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Приведено описание морфологической изменчивости кеты Oncorhynchus keta из рек 
Амур и Тумнин. Основной упор сделан на исследование флуктуирующей асимметрии 
(ФА) как показателя стабильности развития; с этой целью использованы четыре 
признака и различные показатели ФА. Отмечаются достоверные различия в уровне ФА, а 
значит и стабильности развития кеты исследованных популяций, что связано, на наш 
взгляд, с различиями в условиях эмбрионального и раннего постэмбрионального 
развития. Высокий уровень ФА у летней амурской кеты можно объяснить тем, что она 
нерестится на подрусловом потоке, где температурный и газовый режим нестабилен. 
Показано, что каждая из популяций отличается своей картиной соотношения дисперсий 
ФА по исследованным признакам. По средним значениям признаков также отмечаются 
значительные различия между этими популяциями кеты. 
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Description of morphological variability of chum salmon Oncorhynchus keta from Amur 
and Tumnin rivers is presented. The main object of investigation is fluctuating asymmetry (FA) 
as an indicator of development stability; four features and different meanings of FA have been 
used for this purpose. The reliable differences are found in the level of FA and, therefore, in 
development stability of chum salmon in investigated populations, to our mind, this fact is 
caused by the differences in conditions of embryonic and early postembryonic development. 
High level of FA in summer chum salmon from the Amur River is obliged to that it spawns at 
intragravel flow, where temperature and gas conditions are not stable. It is shown that each of 
populations has its own picture of correlation of FA dispersions with respect to the analyzed 
features. The significant differences of Chum Salmon of these populations are also found with 
respect to the average meanings of features. 

 
Как известно в бассейне р. Амур обитают две расы кеты – летняя и осенняя (Берг, 1948, 

1953; Абакумов, 1961; Леванидов, 1969; Куликова, 1972; Смирнов, 1975; и др.). Л.С. Берг в 
свое время, выделил осеннюю амурскую кету в подвид Oncorhynchus keta infraspecies 
autumnalis. Различаются они не только сроками хода и нереста, но и, что особенно важно, 
местами откладки икры: летняя кета нерестится на подрусловом потоке, а осенняя – в 
местах выхода грунтовых вод (Кузнецов, 1937; Смирнов, 1947; Леванидов, 1969). Таким 
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образом, между этими расами кеты в Амуре имеется, как темпоральная, так и биотопи-
ческая изоляция. Наряду с этим наблюдается и географическая изоляция, которая 
обусловлена тем, что разные расы часто нерестятся в разных притоках Амура, а при 
нересте в одном притоке нерестилища осенней кеты всегда располагаются значительно 
выше по течению, чем таковые летней (Абакумов, 1961; Световидова, 1961). Кроме 
этого имеются различия в размерах, весе, плодовитости и некоторых других признаках 
(Кузнецов, 1928; 1937; Ловецкая, 1948; Бирман, 1952, 1956; и др.). Отличаются они 
морфологически, а также строением хромосом и структурой митохондриальной ДНК 
(Куликова, 1971, 1972; Полякова и др., 2006). В р. Тумнин нерестится только осенняя 
раса кеты, которая откладывает икру на выходе грунтовых вод. 

Флуктуирующая асимметрия проявляется в незначительных ненаправленных разли-
чиях между сторонами тела, которые, видимо, не имеют самостоятельного адаптивного 
значения и не оказывают ощутимого влияния на жизнеспособность индивидуумов. Она 
является выражением внутрииндивидуального разнообразия как проявления стохастической 
изменчивости развития. В связи с этим анализ флуктуирующей асимметрии возможен 
лишь на уровне групп индивидуумов (Захаров, 1987). Некоторые авторы отмечали, что 
флуктуирующая асимметрия, являясь отражением стабильности развития, может 
колебаться в значительных пределах в зависимости от условий развития (Tebb, Thoday, 
1954a, b; Beardmore, 1960; Valentine, Soule, 1973; Захаров, 1981). Это заключение нашло 
подтверждение в наших работах по флуктуирующей асимметрии кеты Oncorhynchus keta 
Walbaum, нерки O. nerka Walbaum и серебряного карася Carassius  auratus gibelio (Ro-
manov, 1995, 1997; Романов, 2001; Романов, Ковалев, 2004, 2005). 

В связи с тем, что флуктуирующая асимметрия является показателем стабильности 
развития, некоторые специалисты предложили использовать ее для контроля состояния 
окружающей среды через оценку состояния природных популяций (Valentine et al., 1973; 
Ames et al., 1979; Zakharov, Ruban, 1985; Jagoe, Haines, 1985; Захаров, 1987; Захаров, 
Кларк, 1993; Захаров, Крысанов, 1996; Захаров и др., 2000а, б; Захаров и др., 2001; 
Чубинишвили, 1998; Гилева, Нохрин, 2001; и др.). Целесообразность такого подхода не 
вызывает сомнений, так как нормальное функционирование экосистем и сохранение 
отдельных видов зависит от состояния конкретных популяций.  

Исследование флуктуирующей асимметрии представляет значительный интерес, так 
как она является показателем стабильности развития и отражает условия эмбрионального и 
раннего постэмбрионального развития (Захаров, 1987). В связи с этим она может быть 
использована для целей мониторинга за популяциями животных, а также как популя-
ционный показатель.  

 
Материал и методика 

 
Материалом для данной работы послужили следующие выборки кеты: летняя из 

нижнего течения р. Амур, осенняя из р. Анюй (правый приток р. Амур) и осенняя из р. 
Тумнин. Объем собранного материала отображен в табл. 1. Были проанализированы 
легко оцениваемые билатеральные признаки: число ветвистых лучей в грудных (Р) и 
брюшных (V) плавниках, число заглазничных костей (porb) и число каналов второго 
порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости (porb-I). Подробно 
методика обработки материала описана нами ранее (Романов, Ковалев, 2004). 

При исследовании флуктуирующей асимметрии были использованы следующие приз-
наки: число ветвистых лучей в грудных (Р) и брюшных (V) плавниках, число заглазничных 
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костей (porb), число каналов второго порядка сейсмосенсорной системы на первой 
заглазничной кости (porb-1). ФА оценивалась по следующим показателям: 1) доля 
асимметричных рыб в выборке, 2) доля асимметричных особей по разному числу 
признаков от числа асимметричных рыб в выборке, 3) доля асимметричных особей по 
каждому из признаков от общего числа случаев асимметрии в выборке, 4) дисперсия 
флуктуирующей асимметрии. Поскольку отдельные особи могут быть асимметричными 
не только по одному, но и по нескольким признакам, первый показатель, на наш взгляд, 
оценивает уровень ФА не очень объективно, как правило, занижая его. Поэтому для 
интегрирующей оценки ФА по нескольким признакам был применен и такой показатель, 
как 5) средняя частота асимметричного проявления на признак (Захаров и др., 2001): 

                                                 ЧА=(ΣХi)/n, 
где Хi  – число асимметричных признаков у каждой особи, поделенное на число 

используемых признаков, n – число особей в выборке. Достоверность различий ДФА 
определялась по величине F – критерия Фишера, а ЧА и средних значений признаков по 
величине tst  – критерия Стьюдента (Плохинский,  1970). 

 
Результаты и обсуждение 

 
Доля асимметричных рыб в выборке амурской летней кеты была больше, чем у 

амурской осенней кеты и кеты из р. Тумнин (82 %, 53 % и 69,8 % соответственно). Доля 
рыб, асимметричных по одному признаку, составляла у летней амурской кеты 50 %, а у 
осенней амурской и тумнинской кеты этот показатель заметно больше (67,9 % и 59,7 % 
соответственно), а доля асимметричных по двум признакам примерно одинакова во всех 
исследованных популяциях (31,7 %, 28,3 % и 35,8 % соответственно). Доля особей асим-
метричных по трем признакам максимальна в выборке летней амурской кеты (17,1 %), а 
у амурской осенней и тумнинской кеты почти в четыре раза меньше (3,8 % и 4,5 % соответ-
ственно). У летней амурской кеты встречались рыбы асимметричные по четырем приз-
накам (1,2 %) (табл. 1). 

Таблица 1 
Доля асимметричных (Асим, %) и симметричных (Сим, %) особей у кеты 

из рек Амур и Тумнин 
 

Доля асимметричных рыб по разному 
числу признаков, % 

Форма, 
водоем 

N Асим Сим 
1 2 3 4 

Летняя, 
Амур 

100 82,0 18,0 50,0 31,7 17,1 1,2 

Осенняя, 
Амур 

100 53,0 47,0 67,9 28,3 3,8 - 

Осенняя, 
Тумнин 

96 69,8 30,2 59,7 35,8 4,5 - 

 
Амурская осенняя кета выделяется самой низкой долей асимметричных рыб по числу 

ветвистых лучей в грудных плавниках (19,4 %); у тумнинской кеты этот показатель в два 
с лишним раза больше (45,4 %), а амурская летняя кета занимает промежуточное поло-
жение (32,4 %). Для амурской осенней и тумнинской кеты характерна максимальная 
доля асимметричных случаев по числу ветвистых лучей в брюшных плавниках (13,9 % и 
14,4 % соответственно), а у амурской летней кеты величина этого показателя заметно 
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меньше (11,5 %). Доля особей, асимметричных по числу заглазничных костей, максималь-
на у осенней амурской кеты (31,9 %), а у летней амурской и особенно у тумнинской кеты 
эта доля намного меньше (23,7 % и 8,2 % соответственно) и по числу каналов второго 
порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости, а у осенней амурской 
кеты – как по числу каналов второго порядка сейсмосенсорной системы на первой 
заглазничной кости, так и по числу заглазничных костей. Среди асимметричных случаев 
доля таковых по числу ветвистых лучей в грудных плавниках, наиболее велика у кеты из 
р. Тумнин (45,4 %), а у амурской летней и, особенно, у амурской осенней кеты – значи-
тельно меньше (32,4 % и 19,4 % соответственно). Доля асимметричных случаев по числу 
каналов второго порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости 
примерно одинакова у амурской летней (32,4 %) и тумнинской (32,0 %) кеты, а у амурской 
осенней величина этого показателя несколько больше (34,7 %) (табл. 2).  

Таблица 2 
Доля асимметричных по отдельным признакам особей от числа случаев 

асимметрии и средняя частота асимметричного проявления на признак (ЧА) 
у кеты из рек Амур и Тумнин 

 
Доля асимметричных рыб 
по признакам от числа 
случаев асимметрии, % 

Форма, 
водоем 

P V рorb рorb-1 

ЧА 

Летняя, 
Амур 

32,4 11,5 23,7 32,4 0,350±0,02 

Осенняя, 
Амур 

19,4 13,9 31,9 34,7 0,175±0,02 

Осенняя, 
Тумнин 

45,4 14,4 8,2 32,0 0,250±0,02 

 
Минимальное значение дисперсии флуктуирующей асимметрии по числу ветвистых 

лучей в грудных плавниках отмечается для осенней амурской кеты (0,141), а у летней 
амурской и тумнинской кеты ее значение в три с лишним раза больше (0,460 и 0,463 соот-
ветственно). По числу ветвистых лучей в брюшных плавниках наименьшим значением 
дисперсии флуктуирующей асимметрии также характеризуется осенняя амурская кета 
(0,101), которая достоверно отличается по этому показателю как от летней амурской 
(0,162), так и от тумнинской (0,147) кеты (р<0,01 и p<0,05 соответственно). Минимальное 
значение дисперсии флуктуирующей асимметрии по числу заглазничных костей отме-
чается для кеты из р. Тумнин (0,084); у осенней (0,293) и, особенно, у летней (0,394) 
амурской кеты этот показатель значительно выше (p<0,001). Осенняя амурская кета 
отличается минимальной дисперсией флуктуирующей асимметрии по числу каналов 
второго порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости (0,252); у 
летней амурской кеты (0,454) этот показатель существенно выше (р<0,01), а тумнинская 
кета (0,326) занимает промежуточное положение (табл. 3).  

По средней частоте асимметричного проявления на признак наименьшим значением 
характеризуется осенняя амурская кета (0,175), у кеты из р. Тумнин этот показатель 
несколько больше (0,250), а максимальное значение отмечается у летней амурской кеты 
(0,350), которым она достоверно отличается от осенней амурской кеты (p<0,05) (табл. 3). 
Так как флуктуирующая асимметрия является показателем стабильности развития, то мож-
но говорить, что эмбриональное и раннее постэмбриональное развитие осенней  кеты  
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рек Амур и Тумнин было более стабильно, а значит проходило в лучших условиях, чем у 
летней амурской кеты. Особенно хорошо это демонстрирует такой показатель, как средняя 
частота асимметричного проявления на признак. Причиной пониженной стабильности 
развития летней амурской кеты может быть то, что нерестится она на подрусловом пото-
ке, где температурный и газовый режимы не такие стабильные, как в гнездах осенней 
кеты, нерест которой проходит на выходе грунтовых вод.  

Таблица 3 
Дисперсия флуктуирующей асимметрии у кеты из рек Амур и Тумнин 

 

Форма, 
водоем 

P V рorb рorb-1 

Летняя, 
Амур 

0,460 0,162 0,394 0,454 

Осенняя, 
Амур 

0,141 0,101 0,293 0,252 

Осенняя, 
Тумнин 

0,463 0,147 0,084 0,326 

 
Число ветвистых лучей в грудных плавниках у кеты исследованных выборок колеб-

лется от 13 до 16. Наименьшее среднее число ветвистых лучей в грудных плавниках 
отмечается у тумнинской кеты (14,17), а у летней (14,32) и, особенно, у осенней (14,42) 
амурской кеты значение этого показателя намного больше. При этом тумнинская кета 
достоверно отличается как от летней (р<0,05) так и от осенней (р<0,001) амурской кеты 
по среднему числу ветвистых лучей в грудных плавниках (табл. 4). 

Таблица 4 
Средние - M±m (над чертой) и колебания (под чертой) значений признаков 

кеты из рек Амур и Тумнин 
 

Форма, 
водоем 

P V рorb рorb-1 

Летняя, 
Амур 

14,32±0,05 
13-16 

8,97±0,02 
8-10 

3,76±0,03 
2-5 

3,12±0,04 
2-5 

Осенняя, 
Амур 

14,42±0,04 
13-16 

9,14±0,03 
9-10 

3,82±0,03 
2-4 

3,24±0,03 
2-5 

Осенняя, 
Тумнин 

14,17±0,05 
13-16 

8,95±0,03 
8-10 

3,94±0,02 
3-4 

3,54±0,04 
2-5 

 
Число ветвистых лучей в брюшных плавниках у летней амурской и осенней тумнин-

ской кеты варьирует в одинаковых пределах (8–10), а у осенней амурской кеты пределы 
колебания этого признака немного меньше (9–10). Летняя амурская и осенняя тумнин-
ская кета практически не различаются между собой средним числом ветвистых лучей в 
брюшных плавниках (8,97 и 8,95 соответственно). У осенней амурской кеты этот по-
казатель заметно выше (9,14) и по его величине она достоверно отличается от летней 
амурской (р<0,001) и тумнинской (р<0,001) кеты (табл. 4). 

Минимальным колебанием числа заглазничных костей отличается тумнинская кета 
(3–4), а максимальным – летняя амурская (2-5); осенняя амурская кета – занимает проме-
жуточное положение (2–4). Летняя амурская (3,76) кета практически не отличается от 
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осенней амурской (3,82) средним значением числа заглазничных костей. Осенняя тум-
нинская кета (3,94) достоверно отличается по этому показателю как от летней (р<0,001), 
так и от осенней (р<0,001) амурской кеты (табл. 4). 

Число каналов второго порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной 
кости в исследованных выборках кеты колеблется от 2 до 5. Минимальное среднее число 
каналов второго порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости харак-
терно для летней амурской кеты (3,12), у осенней амурской кеты (3,24) оно существенно 
больше (р<0,05). У тумнинской кеты (3,54) отмечается максимальное значение этого 
показателя, по которому она достоверно отличается и от летней (р<0,001), и от осенней 
(р<0,001) амурской кеты (табл. 4).  

Таким образом, мы можем констатировать достоверные отличия летней амурской 
кеты от осенней амурской по двум признакам: среднее число ветвистых лучей в 
брюшных плавниках и среднее число каналов второго порядка сейсмосенсорной 
системы на первой заглазничной кости. Для осенней кеты характерна большая величина 
средних значений обоих признаков. Тумнинская кета достоверно отличается от обеих 
рас амурской кеты меньшим средним числом ветвистых лучей в грудных плавниках и 
большей величиной средних значений числа заглазничных костей и числа каналов 
второго порядка сейсмосенсорной системы на первой заглазничной кости. Кроме того, 
тумнинская кета отличается от осенней амурской кеты достоверно меньшим средним 
значением числа ветвистых лучей в брюшных плавниках. Следовательно, по средним 
значениям использованных в работе признаков летняя и осенняя амурская кета более 
схожи между собой, хорошо отличаясь от тумнинской осенней кеты. 
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