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Аннотация
Исследование экологических групп гидробионтов обусловлено 
важностью задач промышленного получения продукции водных 
биоресурсов и охраны окружающей среды, и соответственно 
уникального природного объекта, находящегося под охраной 
ЮНЕСКО, — оз. Байкал. В биоте Байкала гаммариды и рыбы 
имеют значительную долю биомассы и играют исключительно 
важную роль в круговороте веществ и в трофических цепях. Они 
являются утилизаторами первичной и частично вторичной продук-
ции и сами представляют собой объекты промысла. В условиях 
усиления промышленного загрязнения акватории Байкала гидро-
бионты выступают еще и как индикаторы наличия поллютантов. 
Динамика численности гидробионтов различных экологических 
групп по отношению к воздействию фактора освещенности яв-
ляется важным показателем экологического состояния водоема. 
Приведен обзор литературы по вопросу влияния освещенности на 
поведение гидробионтов. Результаты работы могут быть исполь-
зованы при выборе условий выращивания продукционной рыбы на 
разных стадиях ее онтогенеза.
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Abstract
The study of ecological groups of hydrobionts has scientific importance 
due to the tasks of industrial production of aquatic bio resources and 
environmental protection of a unique natural object under the protec-
tion of UNESCO — Lake Baikal. In the biota of Lake Baikal, gammarids 
and fish have a significant share of the biomass and play an extremely 
important role in the food chains. They utilize primary and partially 
secondary products and are themselves objects of fishing. Under the 
conditions of increasing industrial pollution of the Baikal water area, 
hydrobionts also act as indicators of the presence of pollutants. The 
dynamics of the abundance of hydrobionts of various ecological groups 
in relation to the impact of the illumination factor is an important indica-
tor of the ecological state of a reservoir. We have reviewed research 
studies on the effect of illumination on the behavior of aquatic organ-
isms. The results of the work can be used in choosing the conditions for 
growing production fish at different stages of its ontogenesis.

Original article
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Исторически исследователь, описывая 
природу света, опирался на свои органы 
чувств. Поэтому бытовало представление, 
что животный мир воспринимает окружаю-
щее так же, как и человек. Но уже в 1804 г. 
начались поиски спектра светового излучения 
с более короткими длинами волн, чем у фи-
олетового цвета [1]. В 1842 г. А. Беккерелем 
и М. Меллони коллегиально было установле-
но, что свет имеет пролонгацию и за рамка-
ми видимого спектра с фиолетовой стороны. 

Освещение играет очень большую роль в 
жизни диких и продукционных рыб, оказывая 
влияние как прямое — на их пищевое пове-
дение и размножение, так и косвенное — на 
выбор ими мест обитания. Значение органа 
зрения для большинства рыб невозможно 
переоценить: благодаря ему происходит 
определение ими положения своего тела во 
время движения, избегание хищников, поиск 
добычи, ориентация по различным предме-
там, идентификация других особей того же 
вида в стае и т.п. В отстоящих друг от друга 
озерах и лотических водоемах, пребывающих 
в одинаковых широтах, на одной и той же глу-
бине условия освещения могут быть весьма 
неодинаковы, не говоря уже об освещенности 
на разных глубинах, поскольку известно, что с 
увеличением глубины степень освещенности 
значительно понижается, в связи с тем что све-
товые лучи с разной длиной волны по-разному 
проникают в глубину воды. В пределах десяти 
метров поглощаются красные и желтые лучи, 
на наибольшую глубину проникают синие и 
фиолетовые. Видимый свет, прошедший че-
рез воду, воспринимается рыбами по-друго-
му, нежели его видят наземные позвоночные. 
Рыбами, живущими в прибрежной и фотиче-
ской зонах, воспринимается более широкий 
видимый спектр, чем рыбами, живущими в 
глубинах. Также у разных рыб окраска тела 
связана с особенностями их местообитания.

Однако на фоне процессов урбанизации 
остро встает проблема развития технологий 
и ассортимента индустриальной аквакуль-
туры как наиболее интенсивного способа 
производства рыб. Как показывает мировая 
практика, развитие индустриальной аквакуль-
туры происходит опережающими темпами 
по сравнению с развитием в традиционных 
отраслях сельского хозяйства — растение-
водстве и животноводстве [2; 3].

Цель работы — изучение экологических 
характеристик гидробионтов по отношению 
к спектральному составу света и выявление 
общих закономерностей, способных дать 
положительный экономический эффект в 
условиях интенсивной аквакультуры.

Объекты и методы исследования
За объекты исследования были взяты 

промысловые рыбы, обитающие в Байкале, 
в том числе аборигенные виды и их гибриды 
как объекты индустриальной аквакультуры, 
искусственного воспроизводства и рыбовод-
ства, а также ракообразные, составляющие 
цепи питания в экосистеме озера и его при-
токов. Основными методами исследования 
послужили многолетние наблюдения за гид-
робионтами и анализ публикационных мате-
риалов по теме работы. 

Исследование было проведено в аква-
тории оз. Байкал — объекта Всемирного 
наследия ЮНЕСКО. В последние годы выяв-
лены тренды негативных экологических про-
цессов, происходящих на фоне глобальных 
климатических изменений и увеличивающе-
гося антропогенного воздействия. Одной из 
насущных проблем является снижение за-
пасов основного промыслового вида рыб — 
байкальского омуля, на промышленный и 
любительский вылов которого с 2017 г. вве-
ден запрет. С одной стороны, омуль, нагули-
вающийся в глубоководной зоне Байкала (на 
глубинах до 350–400 м), малодоступен для 
вылова промышленными и любительскими 
орудиями лова. С другой стороны, он наибо-
лее уязвим для вылова в период формирова-
ния преднерестовых скоплений в акваториях, 
прилегающих к устьям и дельтам основных 
нерестовых притоков, и в самих реках. 

Результаты и их обсуждение
В Иркутске, относящемся к Байкало-Ан-

гарскому водному району, имеются все 
условия для быстрого развития различных 
направлений аквакультуры, в том числе за 
счет наличия значительного фонда водных 
ресурсов: площадь города — 27 998 га, 
водные пространства — 2 870 га, луга и пой-
мы — 4 260 га (табл.). Наличие рыбоводных 
прудовых хозяйств и индустриальных рыбо-
водных хозяйств, отлаженная система искус-
ственного воспроизводства, отработанные 
технологии по различным направлениям 
культивирования гидробионтов, наличие ква-
лифицированных специалистов — все это 
является основой для эффективного развития 
аквакультуры [4; 5]. 

На территории Иркутской области осу-
ществляется государственная программа 
«Развитие сельского хозяйства и регулиро-
вание рынков сельскохозяйственной про-
дукции, сырья и продовольствия» на 2019–
2023 гг., утвержденная постановлением Пра-
вительства Иркутской области от 26 октября 
2018 г. № 772-пп. В программу включены 



587

И
звести

я Б
ай

кал
ьского государствен

н
ого ун

и
верси

тета. 2022. Т
. 32, №

 3. С
. 585–591

ISSN 2500-2759

мероприятия по развитию аквакультуры 
(товарного рыбоводства) в Иркутской обла-
сти. Целью мероприятий является создание 
условий для обеспечения устойчивого роста 
производства продукции аквакультуры и 
продукции ее переработки. Для повышения 
эффективности выращивания аквакультур-
ной продукции необходимо изучить эколо-
гические особенности дикой рыбы в местах 
ее естественного обитания и ее реакцию на 
изменение условий при интродукции [6].

Окраска покровов тела рыб самым тес-
ным образом связана с условиями освещен-
ности. Выделяют несколько основных типов 
окраски рыб, определяемых как приспосо-
бление к условиям местообитания [7]. 

Пелагическая окраска — синеватая или 
зеленоватая спинка и серебристые бока и 
брюшко рыб. Данный тип свойствен байкаль-
скому хариусу (Thymallus arcticus baicalen-
sis), ленку (Brachymуstax lenok (Pallas, 1773)) 
и другим рыбам, живущим в толще воды. 
Темненькая спинка делает рыбу малозамет-
ной сверху, а серебристые бока и брюшко 
плохо видимы снизу на фоне зеркальной 
поверхности. Байкальский омуль (Coregonus 
migratorius Georgi (Georgi, 1775)) имеет 
несколько экологических рас. В Селенге 
нерестится пелагический омуль, который 
имеет сигарообразное тело, большие глаза 
и узкий хвостовой плавник. Это самый круп-
ный омуль, который называют посольским. 
Изменение линейно-весовых показателей с 
возрастом происходит сходно у различных 
морфоэкологических групп. Однако более 
высокий темп роста наблюдается у пелагиче-
ского омуля, средний — у прибрежного, са-
мый низкий — у придонно-глубоководного. 
Омуль является основным промысловым ви-
дом на Байкале. По расчетам А.М. Мамон-
това, с 1966 по 2000 г. в среднем учитывалось 
только 29,2 % улова омуля. По экспертной 

оценке «БайкалНИРО», объем неучтенного 
вылова сопоставим с величиной официаль-
ной добычи. Неучтенный вылов омуля стал 
носить неконтролируемый характер, что в 
итоге привело к необходимости с 2017 г. за-
претить его промышленный лов (второй раз в 
истории рыболовства на Байкале).

Зарослевая окраска — коричневатая, 
зеленоватая или желтоватая спинка и обычно 
поперечные полосы или разводы на боках. 
Такая окраска свойственна обитателям 
придонной растительности. Промысловые 
байкальские сиги (Coregonus lavaretus ba-
icalensis (Dybowski, 1876)) представлены 
озерной и озерно-речной формами, кото-
рые имеют статус подвидов [7]. Эти рыбы 
нерестятся и нагуливаются в Байкале. Озер-
но-речная форма носит название сиг-пыжьян, 
в Байкале и его притоках является проходной 
озерно-речной и речной рыбой, проводящей 
жизнь в непрерывных миграциях. Нерестится 
в реках примерно в 250 км от устья, нагули-
вается в Байкале. В отличие от озерных сигов 
имеет низкое тело, плотно сидящую чешую. 
Сиг распространен по всему Байкалу, но 
наибольшая его концентрация наблюдается 
в Баргузинском и Чивыркуйском заливах, на 
Селенгинском мелководье и в Малом Море. 
Основными местами его обитания служат 
мелководья с песчаным грунтом. Распро-
странение озерно-речной формы ограничи-
вается глубиной до 20 м. В зимнее время сиг 
обитает на глубине от 100 до 150 м, весной 
и летом — на меньших глубинах, 40–50 м, 
но встречается и на глубине в 200–250 м. На 
Байкале дифференциация сигов достигла ви-
дового уровня. Байкальский сиг и байкальский 
омуль образуют одну филогенетическую 
ветвь. Их дивергенция в Байкале обусловле-
на наличием различных биотопов в условиях 
глубоководного водоема. Продолжитель-
ность жизни сигов достигает 15–20 лет, мак-

Водный потенциал Иркутской области

Водный объект Площадь, км2

Озеро Байкал 31 500,00

В том числе в пределах Иркутской области 11 830,00

Иркутское водохранилище 154,00

Братское водохранилище 5 478,00

Усть-Илимское водохранилище 1 922,00

Мамаканское водохранилище 10,82

Богучанское водохранилище 2 326,00

В том числе в пределах Иркутской области 365,00

Прочие озера (229 ед.) 7 732,00

Реки (65 041 км) 309 355,00
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симальная масса — 12 кг, но пика биомассы 
поколения достигают в возрасте 7–10 лет. 
Сиг-пыжьян (Coregonus pidschian (Gmelin, 
1789)) — это речной сиг с относительно ши-
роким ареалом обитания в реках бассейна 
Северного Ледовитого океана от Мурман-
ского побережья до канадской Арктики. Как 
большинство сиговых, является пластичным 
видом, образует множество географических 
форм с характерными морфологическими 
признаками. Существуют полупроходные и 
речные формы. Личинки и мальки пыжьяна 
питаются мелким зоопланктоном, который 
в обилии развивается в поймах рек. К этой 
экологической группе относится сибирская 
плотва, или сорога (Rutilus rutilus lacustris (Pal-
las, 1814)). У нее окраска спины светло-голу-
бая или светло-зеленовато-коричневая, бока 
серебристые. Анальный и брюшные плавники 
окрашены в оранжевый или ярко-красный 
цвет, грудные имеют красноватый оттенок. 
Отличительной особенностью плотвы явля-
ется оранжевая окраска радужной оболочки 
глаза и красное пятно в ее верхней части. 
Сибирская плотва «распространена в озере 
Байкал в основном вдоль его восточного по-
бережья. Это район дельты реки Селенги, 
Чивыркуйский и Баргузинский заливы, район 
Северного Байкала; встречается она также 
по западному берегу в районе Малого Моря. 
Плотва предпочитает неглубокие участки с 
илистым и песчаным грунтом, с хорошо раз-
витой водной растительностью» [8–11]. 

Донная окраска — темные спинка и бока, 
иногда с более темными разводами и свет-
лым брюшком (у камбал светлым оказыва-
ется обращенный к грунту бок). У донных 
рыб, живущих над галечниковым грунтом 
рек с прозрачной водой, обычно на боках 
есть черные пятна, иногда слегка вытянутые 
в спинно-брюшном направлении, иногда рас-
положенные в виде продольной полоски (так 
называемая русловая окраска). 

Особо выделяется стайная окраска у рыб. 
Эта окраска облегчает ориентацию особей 
в стае относительно друг друга. Она про-
является либо в виде одного или нескольких 
пятен на боках или на спинном плавнике, либо 
в виде темной полосы вдоль тела. Придон-
но-глубоководный омуль населяет Байкал до 
глубины 350 м. Характеризуется наибольшей 
высотой тела и хвостового плавника, длинной 
головой. Также такая окраска характерна 
для обыкновенного тайменя (Hucho taimen 
(Pallas, 1773)). Она «меняется с возрастом и 
зависит от мест обитания. У молоди до воз-
раста 50 дней на спине и боках хорошо видны 
разнообразные по размеру черные точки, 

у годовиков — темные и светлые полосы, 
у трех-четырехлетних рыб темные полосы 
бледнеют, но спина темнее, чем брюхо, 
которое становится светло-серебристым 
по цвету» [12]. Половозрелые рыбы имеют 
темную спину, светлое брюхо с черными, в 
основном овальными точками.

Бокоплавов, или амфипод (Amphipoda), 
в Байкале насчитывается более 300 видов. 
Однако только макрогектопус, выбравший 
своей обителью более чем тысячеметровую 
толщу озера, является пелагическим видом. 
Остальные байкальские рачки — это предста-
вители бентоса, которые делят между собою 
территорию дна и придонные слои воды. 
Окраска байкальских гаммарид весьма раз-
нообразна. Макрогектопусы часто окраше-
ны очень ярко в красные и малиновые цвета. 
Придонные обитатели имеют окраску покро-
вов тела от сине-голубой до желто-зеленой. 

В конце ХХ в. возникла гипотеза, что в 
водной среде воздействие на микроорга-
низмы и других гидробионтов постоянно 
и регулирует глубину обитания различных 
штаммов бактерий и видов зоопланктона 
[13–15]. За ними по градиенту освещенности 
располагаются другие гидробионты. В ходе 
эксперимента увеличение естественного 
фона ультрафиолета на 20 % за 15 дней при-
вело к тотальной гибели всех гидробионтов. 
Установлено, что солнечный свет начинает 
воздействовать на икру сиговых рыб на 
30-е сутки развития — на этапах органоге-
неза. Чувствительность к солнечному свету 
определяют пигменты, в основе которых ка-
ротиноиды и цитохромы, а на поздних этапах 
развития — и меланины и гемоглобин. Поэто-
му необходимо изучение воздействия види-
мого спектра электромагнитного излучения 
на органы чувств гидробионтов. Существую-
щая гипотеза о воздействии видимого спек-
тра на органы чувств гидробионтов с большой 
долей вероятности устарела. Современные 
же воззрения включают следующие тезисы: 

1. Рыба воспринимает не только видимый 
спектр. Об этом свидетельствует большое 
разнообразие приспособительных реакций 
глубоководных видов.

2. У различных гидробионтов восприятие 
спектра электромагнитных волн выходит за 
видимый диапазон. Как частность — отсут-
ствует чувствительность в видимом диапазо-
не. Свет оказывает определенное влияние 
и на обмен веществ рыбы, на созревание 
половых продуктов. С освещенностью мест 
обитания в значительной степени связано и 
поведение рыб, их циркадные ритмы, пище-
вое поведение и особенности размножения. 
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3. В разные периоды онтогенеза гид-
робионты видят в различном спектральном 
диапазоне. В инкубационном аппарате икра 
сиговых рыб недополучает значительную 
часть необходимой световой энергии для 
физиологического воздействия, обеспе-
чивающего необходимый темп развития. 
На естественных нерестилищах икра омуля 
получает почти в 300 раз больше световой 
энергии, чем в инкубационном аппарате 
Вейса [1]. Необходимо обеспечивать допол-
нительное облучение эмбрионов с помощью 
источников света с определенным режимом 
либо увеличивать сумму градусодней путем 
повышения температуры. Есть данные о 
том, что при ярком свете у молоди рыб за-
медляется метаболизм, возрастает чувстви-
тельность к любым внешним воздействиям, 
снижается активность и может возрастать 
смертность [3].

4. Угол падения естественного электро-
магнитного излучения формирует поведение 
рыб. Известные экологические группы днев-
ных и ночных рыб ранжируются по занимае-
мой глубине, различаются пищевой активно-
стью. С особенностями освещения связано 
строение органа зрения рыбы, наличие или 
отсутствие органов свечения, развитие дру-
гих органов чувств, окраска. Разные виды 
по-разному реагируют на свет. Одни рыбы 
привлекаются светом — килька, сайра и др., 
другие могут его избегать. С помощью света 
можно управлять процессом подращивания 
мальков, для этого освещают бассейн толь-
ко в период кормления. Предполагалось, 
что важен подбор спектрального состава 

светового потока. Коротковолновая часть 
спектра — синий и зеленый свет — имеет 
наибольшее значение [15]. 

5. Различные диапазоны электромаг-
нитного воздействия, проходящего через 
водную среду, в зависимости от экспозиции 
воздействия волн дают различный патофизи-
ологический ответ организма [16]. На началь-
ных этапах онтогенеза у личинок карповых 
рыб дыхание осуществляется еще и через 
поверхность тела с участием пигментов, чем 
обусловлено нахождение мальков вблизи 
поверхности водоема. Выяснено, что потем-
нение рыбок связано с ухудшением условий 
доступности кислорода. Потемневшие особи 
отставали в росте, их выживаемость снижа-
лась (они часто гибли).

Выводы
Освещенность водной среды является 

обязательным фактором для жизнедеятель-
ности гидробионтов. Наиболее важным пе-
риодом в онтогенезе является прегенератив-
ный, состояния которого зависят от условий 
освещения. Увеличение освещенности при 
кормлении молоди рыб положительно вли-
яет на ее рост и развитие. Лучшее пищевое 
поведение отмечено при синем и зеленом 
освещении. Значение коротковолновой 
части спектра, вероятно, определяется его 
проникновением в толщу воды. С практи-
ческой точки зрения этот вопрос нуждается 
в дальнейшем изучении ихтиологами для 
уточнения экономической эффективности 
монохромного освещения при выращивании 
продукционной рыбы.
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