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Изучение особенностей жизненного цикла и
формирования разнообразия типов жизненной
стратегии у рыб в настоящее время имеют важное
значение в связи с необходимостью оптимизации
подходов в использовании биоресурсов. В послед"
ние годы для решения вопросов ретроспективной
расшифровки жизненного цикла анадромных рыб
применяются методы микрохимического анализа
отолитов, позволяющие достаточно точно опре"
делить наличие морского, эстуарного или прес"
новодного периодов в онтогенезе особи [1–4].
Эти методы основаны на том, что накопление
ионов элементов в отолитах рыб непосредственно
зависит от их содержания во внешней среде, на"
пример, в морских водах существенно больше
стронция по сравнению с пресными. Эффектив"
ность методов “микрохимии отолитов” была не"
однократно подтверждена на разных группах ко"
стистых рыб [2–9]. В то же время большинство
методов анализа отолитов, позволяющих рас"
шифровать жизненную историю рыб, требуют
применения сложных методик, длительной про"
цедуры обработки; в ряде случаев, в ходе анализа
регистрирующая структура разрушается. Поэто"
му представляется важным применение совре"
менного поколения приборов"анализаторов, раз"
работка новых и модификация существующих
методик, что позволяет повысить эффективность
фундаментальных и прикладных ихтиологиче"
ских исследований. 

Гольцы рода Salvelinus из водоемов Россий"
ской Федерации такому виду анализа ранее не

подвергались. В то же время известно, что мальма
S. malma (Walbaum) – один из типичных “про"
блемных” видов лососевых рыб: в пределах еди"
ной популяции сосуществуют особи с разной сте"
пенью выраженности анадромии и резидентно"
сти, кроме того, особенности биологии мальмы в
морской период жизни практически не изучены
[10, 11]. Целью настоящей работы стало изучение
жизненного цикла и разнообразия типов жизнен"
ной стратегии мальмы в реках Камчатки. Задачи
исследования включали 1) отработку методики
микрохимического анализа отолитов мальмы с
помощью новых инструментов; 2) определение
массового соотношения двухвалентных атомов
(прежде всего кальция Ca и стронция Sr) в отоли"
тах мальмы; 3) оценку изменчивости жизненной
стратегии мальмы по данным микрохимического
анализа отолитов.

Исследованы популяции мальмы из двух рек
п"ова Камчатка: Коль (западное побережье) и
Кроноцкая (восточное побережье). Для анализа
выбраны половозрелые особи, в качестве реги"
стрирующей структуры использованы отолиты
(сагитта). Отолит – высокоминерализованная
структура, он состоит из белкового матрикса ар"
мированного солями угольной кислоты (CaCO3,
SrCO3, BaCO3, MgCO3 и др.) в форме арагонита
[12]. Отолит формируется еще на стадии эмбрио"
на, эту его часть называют “зоной примордиу"
мов” [1–3]. На отолите различается серия широ"
ких матово"белых (непрозрачных или опаковых)
и узких темных (более прозрачных или гиалино"
вых) колец (рис. 1). Обычно в течение года обра"
зуется одно опаковое и одно гиалиновое кольцо,
причем опаковое кольцо формируется в период
сезона нагула и интенсивного роста рыбы, а гиа"
линовое – в зимний период, когда рост рыб суще"
ственно замедляется [12]. Всего исследовано
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23 отолита мальмы из р. Коль и 22 отолита из
р. Кроноцкая. Для сравнения было изучено соот"
ношение Sr/Ca в одном отолите белого гольца
Salvelinus albus. Белый голец – представитель эн"
демичной ихтиофауны оз. Кроноцкое, ведет
пресноводный образ жизни [10]. 

Для проведения количественного анализа
микроэлементов в отолите впервые использован
метод рентгенофлуоресцентного (РФА) микро"
анализа с помощью энергодисперсионного спек"
трометра Tornado M4 (“Bruker AXS”, Германия).
РФА – метод элементного анализа, основанный на
взаимодействии вещества образца с высокоэнерге"
тическим рентгеновским излучением, которое при"
водит к испусканию вторичного рентгеновского
излучения (рентгеновская флуоресценция). Вто"
ричное излучение является характеристическим,
так как атомы каждого химического элемента из"
лучают фотоны со строго определенной энерги"
ей, которую фиксирует прибор [13]. Данный ме"
тод позволяет проводить неразрушающий анализ
образца и за короткое время может анализировать
значительные по объему выборки. 

Для изготовления препаратов отолитов обыч"
но применялась методика шлифовки одной сто"
роны отолита до уровня примордиумов [2–6].
В настоящей работе мы применили модифициро"
ванную методику шлифовки отолита с обеих сто"
рон (макулярной и антимакулярной) до получе"

ния ровного тонкого шлифа толщиной не более
50 мкм, таким образом, чтобы зона примордиумов
соприкоснулась с обеими поверхностями шлифа.
Это позволило существенно увеличить точность
получаемых измерений.

Спектрометр Tornado M4 предназначен для
определения содержания в образце химических
элементов с атомной массой более 23. Органиче"
ские материалы, не содержащие таких элементов,
не влияют на конечный результат измерений эле"
ментного состава образца, поэтому при изготов"
лении препаратов и проведении измерений ис"
пользовали пластиковую подложку. Препараты
отолитов изготавливали путем ручной шлифовки
на тканевых абразивных материалах с последова"
тельным переходом размера зерна от 600 до
12000 едниц шкалы ANSI"74. Шлифованный с обе"
их сторон препарат помещали на пластиковое
предметное стекло в каплю нагретого до 93…95°С
жидкого полимера “Crystal Bond 509", далее стек"
ло охлаждали до затвердевания полимера. Полу"
ченный препарат промывали дистиллированной
водой и протирали салфеткой, смоченной в 96%"
м этиловом спирте. 

Измерения проводили в вакууме и в воздушной
среде при напряжении 50 кВ, силе тока 200 мкА,
диаметр рентгеновского луча составлял 20 мкм.
На экранном изображении отолита вручную на"
мечали трансекту из точек, в которых в дальней"
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Рис. 1. Участок трансекты от центра к краю препарата отолита (увел. 100×). Цифрами обозначены годовые кольца. Бе"
лые кружки обозначают гиалиновые зоны, отрезок А–A' – опаковую зону. Эллипсом обведен центр отолита (зона рас"
положения примордиумов) и начало трансекты.
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шем проводили измерение содержания ионов
Ca2+ и Sr2+, от примордиума к краю отолита, в на"
правлении нарастания колец, как это показано на
рис. 1. Содержание ионов Ca2+ и Sr2+ вдоль тран"
секты измеряли по прямой от примордиума (нук"
леарной зоны отолита) к краю отолита. На фото"
графии отолита расстояния от точек трансекты и
от границ опаковых и гиалиновых колец до при"
мордиума рассчитывали в программе “Image J”,
версия 1.4.3.67 (Broken Symmetry Software), по по"
лученным расстояниям в Microsoft Excel 2007
строили профили соотношения Sr/Ca от примор"
диумов нуклеарной зоны к краю отолита. В ре"
зультате для каждого отолита выстраивали тран"
секту, в которой через равные промежутки в точ"
ках с интервалом 20 мкм определяли массовое
соотношение Sr/Ca. В трансектах отолитов маль"
мы содержится от 85 до 101 точки. 

Среди проходной мальмы в выборках из обеих
рек по содержанию ионов Ca2+ и Sr2+ в отолитах

выявлена сложная картина миграций в течение
жизни особей. Трансекты на отолитах половозре"
лых особей мальмы характеризуются колеблю"
щимися, но в целом низкими значениями соот"
ношения Sr/Ca в зонах отолитов, соответствую"
щих первым двум"трем годам жизни особей в
пресных водах: среднее соотношение Sr/Ca в ото"
литах мальмы из р. Коль варьировалось в преде"
лах от 2.63 ⋅ 10–3 до 5.67 ⋅ 10–3 и из р. Кроноцкая от
1.90 ⋅ 10–3 до 2.19 ⋅ 10–3. После зоны пресноводных
лет жизни особей с низким уровнем соотношения
Sr/Ca по направлению к краю отолита происхо"
дит повышение уровня содержания стронция, что
соответствует периоду пребывания их в море. В то
же время соотношение Sr/Ca в зоне морского пе"
риода жизни неодинаково у разных особей. В свя"
зи с этим установлены два типа строения отолитов. 

На отолитах типа I в зоне морского периода
жизни наблюдалось резкое повышение доли
стронция с достижением пика в области первого

0.008

0.006

0.004

0.002

0

Sr/Ca

200 400 600 800 1000 1200 14000
0.008

0.006

0.004

0.002

0
200 400 600 800 1000 1200 14000

(а)

(б)

0.008

0.006

0.004

0.002

0
200 400 600 800 1000 1200 14000

(в)

мкм

Рис. 2. Трансекта жизненной истории мальмы р. Коль. а – отолит типа I. В пресноводной зоне отолита (расстояние 0"
800 мкм от центра отолита) – низкие значения Sr/Ca, в морской зоне отолита (расстояние 900"1500 мкм от центра ото"
лита) – ряд последовательных пиков в области опаковых колец (выделены серыми столбцами). б – отолит типа II. Вы"
сокий уровень соотношения Sr/Ca в морской зоне отолита сохраняется таковым до момента возврата особи в реку. в –
отолит пресноводного белого гольца. Уровень соотношения Sr/Ca в отолите низкий в течение всей жизни особи. 
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опакового кольца, а затем его значительное сни"
жение в области следующего гиалинового кольца
и далее следовали новые пики в области следую"
щих опаковых колец (рис. 2а). На некоторых ото"
литах снижение уровня соотношения Sr/Ca могло
соответствовать не гиалиновому, а опаковому
кольцу, так что гиалиновое кольцо оказывалось
“сдвинутым” относительно спада уровня соотно"
шения Sr/Ca. При этом характер пиков и спадов
оставался периодическим, соответствующим ко"
личеству краевых опаковых и гиалиновых зон. На
отолитах типа II после зоны пресноводного пери"
ода жизни наблюдалось значительное повыше"
ние уровня соотношения Sr/Ca, однако пики от"
сутствовали или были выражены слабо. Сниже"
ние уровня соотношения Sr/Ca в гиалиновой
зоне также было плавным или его не было. Таким
образом, по достижении максимума в отолите зо"
ны морского периода жизни соотношение Sr/Ca
сохранялось или медленно снижалось в течение
двух"трех лет (рис. 2б). 

Отолиты обоих типов обнаружены в выборках
мальмы из р. Коль и р. Кроноцкая. В каждой реке
число особей мальмы с отолитами разного типа
было примерно одинаковым. Значимых различий
по длине и массе тела одновозрастных рыб с раз"
ными типами отолитов не выявлено. Ранее [14]
нами не были обнаружены различия и по мери"
стическим признакам. 

Отолит белого гольца S. albus характеризовался
низкими значениями соотношения Sr/Ca по всей
трансекте (от 1.88 до 3.31 ⋅ 10–3 – рис. 2в), что полно"
стью подтверждает резидентный образ жизни это"
го гольца. 

Полученные нами данные позволяют расши"
рить представления о разнообразии жизненной
стратегии мальмы Камчатки. Впервые выявлен"
ная неоднородность микрохимической структу"
ры отолитов мальмы отражает разные типы ее
морских миграций. Мальма с отолитами типа I
после ската из реки нагуливается в море меньше
года, на зимовку возвращается в реку, следующей
весной вновь выходит в море и осенью снова воз"
вращается в реку. Ее жизненный цикл состоит из
нескольких последовательных выходов в море,
при этом заход в реку из моря на зимовку не обя"
зательно связан с половым созреванием. Наши
данные хорошо соответствуют представлениям о
“тысячниках” – неполовозрелых гольцах, кото"
рые поднимаются в реки в конце лета и осенью
[10, 11]. Мальма с отолитами типа I не уходит да"
леко от морских берегов, что подтверждают дан"
ные, имеющиеся в литературе [11, 15]. По анало"
гии с другими видами рыб, у которых тип морских
миграций (кумжа – Salmo trutta, лосось Кларка –
Parasalmo clarkii clarkii) подобный, мальму с ото"
литами типа I мы предлагаем называть “прибреж"
ной проходной”. 

Мальма с отолитами типа II, наоборот, нагули"
вается в море в течение нескольких последова"
тельных лет и заходит в реки только после дости"
жения половой зрелости, что соответствует жиз"
ненному циклу типично проходных лососевых рыб,
например, тихоокеанских лососей рода Oncorhyn"
chus. Поэтому мальму с отолитами типа II мы пред"
лагаем называть “типично проходной”. Такой тип
отолитов с “типично проходной” мигрантной стра"
тегией у мальмы Камчатки выявлен впервые. 

Сосуществование в популяции мальмы рыб с
разными типами жизненной стратегии и отсутствие
достоверных различий между ними по морфологи"
ческим признакам [14] указывает на эпигенетиче"
ский характер такого рода изменчивости. 

Таким образом, применение метода РФА"ана"
лиза позволяет с высокой точностью восстанав"
ливать жизненный цикл особи – пресноводный,
морской и эстуарный периоды жизни. Особым
преимуществом этого метода является возмож"
ность в короткие сроки анализировать массовый
материал и тем самым выявлять разнообразие
жизненной стратегии в популяциях у такого
сложного по стуктуре популяции вида, как маль"
ма. Более того, одновременное измерение содер"
жания большого числа элементов в отолите – ме"
таллов и неметаллов, позволяет выявлять не толь"
ко варианты анадромной жизненной стратегии,
но и открывает широкие возможности расшиф"
ровки миграционных циклов разных видов рыб в
пределах пресных вод. 

Работа поддержана грантом “Ведущие научные
школы” (НШ"2104.2008.4), Федеральным агент"
ством по науке и инновациям в рамках ФЦП “На"
учные и научно"педагогические кадры инноваци"
онной России” (госконтракты 02.740.11.0461,
14.740.11.0633, 14.740.11.0165 15) и грантом РФФИ
12–04–01358/12. 
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