(табл. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

У малотычинкового сига плеса Бабинская
Имандра в 2011 г. по сравнению с 1996–1997 гг. в
результате снижения техногенной нагрузки на
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ЗУБОВА и др.

оз. Имандра и увеличения его трофности, наблю�
дается сокращение числа возрастных групп с до�
стоверным увеличением наблюдаемых размерно�
массовых характеристик. Сиги из уловов 2011 г.
имели большие приросты длины со второго по
седьмой год жизни, что могло быть причиной со�
кращения числа возрастных групп в преднересто�
вых скоплениях сига от 10+ до 7+ с преобладани�
ем рыб моложе шести лет [5]. Cокращение числа
возрастных групп, возможно, также связано с вы�
сокой промысловой нагрузкой на оз. Имандра и
изъятием более крупных особей, что в свою оче�
редь привело к изменению темпа роста сига
[16, 26, 32]. 

Число склеритов, образующихся за каждый
год жизни у сигов исследуемых выборок, тесно
связано с их ростом (как и у многих видов рыб)
[13, 18]. Большее число склеритов у сигов из уло�
вов 2011 г. по сравнению с 1996–1997 гг. может
быть следствием соответствующих различий в ро�
сте рыб обеих выборок.

В результате увеличения темпов роста у сигов
в последнее десятилетие по сравнению с 1996–
1997 гг. наблюдается смещение начала полового
созревания самцов и самок на более ранний воз�
раст. Впервые нерестящиеся сиги Бабинской
Имандры как в 1996–1997 гг., так и в 2011 г. в ос�
новном достигали линейных размеров, которые
характерны для впервые нерестящихся сигов из
чистых водоемов: самцы – 27–28 см, самки – 28–
30 см [28–30].

В выборке 1996–1997 гг. среди сигов в возрасте
6+ были две особи, которые созрели при меньших
длинах: самец – 255 мм и самка – 256 мм (табл. 5),
в выборке 2011 г. – самец в возрасте 4+ при длине
245 мм. Масса нерестящихся самцов в оба перио�
да в среднем была 250 г, самок в 1996– 1997 гг. –
260 г, в 2011 г. – 370 г.

Прямых данных о замедлении темпов роста в
связи с созреванием гонад у сигов из исследуемых
выборок нет, что также отмечено Ю.С. Решетни�
ковым [28] для чунозерских сигов. Он указывал
на возможность связи у не ежегодно проходящего

Таблица 3. Количество склеритов в каждом годовом кольце и коэффициент вариации их числа и средних годо�
вых приростов малотычинкового сига Coregonus lavaretus lavaretus (L.) плеса Бабинская Имандра в выборках раз�
ных лет

Возраст, 
годы

Количество склеритов

t

Коэффициент вариации

1996–1997 гг. 2011 г.
 склеритов  прироста  склеритов  прироста

1996–1997 гг. 2011 г.

1 0.47 21.75 20.67 25.01 25.54

2 0.95 24.15 27.00 27.51 24.61

3 27.46 29.51 32.45 27.46

4 29.82 31.58 31.56 27.79

5 1.20 27.28 31.02 30.31 27.72

6 0.93 34.81 34.01 39.61 33.54

7 1.40 31.62 41.26 23.14 22.89

8 – – 19.57 37.10 – –

9 – – 11.11 19.00 – –

10 – – 9.43 7.27 – –

13 0.3±

7–19 114( )
���������������������� 14 0.3±

6–28 140( )
����������������������

12 0.3±

6–22 114( )
���������������������� 13 0.3±

6–23 139( )
����������������������

11 0.3±

5–18 110( )
���������������������� 12 0.4±

6–25 120( )
���������������������� 2.40

10 0.3±

5–20 101( )
���������������������� 12 0.4±

6–26 94( )
������������������� 3.40

10 0.3±

5–16 78( )
������������������� 11 0.4±

6–21 55( )
�������������������

10 0.5±

5–19 48( )
������������������� 9 0.7±

4–20 27( )
�������������������

10 0.3±

6–17 27( )
������������������� 9 0.8±

4–20 27( )
�������������������

9 0.5±

7–12 10( )
�������������������

9 0.6±

8–10(3)
����������������

8 0.5±

7–8 2( )
���������������
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нереста и чередования годов быстрого и медлен�
ного роста самцов и самок. Это можно просле�
дить только на единичных экземплярах самок с
восьмого по десятый год жизни в 1996–1997 гг.
(табл. 4). У сигов в 2011 г. чередования годов быст�
рого и медленного роста не наблюдали, что, воз�
можно, связано со снижением продолжительно�
сти жизни сига и с тем, что большая часть участ�
вующих в нересте (III–IV стадия развития гонад)
экземпляров были впервые нерестящимися. 

При исследовании впервые нерестящихся си�
гов обеих выборок выявлена закономерность: чем
выше темпы роста рыб, тем в более раннем воз�
расте они созревают (табл. 5). Описываемая зави�
симость – одна из форм связи между темпом роста
и скоростью полового созревания, отмечаемой у
рыб в природных условиях [6, 7, 14, 26, 29, 39].

Выводы. Для малотычинкового сига плеса Ба�
бинская Имандра в последнее десятилетие отме�
чено увеличение темпов роста. Причинами выяв�
ленных особенностей может быть усиление про�
цессов антропогенного эвтрофирования озера.
Сокращение числа возрастных групп сига, веро�
ятно, обусловлено как сохраняющейся на высо�
ком уровне антропогенной нагрузкой на водоем,
так и его неконтролируемым ловом с выраженной
селективностью изъятия наиболее крупных осо�
бей. Увеличение темпов роста в свою очередь
приводит к закономерно более раннему достиже�
нию оптимальных линейных размеров впервые
нерестящихся рыб. Созревание и вступление в
нерестовую часть популяции самок и самцов про�
исходит в более раннем возрасте. Снижение тем�
пов роста наблюдается только у самок сига после
массового нереста с седьмого на восьмой год жиз�
ни, что может быть обусловлено высокими энер�
гозатратами процесса воспроизводства.
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Linear Growth of Sparsely Rakered Whitefish Coregonus lavaretus lavaretus (L.) 
(Coregonidae) in the Babinskaya Imandra (Imandra Lake)

Е. M. Zubova, N. A. Kashulin, P. M. Terentjev
Institute of the North Industrial Ecology Problems KSC RAS, 184209 Apatity, Academgorodok, 14а, Russia

This study investigated changes in the structure of catches and growth rate of whitefish in the background re�
gions of Lake Imandra (Babinskaya Imandra) in different periods of the Lake transformation (1996–1997
and 2011). A reduction in the number of age groups with a reliable increase in the observed size/weight char�
acteristics and back�calculation of fish lengths (TL) have been found. The increase of growth rate, in turn,
has led to the naturally earlier achievement of optimal linear dimensions of first spawning fish and to an ear�
lier age of entry of males and females in the spawning population. No effect of whitefish puberty on its growth
rate have been shown.

Keywords: background regions, Imandra Lake, sparsely rakered whitefish Coregonus lavaretus lavaretus (L.),
linear growth rate
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