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Для изучения динамики пространственного распределения рыб в условиях ледового по-
крытия проведены исследования в акватории зимовальной русловой ямы, расположенной на 
участке нижнего течения р. Иртыш (Западная Сибирь, Тюменская обл.). Работа выполнена 
гидроакустическим методом с использованием компьютеризированного гидроакустического 
программно-технического комплекса. Установлено, что в суточном аспекте на протяжении 
всего периода наблюдений (декабрь–апрель) численность рыб в акватории русловой ямы 
возрастает в темное время суток, в светлое – снижается. Доминирующие группы рыб меня-
ются со сменой периода суток: в декабре карповые преобладают в темное время суток,  
в марте и апреле – в светлое, в остальное время преобладала группа окуневых рыб. С увели-
чением температуры воды от декабря к апрелю от 3,7 до 6,5  °С отмечается снижение плот-
ности рыб от 184 до 8 экз./га в светлое время суток и от 2 157 до 91 экз./га в темное время 
суток соответственно. Горизонты водной толщи русловой ямы в светлое и темное время су-
ток осваиваются рыбами от поверхности ко дну с наибольшими показателями плотности  
у поверхности, за исключением светлого времени суток в декабре. При возрастании плотно-
сти рыб с наступлением темного периода суток одновременно наблюдается увеличение 
площади осваиваемой акватории. В вертикальном аспекте карповые рыбы в суточной дина-
мике избегают хищников (щука, нельма, налим): распределение первых достоверно отрица-
тельно коррелирует с распределением второй группы рыб. Таким образом, особенности вер-
тикального и горизонтального распределения рыб в суточной динамике на протяжении всего 
периода наблюдений являются стратегией их выживания: для жертв – уход от хищников, 
для хищников – поиск кормовых объектов. 

Ключевые слова: зимовальная яма, акватория русловой ямы, ледовое покрытие, верти-
кальная миграция рыб, время суток, плотность рыб, суточная динамика активности. 
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Введение 
Мониторинг популяций рыб и оценка их сообществ являются основой управления рыбо-

ловством и сохранения водных биологических ресурсов. Определение численности гидробион-
тов является важной, но очень сложной задачей, поскольку, например, рыба может быть рас-
пределена на больших акваториях и перемещаться на значительные расстояния. Использование 
пассивных и активных орудий лова может приводить как к завышению, так и к занижению объ-
емов запасов определенных видов или размерных групп рыб [1]. При этом необходимо учиты-
вать особенности пространственного распределения гидробионтов и их вертикальные суточные 
миграции, исследование которых также является одним из важных аспектов их экологии [2]. 
Главным триггером вертикальных миграций рыб считается изменение условий освещенности 
при смене периода суток [3]. Также на их распределение влияют особенности жизненного цик-
ла, требования к среде обитания, характеристики биотопа (скорость течения, прозрачность  
и глубина воды и пр.), а также межвидовые и внутривидовые взаимодействия [1].  

У большинства видов наблюдаются отчетливые сезонные перемещения, поскольку их 
требования к среде обитания, доступность кормовых объектов и особенности физиологических 
процессов значительно меняются в зависимости от сезона. Многие виды рыб реагируют на 
наступление зимних условий выраженным сокращением передвижения, питания, роста, а также 
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снижением площади осваиваемой акватории [4], что в значительной степени обусловлено сни-
жением скорости метаболизма [4]. В результате более длительного периода покоя снижается 
вероятность улова рыбы [4] в объеме, достаточном для объективных оценок ее количества [1]. 

В связи с этим цель работы – гидроакустическим методом определить особенности про-
странственно-временной организации рыбного населения, его структуры и плотности в аквато-
рии русловой ямы в условиях суточной и межсезонной динамики. 

 
Материал и методика 
Исследования выполнены в акватории Горнослинкинской русловой зимовальной ямы, 

расположенной в нижнем течении р. Иртыш (Уватский район, Тюменская обл.) в декабре  
2017–апреле 2018 г. гидроакустическим методом. Мобильные (подвижные) гидроакустические 
съемки со льда [5] выполнены с использованием программно-технического гидроакустического 
комплекса «AsCor» (ООО «Промгидроакустика», г. Петрозаводск) на основе двухлучевого эхо-
лота Furuno LS 4 100 с рабочими частотами 50 и 200 kHz (Furuno Inc., Япония). В работе ком-
плекса предусмотрена постпроцессинговая обработка данных гидроакустических съемок в ла-
бораторных условиях с определением плотности рыб, их таксономического состава с привязкой 
места съемок к географическим координатам с помощью подключаемого датчика GPS. Принад-
лежность зарегистрированных рыб к таксономическим группам определена по форме плава-
тельного пузыря [6], в результате данного анализа рыбное население, зарегистрированное при 
выполнении гидроакустических съемок, отнесено к 4-м группам: карповые (двухкамерный пу-
зырь), окуневые (асимметричный пузырь), сиговые и щуковые (симметричный пузырь), нали-
мовые и осетровые (пузырь в виде вытянутой трубки). Температуру воды измеряли погружным 
зондом многопараметрической системы определения качества воды Horiba U-22 (Horiba Ltd., 
Япония) на глубине 5 м. Планшеты распределения рыб построены интерполяционным методом 
с помощью программ MapViewer 7, Surfer 9 (Golden Software, США). Величину корреляции (ко-
эффициент Спирмена) оценивали по следующей шкале: слабая (0,1–0,3), умеренная (0,3–0,5), 
заметная (0,5–0,7), высокая (0,7–0,9), очень высокая (0,9–1). Статистическую обработку данных 
проводили в программе Statistica 10.0 (Statsoft, CША). 

 
Результаты исследований 
Декабрь. Максимальные плотности рыб в глубоководной части русловой зимовальной 

ямы в исследуемый период отмечены в декабре. Общая средняя плотность рыб по всей водной 
толще ямы составила в светлое время суток 184 экз./га, в темное – 2 158 экз./га (рис. 1).  

 

 
 

           a                              б             в 
 

Рис. 1. Плотность рыб по горизонтам водной толщи русловой ямы в светлое (1) и темное (2) время суток: 
a – декабрь; б – март; в – апрель 

 
В светлое время суток наибольшая средняя плотность рыб отмечена в горизонте водной 

толщи на глубинах 20–30 м, ее показатель составил 81 экз./га (рис. 1, а). Несколько меньше по-
казатель плотности рыб (63 экз./га) отмечен на глубинах 10–20 м, сопоставимые значения (18 
и 22 экз./га) отмечены в приповерхностном и придонном горизонтах водной толщи русловой 
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ямы соответственно. В темное время суток картина распределения рыб по 4-м горизонтам вод-
ной толщи ямы отличалась: плотность рыб снижалась от поверхности ко дну – 2 047, 88, 18  
и 5 экз./га соответственно. Следует отметить, что плотность рыб в исследуемый период в аква-
тории ямы (от декабря к апрелю) закономерно снижалась с повышением температуры от 3,7 °С 
в декабре до 6,5 °С в апреле (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Динамика плотности рыб и температуры в акватории русловой ямы  
(сплошными линиями показаны тренды плотности рыб):  

1 – темное время суток; 2 – светлое время суток; 3 – температура воды 
 

Батиметрические характеристики участков ямы, где регистрируются рыбы гидроакустиче-
ским способом в светлое и темное время суток, сопоставимы, при этом несколько отличны (рис. 3). 
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Рис. 3. Батиметрические отметки осваиваемых участков ямы и доли регистраций рыб  
по горизонтам водной толщи при проведении гидроакустической съемки:  

1 – светлое время суток; 2 – темное время суток; a – декабрь; б – март; в – апрель 
 

Средний показатель отметки дна участков ямы, где отмечены регистрации рыб в приповерх-
ностном горизонте на глубинах <10 м в светлое время суток, составил 10,5, в темное – 19,34 м.  
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В остальных горизонтах водной толщи также отмечена суточная динамика (в светлое и темное вре-
мя суток) показателя отметки дна осваиваемых рыбами участков акватории, но в меньшей степени:  
1-й пелагический горизонт (10–20 м) – 27,89 и 25,84 м, 2-й пелагический (20–30 м) – 27,68 и 27 м.  
В придонном горизонте (>30 м) как в светлое, так и в темное время суток показатель отметки дна 
осваиваемых рыбами участков составил 40,13 м. В светлое и темное время суток в акватории ямы 
изменялось количество участков, где отмечены регистрации рыб. Так, в светлое время суток доля 
участков, где отмечены регистрации рыб от поверхности ко дну, составила 1,49; 14,58; 18,52  
и 33,33 % от общего количества исследуемых участков (точек) акватории ямы. В темное время су-
ток картина распределения регистраций рыб по горизонтам водной толщи имела отличия: в припо-
верхностном слое доля регистраций рыб составила 47,76 %, в 1-м и 2-м пелагическом – 30,43  
и 22,22 % соответственно от общего числа исследуемых участков (см. рис. 3). 

В придонном горизонте рассматриваемый показатель сопоставим со светлым временем 
суток, его значение составило 30 %.  

В результате анализа регистраций рыб в акватории ямы прослеживается динамика пере-
хода рыбного населения приповерхностного горизонта водной толщи ямы в темное время суток 
от прибрежных участков к более глубинным, при этом возрастает освоение приповерхностного 
и 1-го пелагического горизонтов водной толщи русловой ямы, т. е. в темное время суток проис-
ходит переход и подъем рыбы на участки водной толщи до 20 м из более глубокой части ямы  
с освоением большей площади акватории. 

Таксономическая структура рыбного населения зимовальной русловой ямы отличалась 
как по месяцам исследования, так и в различное время суток. По данным дистанционного эхо-
метрического зондирования водной толщи исследуемого участка русловой ямы, в декабре  
в светлое время суток (Σ, рис. 4, а) доля карповых рыб составила 28,23 %, окуневых – 30,63 %, 
щуковых и сиговых – 28,53 %, осетровых и налимовых 12,61 %.  
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Рис. 4. Соотношение таксономических групп регистрируемых рыб  
по горизонтам водной толщи в светлое (слева) и темное (справа) время суток: 

a – декабрь; б – март; 
1 – карповые; 2 – окуневые; 3 – сиговые и щуковые; 4 – налимовые и осетровые 
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Рис. 4 (окончание). Соотношение таксономических групп регистрируемых рыб  
по горизонтам водной толщи в светлое (слева) и темное (справа) время суток: в – апрель; 

1 – карповые; 2 – окуневые; 3 – сиговые и щуковые; 4 – налимовые и осетровые 
 

В 1-м пелагическом горизонте наблюдается снижение доли карповых рыб и увеличение 
доли остальных групп, показатели их процентного соотношения составили 21,57; 37,32; 21,89  
и 19,22 % соответственно. Во 2-м пелагическом горизонте отмечается снижение процентной 
доли как карповых, так и окуневых рыб до 16,67 % у каждой из групп, при этом в большей сте-
пени возрастает доля рыб из группы сиговых и щуковых – 41,66 %, также возрастает доля групп 
осетровых и налимовых рыб – 25 %.  

В придонном горизонте доли 2-х групп (карповых, осетровых и налимовых) сопостави-
мы, значение их показателя составило 31,57 % у каждой группы. Несколько увеличилась доля 
окуневых рыб – 26,32 %, при этом более значительно снизилась доля группы сиговых и щуко-
вых рыб – до 10,58 %.  

В темное время суток доля карповых рыб снижалась от поверхности ко дну: в приповерх-
ностном горизонте их доля составила 46,6 %, в 1-м и 2-м пелагических горизонтах 22,4 и 10,51 % 
соответственно, в придонном – 3,61 % (рис. 4, б). Для окуневых рыб отмечена аналогичная, но 
менее выраженная закономерность снижения доли среди рыбного населения по горизонтам вод-
ной толщи от поверхности ко дну: 28,73; 28,6; 22,61 и 14,41 % соответственно. Для групп сиговых 
и щуковых, осетровых и налимовых наблюдается прямо противоположная закономерность, их 
доли в направлении от поверхности ко дну возрастают. Для первой группы значения составили 
16,39; 30,0; 38,22; 50,45, для второй – 8,28; 19,0; 28,66; 31,53 % соответственно. 

Март. В весенний период в акватории ямы наблюдалась тенденция к снижению плотно-
сти рыб. Общая средняя плотность рыб в марте в светлое и темное время суток составила  
132 и 760 экз./га, в апреле 8 и 91 экз./га соответственно (рис. 1 и 2). При анализе гидроакустиче-
ских съемок в марте установлено, что в придонном горизонте ямы с глубинами >30 м регистра-
ции рыб не отмечены (рис. 3, б). В светлое время суток максимальная средняя плотность рыб 
отмечена в приповерхностном горизонте – 73 экз./га, в двух последующих горизонтах водной 
толщи показатель плотности рыб составил 55 и 4 экз./га соответственно (рис. 1, б). В темное 
время суток отмечена аналогичная общая закономерность снижения плотности рыб от поверх-
ности ко дну: 487, 266 и 7 экз./га соответственно (рис. 1, б) В придонном горизонте в светлое 
время суток рыбы не зарегистрированы (рис. 1, б). 

В марте батиметрические характеристики осваиваемых рыбами участков русловой ямы 
были различны в светлое и темное время суток. В светлое время суток данный показатель по 
горизонтам водной толщи от поверхности ко дну составил 17,52; 22,9 и 37,8 м, в темное – 19,14; 
19,25 и 28,9 м соответственно (см. рис. 3, б). Различия отмечены и в доле регистраций рыб от 
общего количества исследуемых точек, при направлении от поверхности ко дну в светлое время 
этот показатель составил 10,71; 7,14 и 3,33 %, в темное – 39,13; 6,67 и 15 % соответственно  
(см. рис. 3, б). Таким образом, показано, что в темное время суток, при сравнении со светлым 
периодом суток, рыбное население русловой ямы перераспределяется и более активно осваива-
ет как приповерхностный горизонт водной толщи, так и 2-й пелагический. 

Также в марте отмечены изменения в таксономической структуре рыбного населения рус-
ловой ямы. Общая таксономическая структура в светлое и темное время суток представлена 
следующим образом: карповые – 36,73 и 23,66 %, окуневые – 23,3 и 33,49 %, сиговые и щуко-
вые – 24,66 и 25,15 %, осетровые и налимовые – 15,31 и 17,7 % соответственно (см. рис. 4, б).  
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В светлое время суток группа карповых рыб доминировала в приповерхностном и 2-м пе-
лагическом горизонтах водной толщи – 46,34 и 48,97 %, в меньшей степени представлена в 1-м 
пелагическом горизонте – 16,36 %. Для группы окуневых рыб максимальное значение доли от-
мечено в наиболее глубоком из представленных горизонтов водной толщи с глубинами 20–30 м, 
ее показатель составил 28,08 %, близкие по величине значения отмечены в приповерхностном  
и 1-м пелагическом горизонтах – 20,73 и 17,76 % соответственно. Для групп сиговых и щуко-
вых, осетровых и налимовых рыб максимальные значения доли отмечены в 1-м пелагическом 
горизонте, они составили 41,11 и 24,77 %. Для группы осетровых и налимовых рыб в 2-х остав-
шихся горизонтах (приповерхностный и 2-й пелагический) показатели значения доли в структу-
ре рыбного населения сопоставимы – 9,76 и 9,93 %, а для группы сиговых и щуковых рыб раз-
личаются – 23,17 и 13,02 % соответственно.  

В темное время суток карповые рыбы зарегистрированы только в приповерхностном  
и 1-м пелагическом горизонтах, величина их доли составила 29,24 и 15,53 %. Следует отметить, 
что карповые рыбы отсутствовали в горизонте водной толщи с доминированием группы сиго-
вых и щуковых рыб – 55,38 % (см. рис. 4, б).  

В этом же горизонте отмечено минимальное значение доли окуневых рыб – 13,85 %.  
В приповерхностном и 1-м пелагическом горизонтах доли групп окуневых, сиговых и щуковых, 
осетровых и налимовых имели близкие значения: 33,39 и 38,73; 21,67 и 26,04; 15,7; 19,7 % соот-
ветственно. Наибольшая доля осетровых и налимовых рыб отмечена во 2-м пелагическом гори-
зонте, значение показателя данной группы составило 30,77 %. 

Апрель. Анализ гидроакустической съемки также показал наличие суточной динамики 
численности и распределения рыб по горизонтам водной толщи русловой ямы в апреле. В свет-
лое время суток рыбами осваиваются 3 из 4-х горизонтов водной толщи русловой ямы, реги-
страций рыб не отмечено в придонном горизонте. Плотность рыб также снижается от поверхно-
сти ко дну: поверхностный горизонт – 5 экз./га, 1-й и 2-й пелагические горизонты – 2 и 1 экз./га 
соответственно. В темное время суток плотность рыб в акватории ямы возросла по всем гори-
зонтам, осваивалась вся толща русловой ямы. Показатели плотности рыб от поверхности ко дну 
составили 52, 8, 19 и 12 экз./га (см. рис. 1, в). 

Показатели батиметрических отметок дна осваиваемых рыбами горизонтов водной толщи 
русловой ямы в светлое и темное время суток сопоставимы. В направлении от поверхности ко 
дну данный показатель по горизонтам водной толщи в светлое время суток составил 17,36; 
28,33 и 35 м соответственно (см. рис. 3, в). В темное время суток освоение рыбами русловой 
ямы отмечено по всей толще, показатель батиметрических отметок дна осваиваемых участков 
от поверхности ко дну составил 19,97; 23,92; 30,93 и 37,5 м. Значения показателя доли реги-
страций рыб в светлое и темное время суток отличались по всей толще русловой ямы. В светлое 
время суток яма осваивалась рыбами до отметки 30 м, в этот период доли регистраций рыб от 
общего количества точек, исследуемых гидроакустическим методом в направлении от поверх-
ности ко дну, составили 11,48; 5,17 и 3,7 %, в темное время – 30,16; 30,77; 31,82 и 42,86 % соот-
ветственно (см. рис. 3, в). В результате установлено, что в апреле в светлое время суток рыбы 
распределены преимущественно на глубинах <10 м, а в темное – по всей водной толще, включая 
придонный горизонт.  

В таксономической структуре, по сравнению с предыдущим периодом, отмечены измене-
ния. Общая таксономическая структура в светлое и темное время суток представлена следую-
щим образом: карповые – 40,75 и 23,6 %, окуневые – 22,22 и 34,83 %, сиговые и щуковые – 
24,07 и 24,72 %, осетровые и налимовые – 12,96 и 16,85 % соответственно (см. рис. 4, в).  

В светлое время особи рыб регистрировались до глубин 30 м, т. е. в 3-х из 4-х горизонтов 
водной толщи русловой ямы (см. рис. 3, в). Карповые рыбы доминировали в приповерхностном 
и 2-м пелагическом горизонтах водной толщи, величины их долей составили 42,86 и 55,56 % 
соответственно от общего количества рыб.  

В 1-м пелагическом горизонте доли групп карповых, окуневых, сиговых и щуковых рыб 
сопоставимы – 29,41 %, доля группы осетровых и налимовых – 11,77 %. Сопоставимые значе-
ния доли в структуре рыбного населения исследуемого участка реки отмечены для окуневых, 
сиговых и щуковых рыб в приповерхностном горизонте – 21,43 %, для окуневых, осетровых  
и налимовых – во 2-м пелагическом горизонте – 11,11 %. Доля группы осетровых и налимовых 
рыб в приповерхностном горизонте водной толщи русловой ямы составила 14,28 %, а группы 
сиговых и щуковых рыб во 2-м пелагическом горизонте – 22,22 % (см. рис. 4, в). 
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В темное время суток распределение таксономических групп изменяется. В приповерх-
ностном горизонте доля карповых рыб составила 17,56 %, окуневых – 29,01 %, сиговых и щуко-
вых 35,11 %, осетровых и налимовых – 18,32 %. В 1-м пелагическом горизонте возросла доля 
карповых рыб – 30,6 %, доля окуневых рыб осталась сопоставимой – 29,49 %, доли групп сиго-
вых и щуковых, осетровых и налимовых рыб несколько уменьшились, значения их долей соста-
вили 24,61 и 15,3 % соответственно (см. рис. 4, в). Во 2-м пелагическом горизонте доля карпо-
вых рыб также возрастает, величина доли составила 43,45 %, также возросла и доля окуневых 
рыб (до 38,1 %). Показатели долей групп сиговых и щуковых, осетровых и налимовых рыб  
в данном горизонте водной толщи минимальны – 11,31 и 7,14 % соответственно. На глубинах 
>30 м группа сиговых и щуковых рыб не отмечена, при этом здесь наблюдается наименьшая 
доля карповых рыб – 14,29 %, но максимальные доли для окуневых, осетровых и налимовых 
рыб – 57,14 и 28,57 % соответственно. 

На основе анализа планшетов (горизонтальных проекций) распределения рыб 
установлено, что расположение скоплений рыб со сменой световой фазы суток претерпевает 
изменения (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Распределение рыб в глубоководной части зимовальной русловой ямы  
в горизонтальной проекции в светлое (слева) и темное (справа) время суток:  

a – декабрь; б – март; в – апрель 
 

Так, в декабре в светлое время суток скопления рыб приурочены к прибрежным частям 
ямы, а в темное время происходит переход рыб в открытую глубокую часть акватории ямы  
с одновременным увеличением плотности.  
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В марте в светлое время суток скопление рыб формируется в левобережной части ямы  
с небольшим переходом в открытую часть акватории, небольшое скопление обнаруживается  
в левобережной части ямы в зоне «гидродинамической тени». В темное время суток наблюдает-
ся формирование основного скопления рыб также в левобережной части ямы с большей площа-
дью охвата срединной части руслового участка ямы. 

В апреле в светлое время суток небольшие скопления рыб приурочены к срединной части 
руслового участка ямы, однако в темное время суток более высокие плотности рыб наблюдают-
ся в зоне перехода от основного руслового участка ямы к зоне «гидродинамической тени» ис-
следуемой акватории. 

В результате выполненного дисперсионного анализа по показателю общей плотности рыб 
выявлено наличие достоверного эффекта влияния фактора времени суток в акватории исследу-
емого участка реки за весь период наблюдений (F = 4,748 при p = 0,03), достоверно значимая 
разница плотности в светлое и темное время суток установлена также с помощью критерия 
Тьюки (T = 0,029 при p < 0,05). 

В декабре при анализе распределения рыб установлена высокая отрицательная корреляци-
онная связь между группами карповых и сиговых, щуковых рыб, величина связи составила –0,88 
(P < 0,001) (табл.).  

Корреляционная связь распределения регистрируемых таксономических групп рыб  
в акватории русловой ямы в светлое и темное время суток по показателю их процентной доли  

в структуре рыбного населения 

Пара переменных (группы рыб) Окуневые Сиговые, щуковые Налимовые, осетровые 
Декабрь 

Карповые 0,62 –0,88*** –0,64 

Окуневые 1,00 –0,60 –0,62 

Сиговые, щуковые – 1,00 0,29 

Март 
Карповые 0,26 –0,89* –0,89* 

Окуневые 1,00 –0,60 –0,43 

Сиговые, щуковые – 1,00 0,83* 

Апрель 
Карповые –0,50 –0,14 –0,86* 

Окуневые 1,00 –0,46 0,29 

Сиговые, щуковые – 1,00 0,07 

Декабрь–апрель 
Карповые <0,01 –0,63** –0,84*** 

Окуневые 1,00 –0,49* –0,20 

Сиговые, щуковые – 1,00 0,45* 
 
* Корреляция значима на уровне P < 0,05; ** P < 0,01; *** P < 0,001. 
 

В марте также выявлена высокая отрицательная корреляционная связь при анализе рас-
пределения рыб группы карповых с группами налимовых и осетровых, сиговых и щуковых:  
–0,89 (P < 0,05), при этом распределение последних двух групп рыб коррелировало между собой 
положительно, связь была высокой 0,83 (P < 0,05). В апреле установлена высокая отрицательная 
корреляционная связь при анализе распределения рыб группы карповых с группой налимовых 
рыб, показатель связи составил –0,86 (P < 0,05). При анализе особенностей вертикального рас-
пределения за весь период наблюдений также выявлена заметная и высокая отрицательная кор-
реляционная связь между группами карповых рыб и группами сиговых и щуковых, налимовых 
и осетровых, показатель связи составил –0,63 (P < 0,05) и –0,84 (P < 0,001) соответственно. 
Умеренная отрицательная корреляция отмечена при анализе распределения группы окуневых 
рыб с группой сиговых и щуковых (–0,49 при P < 0,05). Умеренная положительная корреляци-
онная связь обнаружена при сравнительном анализе распределения групп сиговых и щуковых  
с группой налимовых и осетровых рыб, величина связи составила 0,45 (P < 0,05). 

В остальных случаях статистически достоверных связей между рассматриваемыми таксо-
номическими группами рыб за весь период наблюдений и в отдельные месяцы не выявлено. 

 
Обсуждение 
Изучение природы физиологических и поведенческих характеристик, связанных с при-

способленностью к факторам внешней среды, важно для лучшего понимания того, как популя-
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ции рыб могут реагировать на их изменение, в частности [7], у видов, распространенных в уме-
ренных и высоких широтах, решающее значение имеет способность мобилизовать запасы энер-
гии для компенсации ее низкого внешнего потребления в зимний период [8], поскольку показа-
но [9], что рыбы пространственно ограничены и сталкиваются с изменением физической среды 
обитания из-за образования льда [7]. В связи с этим энергия, полученная в теплые месяцы года, 
очень важна для выживания рыб в течение зимы [9]. 

Для успешного преодоления зимних условий у особей рыб, помимо накопления энергии пе-
ред зимой, отмечают и минимизацию ее потребления в зимний период, т. е. накопление и истоще-
ние липидов является неотъемлемой частью успешного преодоления сниженных показателей ме-
таболизма и уровней активности, связанных с холодными зимними периодами жизненного цикла 
[9]. Для сохранения энергии в зимний период многие виды рыб выбирают глубоководные участки 
с меньшим воздействием переменных водных течений различной интенсивности [7]. 

К данным участкам относят «временно ограниченные биотопы» – зимовальные русловые 
ямы, играющие важную роль в сохранении водных биологических ресурсов, в том числе и ценных 
видов рыб всего Обь-Иртышского бассейна. Их наличие и невысокая удаленность друг от друга 
позволяют особям рыб прерывать длительные и энергозатратные сезонные миграции, что, в свою 
очередь, позволяет снизить их гибель и траты энергии при неблагоприятных условиях зимнего 
периода, связанного с истощением запасов липидов [10]. Выбор данных участков обусловлен со-
вокупностью характеристик гидрологического режима участка водоема или водотока и гидравли-
ческих предпочтений конкретных видов рыб: экспериментально на молоди кижуча (Oncorhynchus 
kisutch) показано [11], что в зимних условиях и без возможности кормления рыба выбирает участ-
ки водотока с большей глубиной, низкой скоростью и низкой, но не минимальной интенсивно-
стью турбулентности и деформацией поля потока. Выбор аналогичных глубоководных участков  
в зимний период показан для карповых [12], образующих малоподвижные скопления [13], щуки 
[14], осетровых [15], судака [16] и лососевых рыб [13], что, в свою очередь, позволяет рыбам сни-
зить активность их метаболизма [9], в результате чего снижается скорость их истощения.  

Таким образом, наличие скоплений рыб на данных участках реки обусловлено поведени-
ем рыб и средой обитания, при этом в результате ограниченного или малоподвижного образа 
жизни особи рыб могут быть более восприимчивы к негативным действиям различных факто-
ров [15]. На примере крупнейшей пресноводной осетровой рыбы Северной Америки – озерного 
осетра (Acipenser fulvescens Rafinesque) в зимний период в реке Южный Саскачеван (Канада) 
показано [15], что особи данного вида демонстрировали в это время высокую агрегацию и ма-
лоподвижный образ жизни (до 0,2 км/день), агрегация возрастает в период, предшествующий 
зимовке (условиям ледового покрытия). Отмечают приуроченность данного вида рыб в иссле-
дуемый период к участку реки, характеризующемуся наибольшими глубинами и замедленной 
скоростью течения, в результате чего освоение наблюдается только на акватории <0,1 % от об-
щей доступной площади [15]. При этом молодь осетра (<11,5 см) проявляет бόльшую агрега-
цию, чем взрослые особи [15]. 

Батиметрические и гидравлические особенности в акватории Горнослинкинской русловой 
зимовальной ямы (перепад глубин, наличие гидродинамической тени, циркуляционные течения, 
гетерогенность структуры потока) создают комплекс условий, обеспечивающих пониженные 
затраты энергии в сложный зимне-весенний период, в результате чего происходит формирова-
ние скоплений рыб в акватории данного участка с показателями средней плотности от 1 171 до 
50 экз./га в декабре и апреле соответственно. Снижение показателя плотности происходит за 
счет того, что с повышением температуры воды от 3,7 до 6,5 °С возрастает активность рыб [15], 
в аналогичный зимне-весенний период (декабрь–апрель) данную закономерность отмечают  
у осетровых рыб: расстояние между особями возрастает, при этом выбор предпочитаемой глу-
бины смещается к меньшему показателю, т. е. происходит уход рыбы из глубоководных участ-
ков [15]. Дополнительно следует отметить, что снижение числа рыб в весенний период также 
может быть обусловлено наступлением пика сезонного миграционного поведения карповых рыб  
в весенний период, который наступает при диапазоне температур 4–8 °C [17], при этом необхо-
димо учитывать, что именно карповые и окуневые рыбы в исследуемой акватории являются до-
минирующими группами по численности. Несмотря на пониженные траты энергии в акватории 
русловой зимовальной ямы снижение численности рыб также может происходить в результате 
их повышенной зимней смертности [4]. 
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Температурные предпочтения гидробионтов ограничены физиологическими рамками,  
в пределах которых виды рыб используют стратегии, позволяющие справиться с отрицательным 
действием факторов (низкими температурами, низким уровнем кислорода и пищи), характер-
ными для зимних условий [3]. Большинство пресноводных рыб имеют предпочтительную тем-
пературу >4 °C, но максимальная температура, доступная зимой, обычно составляет ≤ 4 °C [9],  
в нашем случае в декабре температура составила 3,7 °C и только в марте превысила 4 °С на  
0,5 °С. Повышение температуры воды в исследуемый период у хищных видов рыб приводит  
к повышению метаболических потребностей [4], приводящих к усилению «пресса» хищников 
на жертв, в результате чего также может происходить отмеченное снижение плотности рыб.  

В данных условиях оптимальной стратегией зимнего выживания будет являться компро-
мисс определенной степени между риском смертности от голода или хищничества [18], который 
возможно «регулировать» [3], миграциями в более коротких временных и пространственных 
масштабах, чем при более длительных и протяженных сезонных миграциях. Такое перемещение 
рыб называют «суточной вертикальной миграцией – СВМ» (Diel vertical migration – DVM) [3, 19, 
20], при которой рыба мигрирует вверх и вниз в толще воды; данная закономерность встречается 
у ряда видов пресноводных рыб. При этом основным непосредственным триггером СВМ у них 
является резкое изменение интенсивности света [3, 19, 20], которое в сумерках запускает подъем 
рыб в толщу воды, а на рассвете – погружение ко дну. Основные причины СВМ – поддержание 
эффективности биоэнергетических трат, кормление и избегание хищников, однако ни один из 
этих факторов сам по себе не может объяснить СВМ во всех случаях [3, 20], в связи с этим дан-
ную особенность необходимо рассматривать на основе сложной многофакторной гипотезы, 
включающей в себя совокупность представленных факторов, сила каждого из которых может 
варьировать в различных местообитаниях [3]. 

В акватории ямы в течение всего периода наблюдений происходило увеличение плотно-
сти рыб в темное время суток и снижение – в светлое, данная закономерность объясняется осо-
бенностями суточной активности рыб и отмечена для различных видов: в светлое время особи 
рыб преимущественно используют придонные и прибрежные неоднородности [21], в темное 
время укрытие ими осваивается в гораздо меньшей степени [22], однако наличие хищников 
стимулирует жертву на более длительное использование укрытий [23]. На примере молоди ло-
сосевых рыб показано [22], что кормление в дневное время выгодно с точки зрения быстрого 
получения пищи, но неоптимально с точки зрения риска нападения хищников [22, 23], в связи  
с этим суточные модели активности также являются результатом сложного компромисса между 
ростом и выживанием, при этом в зимний период поиск пищи в темное время суток является 
более безопасным в расчете на единицу полученного корма, по сравнению со светлым временем 
суток, несмотря на значительно сниженную эффективность поиска пищи при ночной освещен-
ности [22]. В зимний период щука имеет четко выраженную суточную динамику активности – 
максимальную в дневной период, наименьшую в ночной [24], при этом старается избегать вы-
соких скоростей потока [24], концентрируясь в этот период времени у дна и поверхности льда, 
где в результате силы трения скорости потока минимальны, что дополнительно объясняет необ-
ходимость использования укрытий мирными видами рыб в дневное время. Дополнительно 
установлено [23], что в зимний период низкая температура воды (3 °С) и присутствие хищника 
(налима) аналогичным образом снижают активность других видов рыб, являющихся по отно-
шению к нему добычей, что, в свою очередь, и приводит к изменению характера их распределе-
ния в зимних условиях [23]. 

Повышенная суточная динамика активности рыб выявлена [15] в течение всего года,  
несмотря на сезонные изменения температуры и длительную темноту, вызванную ледовым по-
крытием, и объясняется способностью рыб поддерживать суточную активность в широком спек-
тре условий окружающей среды на основе поведения и физиологических механизмов, что, в свою 
очередь, является способностью адаптироваться к сезонно изменчивой среде. При этом в различ-
ные сезоны года с изменением температуры воды у различных видов рыб могут изменяться как 
скорости, так и диапазоны перемещений [15].  

Особенности вертикального перераспределения карповых рыб в акватории ямы в исследуе-
мый период и их уход в горизонты водной толщи с относительно меньшей долей хищников, по 
всей видимости, обусловлены преимущественно защитой от них, поскольку на протяжении всего 
периода отмечается высокая отрицательная корреляция при сравнительном анализе распределе-
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ния данной группы рыб с представителями хищников (налимовые, сиговые, щуковые). Необхо-
димо отметить, что распределение хищников коррелировало между собой положительно. Налим 
(Lota lota) – вид, который наиболее активен зимой и мало двигается летом [25]. При более высо-
ких летних температурах его питание и основной метаболизм снижаются, зимой он является эф-
фективным бентосоядным и рыбоядным хищником [25]. Холодолюбивые виды рыб обладают 
большей способностью к устойчивой активности при низких температурах воды в зимний период, 
что позволяет им лучше использовать возможности кормления в этот сезон года [9], в видовой 
структуре рыбного населения русловой ямы к этим видам относятся нельма и налим. 

Для того чтобы минимизировать отношение риска смертности к приросту энергии при ре-
ализации жизненного цикла, необходимы определенные адаптивные поведенческие стратегии  
с использованием сложности среды обитания, в связи с этим считается, что самая известная 
стратегия – это вертикальная миграция гидробионтов [2, 3].  

В [19] показано, что водоемах Финляндии модель поведения рыб в естественной среде, обу-
словленная сменой дня и ночи, сохраняется в водах в условиях развитого ледового покрытия и сне-
га, как и в нашем исследовании: в светлое время суток освоение акватории ямы более локальное,  
в темное – с бόльшим охватом площади исследуемой акватории. Таким образом, СВМ является 
генетически фиксированной [19], обусловленной внутренним циркадным ритмом животных. 

 
Заключение 
Таким образом, в акватории зимовальной русловой ямы в условиях ледового покрытия 

установлена суточная вертикальная миграция рыб и их перераспределение, что является адап-
тивной стратегией выживания – карповые избегают хищных рыб, меняя свою суточную лока-
цию как в горизонтальном, так и вертикальном аспекте: при наступлении темного времени су-
ток возрастает плотность рыб, при этом для снижения агрегации рыб увеличивается и площадь 
осваиваемой акватории. С повышением температуры воды от декабря к апрелю плотность рыб  
в акватории ямы снижается. 
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DIEL AND INTER-SEASONAL DYNAMICS OF SPATIAL DISTRIBUTION  
OF FISH IN WATER AREA OF WINTERING RIVERBED DEPRESSION 
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Abstract. To study the dynamics of the spatial distribution of fish under ice cover the research 
was carried out in the water area of the riverbed depression located in the lower reaches of the Ir-
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tysh River (Western Siberia, Tyumen region). The research was conducted by using the hydroa-
coustic method based on a computerized hydroacoustic software-hardware complex. It was found 
that, in the diurnal aspect, throughout the entire observation period (December - April), the number 
of fish in the riverbed increases during the dark period of the day, and during the light period it de-
creases. The dominant groups of fish change with the change of the period of the day: December - 
cyprinids prevail in the dark period of the day, in March and April - in the light period of the day, 
the rest of the time the group of percids predominated. With an increase in water temperature from 
December to April from 3.7 to 6.5 °C, it was noted that the density of fish decreases from 184  
to 8 sp/hect. in the daytime and from 2157 to 91 sp/hect. at night (dark period), respectively. Fish 
explore the horizons of the water column of the riverbed depression during the day and night from 
the surface to the bottom with the highest density indicators near the surface, except - the daytime 
in December. With increasing density of fish at nightfall at the same time, there was an increase 
used water area of riverbed depression. In the vertical aspect, cyprinids avoid predators (pike, in-
connu, burbot) in the diurnal dynamics; the distribution of cyprinids has a significant negative cor-
relation with the distribution of the second group of fish. Thus, the features of the vertical and hori-
zontal distribution of fish in the diurnal dynamics throughout the entire observation period are the 
strategy of their survival: for prey - escape from predators, for predators - search for food objects. 

Key words: wintering pit, water area of the channel depression, ice cover, vertical migration of 
fish, time of day, fish density, daily dynamics of activity. 
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