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Представлен анализ динамики травмированности краба-стригуна опилио в  уловах, полученных 
в ходе научно-исследовательских съемок в 2008–2022 гг., а также наблюдателями в ходе промысла 
этого вида в российской части Баренцева моря в 2014–2022 гг. Средняя доля травмированных осо-
бей в уловах научно-исследовательских съемок возросла с 5–11% в 2008–2010 гг. до 45% в 2022 г. 
Прирост доли травмированных особей выше у  крупных самцов. Результаты моделирования по-
казали, что увеличение доли травмированности особей в период, предшествующий промысловой 
эксплуатации, связан с увеличением внутрипопуляционного взаимодействия животных, а в период 
активной промысловой эксплуатации – с промысловым прессом на популяцию, когда в процессе 
обработки улова часть особей, в том числе травмированных при поимке, возвращаются в море.
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ВВЕДЕНИЕ
Краб-стригун опилио (Chionoecetes opilio 

(Fabricius, 1788)) является широко распростра-
ненным видом, чей ареал охватывает воды трех 
океанов: Тихого, Атлантического и  Северного 
Ледовитого [5, 12, 17, 20, 22, 43, 52]. В современ-
ный ареал объекта входят также воды Баренцева 
и Карского (западная часть) морей, где особи, на-
чиная с  последних десятилетий XX  в., образуют 
достаточно стабильные скопления [8,  9,  15,  21]. 
Результаты систематического мониторинга в Ба-
ренцевом море в начале ХХI в. показывают, что 
краб-стригун опилио образовал самовоспроиз-
водящуюся популяцию, занимающую обшир-
ную акваторию. За период исследований в 2005–
2022 гг. площадь распространения этого вида 
увеличилась более чем в  10 раз, а  численность 
возросла на три порядка, достигнув промысловой 
значимости [2, 22].

Несмотря на сравнительно длительную исто-
рию акклиматизации и биомониторинга опилио 
в Баренцевом море, до настоящего времени мно-
гие вопросы его биологии, в  том числе важные 

для промысла, остаются малоизученными. В ли-
тературе отсутствуют оценки популяционного 
роста, пополнения и  смертности; динамики ли-
ночных процессов; степени травматизма особей 
в  популяции, а  использующиеся характеристи-
ки носят фрагментарный характер [22]. Многие 
биологические параметры (например, пополне-
ние или смертность), отражающие состояние по-
пуляции, недоступны для прямого наблюдения 
и для их оценки требуется как многолетний мо-
ниторинг, так и  специальный математический 
аппарат. Однако некоторые биологические пока-
затели возможно без труда оценить посредством 
прямого полевого анализа уловов научно-иссле-
довательских съемок или промысла. Одним из 
таких критериев, отражающим состояние попу-
ляций десятиногих ракообразных, в  том числе 
крабов-стригунов опилио, могут служить данные 
по распространенности среди представителей то-
го или иного вида из разных мест обитания жи-
вотных с травмированными ходильными конеч-
ностями [42]. Отсутствие конечностей, а  также 
травмированность у промысловых ракообразных 
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может быть связана как с процессами аутотомии, 
так и влиянием антропогенных факторов. Ауто-
томия у членистоногих широко распространена, 
чему способствует сильная сегментированность 
тела [30, 31, 33, 38, 54]. Процессы аутотомии ра-
кообразных были хорошо изучены в прошлом ве-
ке [34, 49, 50, 56]. Высокая доля травмированных 
особей без конечностей может свидетельствовать 
как об острых внутрипопуляционных взаимодей-
ствиях, когда крупные особи “подавляют” мел-
ких [36, 44, 48], так и неблагоприятных контактах 
с хищниками [4, 18, 24, 25, 39, 45–47, 53]. Несмо-
тря на значительную роль естественных факто-
ров, причиной утраты конечностей у промысло-
вых ракообразных может быть хэндлинг (от англ. 
handling  – различные ручные операции, связан-
ные с выборкой улова из ловушек, сортировкой 
крабов и частичного возврата их в естественную 
среду), который может вносить существенный 
вклад в  увеличение доли поврежденных крабов 
в  акваториях их промысла [10]. Кроме того, од-
ним из источников травмированности может яв-
ляться воздействие трала на бентосные организ-
мы при промысле донных видов рыб и креветок 
[6, 32, 51]. Таким образом, частота встречаемости 
крабов без одной, двух и большего количества ног 
может свидетельствовать как о  напряженности 
внутри- и  межвидовых взаимодействий крабов 
в естественной среде, так и указывать на степень 
промыслового пресса в эксплуатируемых популя-
циях.

В  настоящей работе впервые выполнен про-
странственно-временной анализ травмирован-
ности крабов-стригунов опилио, вида, стихийно 
вселившегося в  Баренцево море в  конце ХХ  в. 
Изучено влияние естественных и  антропоген-
ных факторов на потерю их конечностей, а также 
предпринята попытка оценить связь травматизма 
с популяционной плотностью и интенсивностью 
промысла.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
В  работе использованы данные Полярного 

филиала ФГБНУ “ВНИРО” по уловам краба-ст-
ригуна в  Баренцевом море, полученные в  хо-
де комплексной российско-норвежской экоси-
стемной съемки в 2008–2022 гг., а также данные 
наблюдателей в ходе промысла этого вида в рос-
сийской части Баренцева моря в  2014–2022 гг. 
Кроме того, были использованы данные о первых 
эпизодических приловах краба-стригуна опилио 
в  1996–2007 гг., отмеченных в  уловах как в  ходе 
научно-исследовательских съемок, так и по дан-

ным наблюдателей на донном траловом промыс-
ле рыб и креветки.

Ежегодные экосистемные съемки проводи-
лись по стандартной методике в  летне-осенний 
период и  охватывали большую часть акватории 
Баренцева моря и прилегающих вод на площади, 
в средней составляющей около 1500 тыс. км2 [37]. 
Сбор материала осуществляли донным тралом 
Campelen с  горизонтальным раскрытием 25  м, 
вертикальным – 5 м и вставкой в кутовой части из 
дели с ячеей 22 мм. Количество донных тралений, 
выполненных за съемку, варьировало от 235 до 
493. Анализ уловов опилио в ходе промысла про-
водился наблюдателем на промысловых судах, 
оснащенных коническими и  трапециевидными 
ловушками. Количество проанализированных 
уловов, выполненных за промысловый сезон, ва-
рьировало от 33 до 103 (рис. 1; табл. 1).

Сбор и  обработку биологического материала 
выполняли в  соответствии с  методиками, при-
нятыми в  Полярном филиале ФГБНУ “ВНИ-
РО” [13]. Биологический анализ краба-стригуна 
включал в себя промеры ширины карапакса (ШК) 
Таблица 1- Характеристика первичного материала 
по  крабу-стригуну опилио, собранного в  ходе эко
системных съемок в 2008–2022 гг. и промысла в 2014–
2022 гг. в Баренцевом море
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2008 452 77 581 – –
2009 387 66 284 – –
2010 331 58 386 – –
2011 401 84 1182 – –
2012 455 121 1970 – –
2013 493 132 2756 – –
2014 304 87 2814 101 13907
2015 335 89 1867 33 4942
2016 311 84 1372 59 10205
2017 350 131 4009 34 4868
2018 235 62 1981 85 13149
2019 322 105 3870 79 9697
2020 459 142 2858 32 4795
2021 341 105 1518 76 10649
2022 301 93 697 103 12901
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и высоты клешни у самцов, взвешивание, опре-
деление пола, межлиночной категории, состо-
яния конечностей (учитывалась их сохранность, 
определялись новые или старые травмы, при на-
личии регенерированной конечности отмечался 
процент восстановления конечности и  наличие 
язв). Для анализа доли травмированных особей 
в улове учитывались особи со старыми травмами 
при которых отсутствовала одна и более конечно-

стей. К промысловым самцам относились круп-
ные особи с шириной карапакса равной и более 
100 мм; к непромысловым – особи с меньшими 
размерами.

Кроме того, для анализа взаимосвязи доли 
травмированности и  антропогенных факторов 
была использована информация о  промысло-
вой деятельности российских и  иностранных 
судов, поступающая через отраслевую систему 
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Рис. 1. Положение траловых станций в ходе экосистемной съемки (белые точки) и станций отбора проб наблюдате-
лями (красные точки), а также акватория российского промысла крабов-стригунов опилио (желтые полигоны) в Ба-
ренцевом море в 2008–2022 гг.
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мониторинга ВБР от ФГБУ “Центр системы мо-
ниторинга рыболовства и связи”. Анализировали 
информацию по каждой промысловой операции 
каждого промыслового судна, ведущего ловушеч-
ный промысел краба-стригуна опилио и донный 
траловый промысел рыб и креветки в полигонах, 
имеющих данные о  доли травмированных осо-
бей в уловах краба-стригуна опилио в ходе экоси-
стемных съемок и промысла.

Для анализа пространственно-временной вза-
имосвязи доли травмированных особей с  при-
родными и  антропогенными факторами аквато-
рия Баренцева моря была разбита на полигоны 
регулярной сеткой с шагом 0.25° с. ш. и 0.5° в. д. 
Западная часть рассматриваемого участка была 
ограничена пределами Российской экономиче-
ской зоны. Северная граница соответствовала 
81-й параллели с. ш. Южная и восточная грани-
цы соответствовали береговой линии материка 
и  архипелага Новая Земля. Кроме порядкового 
номера, года и  координат, атрибуты полигона 
для предварительного анализа данных включали 
в себя зависимую переменную – долю травмиро-
ванных особей на полигоне – и ряд независимых 
(объясняющих) переменных. В  качестве факто-
ров среды были использованы:

1)	глубина (D, м), взятая из глобальной геоде-
зической базы данных (http://topex.ucsd.edu/);

2)	размер частиц грунта (S, мм), полученный 
на основании оцифровки карт 1933–1943 гг. Го-
сударственного океанографического института, 
а  также электронных карт норвежского проекта 
Mareano (http://www.mareano.no/);

3)	придонная температура (Temp, °C), горизон-
тальный градиент температуры (°C/км) и  соле-
ность (‰), рассчитанные в каждом полигоне ин-
терполяционным методом Кригинга [23] на основе 
фактических измерений, полученных в ходе эко-
системных съемок последних лет (2010–2022 гг.);

4)	скорость (Speed, м/с) и  направление 
(CurDir,  °) течений, рассчитанные с  помощью 
трехмерной численной гидродинамической мо-
дели [26] на основе фактических измерений, по-
лученных в ходе экосистемной съемки 2013 г.;

5)	средние уловы (MCC, кг на морскую милю) 
всех гидробионтов, а  также отдельно по видам 
или группам видов (краб-стригун опилио, север-
ная креветка, североатлантическая треска, пик-
ша, морская камбала, камбала-ерш, зубатка по-
лосатая, зубатка пестрая, зубатка синяя, скаты), 
рассчитанные для каждого полигона по годам;

6)	средние уловы (MSCC, кг на морскую милю) 
краба-стригуна опилио по размерно-половым 
категориям (общий улов, улов самцов, самок, 

непромысловых и  промысловых самцов, самок 
с икрой и без икры);

7)	средний размер (CW, ширина карапакса, 
мм) краба-стригуна опилио в уловах в полигоне 
по годам по данным экосистемных съемок;

8)	индекс биомассы краба-стригуна опилио (B, 
тыс. т) в Баренцевом море, рассчитанный с помо-
щью продукционной модели [55].

В качестве антропогенных факторов были ис-
пользованы:

1)	промысловый вылов (т) краба-стригуна 
опилио в полигоне в году t (SCC1), а также сум-
марный вылов в годах t, t – 1 (SCC2) и t, t – 1, t – 2 
(SCC3);

2)	кумулятивный годовой промысловый вылов 
опилио с начала промысла в 2013–2022 гг. (CC);

3)	средний улов краба на судо-сутки лова в по-
лигоне в году t (CPUE);

4)	суммарное время (ч) тралений в  ходе дон-
ного промысла рыб и креветки в полигоне в году 
t (TD1), а также суммарное время в годах t, t – 1 
(TD2) и t, t – 1, t – 2 (TD3);

5)	суммарный вылов (т) гидробионтов в  хо-
де донного промысла рыб и креветки в полигоне 
в году t (SCG1), а также суммарный вылов в годах 
t, t – 1 (SCG2) и t, t – 1, t – 2(SCG3).

Предварительный статистический анализ 
включал построение корреляционной матрицы 
между переменными и выявление статистически 
значимых (p  < 0.05) связей. Корреляционные 
матрицы строились для долей травмированных 
самцов и  самок в  уловах экосистемных съемок 
для всей акватории российской части Баренце-
ва моря, а также отдельно для районов, где ког-
да-либо наблюдался промысел опилио и отсут-
ствовал таковой.

Далее для моделирования взаимосвязи доли 
травмированности и  статистически значимых 
факторов из числа перечисленных выше исполь-
зовали обобщенные и аддитивные модели (GLM 
и  GAM). Процедура выбора наилучшей модели 
была построена на серии машинных экспери-
ментов, которые сводились к последовательному 
тестированию вариантов модели, полученных пу-
тем различных комбинаций всех предварительно 
отобранных наборов независимых параметров 
и  типов функций связи. Для итоговых расчетов 
выбирали модель с  наименьшим значением ин-
формационных критериев Акаике (AIC) и Швар-
ца (BIC), а также среднеквадратической ошибки 
(MSE) [1, 16, 28, 29, 35].

Для геостатистических расчетов и  те-
стирования моделей использовали среду R 
[https://www.R‑project.org/] с  дополнительными 
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пакетами PBSmapping [https://cran.r-project.org/
web/packages/PBSmapping/] и mgcv [https://cran.r-
project.org/web/packages/mgcv/].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В период первых эпизодических поимок краба-

стригуна опилио и  в  начале его регулярного 
мониторинга в  рамках экосистемных съемок 
в Баренцевом море в 1996–2005 гг. особи с отсут-
ствующими конечностями регистрировалась ре-
гулярно, а их средняя доля в уловах не превыша-
ла 14% у самцов и 13% у самок. C 2008 г. опилио 
начал регулярно встречаться в уловах экосистем-
ных съемок, а  средняя доля травмированности 
крабов ежегодно варьировала скачкообразно, 
но постепенно возрастала. В  начальный период 
его мониторинга с  2008 по 2011 гг. средняя до-
ля травмированных особей для крабов разных 
размерных групп варьировала от 5 до 11% для 
самцов и от 3 до 8% для самок. Снижение сред-
ней доли травмированности краба по сравнению 
с данными первых поимок объясняется высокой 
долей молоди краба в уловах экосистемных съе-
мок, чья травмированность существенно ниже 
крупных особей. В уловах 1996–2011 г. ежегодная 
доля травмированных особей среди крупных про-
мысловых самцов варьировала несущественно 
в пределах 13–16%, как в приловах специализи-
рованных съемок, так и в экосистемных съемках. 
В 2012–2014 гг., в период вспышки численности 
популяции, среднегодовая доля травмированных 
крабов в  уловах экосистемных съемок возросла 
в среднем на 8% для самцов и 10% для самок. При 
этом доля травмированных промысловых самцов 
(23–24%) в уловах в экосистемных съемках в пе-
риод открытия промысла (2013–2014 гг.) весьма 
близка аналогичным значениям, отмеченным для 
уловов на промысле краба (25%). С 2016 по 2022 г. 

наблюдалась тенденция к увеличению среднего-
довой доли травмированных особей в уловах как 
по данным экосистемных съемок, так и  в  про-
мысловых уловах. В 2022 г. были отмечены мак-
симальные доли травмированных самцов и самок 
краба-стригуна опилио в уловах в российской ча-
сти Баренцева моря (рис. 2).

За весь период исследований (2008–2022 гг.) 
доля травмированных самцов (19%) в  среднем 
была на 3% выше, чем самок. В 2014–2022 гг., т. е. 
в период промысла, доля травмированных круп-
ных самцов (с  ШК 80–150  мм) в  уловах экоси-
стемных съемок в среднем была ниже на 2% доли 
травмированных самцов аналогичных размеров 
в промысловых уловах. Это, по всей видимости, 
связано с  тем, что экосистемная съемка прово-
дится не только в районах промысла, но и за пре-
делами плотных промысловых скоплений, где 
существенно ниже антропогенное и внутрипопу-
ляционное воздействие.

Рассмотрим подробно динамику доли трав-
мированных особей по размерно-половым груп-
пам в научных и промысловых уловах. В табл. 2 
с цветовым градиентом хорошо заметны две зако-
номерности: увеличение доли травмированности 
самцов с возрастанием ширины карапакса и года.

При этом ежегодный прирост доли травмиро-
ванных самцов в уловах заметно выше у крупных 
самцов с ШК 100–130 мм по сравнению с моло-
дью. В  среднем доля травмированных увеличи-
валась на 1.18%; 1.6%; 2.92% ежегодно у самцов 
с ШК 10–40, 50–90 и 100–133 мм, соответствен-
но. Стоить отметить, что средняя доля травми-
рованных с ШК 10–130 мм в 2018–2019 гг. ниже 
доли соседних лет по причине высокой пропор-
ции молоди в уловах. Травмированность крупных 
промысловых особей в  этот период постепенно 
повышалась с 33% в 2016 г. до 45% в 2020 г. Кро-
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Рис. 2. Доля травмированных самцов (а) и самок (б) краба-стригуна опилио в уловах экосистемных съемок в 2008–
2022 гг., а  также доля травмированных самцов в  уловах на промысле краба-стригуна опилио в  Баренцевом море 
в 2014–2022 гг. (в).
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ме того, была отмечена “диагональная” измен-
чивость доли травмированности, которая выра-
жалась в увеличении доли в 2015, 2016 и 2017 гг. 
в последовательных размерных классах 50–60 мм, 
50–70 мм и 70–90 мм соответственно. Менее чет-
кая тенденция была отмечена в 2020–2022 гг. для 
размерных групп 40–80 мм по ширине карапакса. 
Такая закономерность может быть связана с не-
равномерным влиянием факторов среды или по-
пуляционных параметров на степень травматизма 
отдельных поколений. Например, высокоуро-
жайные поколения образуют скопления высокой 
плотности, в которые внутрипопуляционные вза-
имодействия встречаются чаще, чем у поколений 
низкой численности.

Сходные тенденции в  изменчивости доли 
травмированности были выявлены для самок 
краба-стригуна опилио в  уловах экосистемных 
съемок (табл.  3). Доля травмированных самок 
увеличивается с возрастанием ширины карапак-
са и года. В то же время не наблюдается отчетли-
вой тенденции увеличения ежегодного приро-
ста травмированности у  более крупных особей, 
как это наблюдалось у самцов. Доля самок с от-
сутствующими конечностями в  среднем незна-
чительно ниже (на  0.5%), чем таковая для сам-
цов аналогичных размеров. Однако, в целом, не 
учитывая размер животных, травмированность 
самок статистически ниже (на 3%), чем самцов, 

Таблица 2. Средняя доля (%) травмированных особей разных размерных групп (ШК) самцов краба-стригуна опи-
лио в уловах в российских водах Баренцева моря в 2008–2022 гг., оцененные по данным экосистемных съемок
Год/ШК 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Средняя

2008 0 5 8 3 6 11 9 10 9 11 33 25 50 9
2009 0 10 3 0 20 0 14 0 14 27 23 13 11
2010 1 1 0 8 11 22 13 0 14 30 29 17 0 5
2011 8 4 3 6 9 5 7 17 19 3 16 14 25 8
2012 0 0 6 5 8 18 11 15 21 19 24 18 22 16
2013 3 2 5 7 7 16 16 16 17 25 22 24 23 12
2014 7 3 2 6 19 19 19 25 22 21 15 22 33 14
2015 9 6 12 10 43 33 30 37 16 34 26 28 13 21
2016 0 13 37 36 41 43 41 31 31 43 50 38 0 30
2017 0 2 5 20 18 35 47 48 52 37 32 27 42 26
2018 0 0 3 8 22 15 27 27 23 42 42 18 40 16
2019 0 1 5 7 8 18 26 28 35 44 27 35 39 13
2020 8 5 14 27 35 43 48 52 44 51 44 47 36 36
2021 0 14 17 34 43 48 49 42 43 52 64 19 38 30
2022 0 32 42 47 17 50 55 64 36 55 63 50 67 45

Средняя 2 4 10 14 15 27 28 30 27 32 29 26 32 19

Таблица 3. Средняя доля (%) травмированных особей 
разных размерных групп (ШК) самок краба-стригуна 
опилио в  уловах в  российских водах Баренцева моря 
в 2008–2022 гг., оцененная по данным экосистемных 
съемок

Год/ШК 10 20 30 40 50 60 70 80 Средняя

2008 5 3 3 0 10 25 10 8

2009 0 0 0 0 0 0 0

2010 0 5 0 0 0 17 0 3

2011 0 4 7 7 6 7 13 7 6

2012 0 0 3 8 9 12 12 16 11

2013 0 2 8 10 10 14 19 7 10

2014 0 4 1 9 14 19 9 14 9

2015 8 8 21 25 36 34 29 29 26

2016 0 16 38 36 40 40 22 0 30

2017 2 2 12 23 32 31 21 22 18

2018 0 1 5 10 24 29 24 28 13

2019 0 2 6 9 5 22 20 28 7

2020 0 4 13 32 43 40 24 78 31

2021 0 14 18 27 39 44 14 100 24

2022 0 13 42 50 38 78 50 39

Средняя 1 5 13 16 22 26 18 19 16
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а для половозрелых особей разница увеличивает-
ся до 9%.

Данные о травмированности самцов краба-ст-
ригуна опилио на промысле при первичном визу-
альном анализе показывают положительную кор-
реляцию с  годом промысла (табл.  4). При этом 
в начале промысла (2014 г.) увеличение доли трав-
мированных с  увеличением ширины карапакса 
не наблюдается. В  последующие промысловые 
сезоны наблюдается постепенная возрастающая 
тенденция уменьшение доли травмированных 
при увеличении размеров животного.

При этом ежегодный прирост доли травмиро-
ванных самцов в уловах заметно ниже у крупных 
самцов с ШК 130–150 мм по сравнению с мелки-
ми особями с ШК 80–100 мм, которые при их изъ-
ятии на промысле не идут в переработку, а в жи-
вом виде возвращаются в среду обитания. Стоить 
отметить, что доля травмированных самцов с ШК 
80–130 мм на промысле выше (в среднем на 4%), 
чем в уловах в ходе экосистемных съемок в одни 
и те же годы.

Вышеприведенный визуальный анализ, а так-
же корреляционный анализ взаимосвязи доли 
травмированности и  года исследований показал 
положительную связь. Однако связь оценивается 
по шкале Чеддока как слабая, но статистически 
значимая (p < 0.001). Для самцов и самок из уло-
вов экосистемных съемок r равен 0.28 и 0.21, со-
ответственно. Для самцов из промысловых уло-

вов эта связь высокая и составляет 0.73 (p < 0.001) 
(табл. 5).

Положительная слабая, но статистически зна-
чимая (p < 0.001), взаимосвязь была отмечена так-
же между долей травмированных особей и средним 
размером особей в улове экосистемных съемок – 
как самцов (r = 0.27), так и самок (r = 0.17). Однако 
по данным наблюдателей на промысле, отмечена 
отрицательная умеренная (r = –0.42) и статистиче-
ски значимая (p < 0.001) взаимосвязь между выше-
указанными параметрами.

Таблица 4. Средняя доля (%) травмированных особей 
разных размерных групп (ШК) самцов краба стригу-
на опилио в промысловых уловах в российских водах 
Баренцева моря в 2014–2022 гг., оцененная по данным 
наблюдателей
Год/ШК 80 90 100 110 120 130 140 150 Итого

2014 28 23 22 25 28 28 27 20 26
2015 29 33 30 26 20 22 21 28 25
2016 46 43 37 36 34 35 34 26 36
2017 49 43 43 35 34 36 35 45 38
2018 61 55 49 47 45 43 45 42 48
2019 55 57 56 48 40 38 34 26 45
2020 61 61 54 46 45 42 47 29 49
2021 57 57 54 49 45 41 48 18 49
2022 54 54 55 52 48 46 48 38 51

Итого 49 48 44 38 36 36 32 25 39

Таблица 5. Коэффициенты корреляции и статистическая значимость связи между долей травмированных особей 
в улове и факторами времени и среды

Переменная

Доля (%) травмированных
самцов в уловах 

экосистемной сьемки 
(n =15013)

самок в уловах 
экосистемной сьемки 

(n = 9346)

самцов 
в промысловых 

уловах (n = 90283)
Год 0.28*** 0.21*** 0.73***
Средняя ШК (мм) в улове 0.27*** 0.17*** –0.42***
Индекс биомассы краба (т) в году t 0.19*** 0.15*** 0.54***
Кумулятивный годовой вылов (т) 
краба-стригуна с начала промысла 0.34*** 0.20*** 0.69***

Промысловый вылов (т) краба-стригуна 
опилио в полигоне в году за 3 года 0.09** 0.09** 0.55***

Промысловый вылов (т) рыб 
и креветки в полигоне за 3 года 0.08** 0.02* 0.24***

Суммарное время (ч) тралений в ходе 
донного промысла рыб и креветки 
в полигоне за 3 года

0.09** 0.01* 0.26***

Глубина, м 0.009* 0.02* -0.2***
* – корреляция не значима (светло-зеленая заливка); ** – значима на уровне р < 0.05 (зеленая заливка); *** – значима на уров-
не р < 0.001 (темно-зеленая заливка).
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Умеренная и  слабая положительная корре-
ляционная связь была отмечена между долей 
травмированных самцов в  уловах экосистемных 
съемок и кумулятивным выловом стригуна в про-
мысловые сезоны 2014–2022 гг., при этом для 
районов, где когда-либо проходил промысел ко-
эффициент корреляции (r = 0.34) выше по срав-
нению с  районами, где промысел отсутствовал 
(r = 0.20). Более тесная связь (r = 0.69) между вы-
шеуказанными параметрами была отмечена для 
самцов из промысловых уловов.

Положительная корреляционная связь была 
отмечена между индексом биомассы краба-ст-
ригуна опилио в Баренцевом море и долей трав-
мированных самцов (r = 0.19) и самок (r = 0.15) 
в  уловах экосистемных съемок, а  также долей 
травмированных самцов из промысловых уловов 
(r = 0.53).

Слабая положительная связь была отмечена 
для доли травмированных особей и  серии про-
мысловых параметров соответствующих поли-
гонов: промысловый вылов краба, суммарный 
промысловый вылов рыб и креветки, суммарное 
время тралений в  ходе донного промысла рыб 
и креветки в году t, а также суммарное время в го-
дах t, t – 1 и t, t – 1, t – 2 (см. табл. 5). При этом су-
щественных отличий в тесноте связи при исполь-
зовании промысловой статистики за различные 
периоды лет обнаружено не было. Анализ связи 
доли травмированных особей с величиной уловов 
различных видов гидробионтов и отдельных раз-
мерно-половых категорий краба-стригуна опи-
лио показал отсутствие таковой как в экосистем-
ных съемках, так и в уловах в ходе промысла при 
анализе всего временного ряда. Стоит отметить, 
что статистически значимой связи доли травми-

рованных особей с факторами температуры, ско-
рости и  направления течений, размера частиц 
грунта и пр. выявлено не было, поэтому в даль-
нейший анализ эти параметры не включались.

Результаты моделирования взаимосвязи до-
ли травмированности и статистически значимых 
факторов с использованием обобщенных (GLM) 
и аддитивных (GAM) моделей показали (табл. 6), 
что минимальные значения критериев AIC и мак-
симальная доля объясненной дисперсии были 
получены для аддитивных моделей. Однако объ-
ясненная дисперсия для параметров, полученных 
по экосистемным съемкам, оценивалась как не-
высокая и не превышала 28% для самцов и 18% 
для самок.

Наибольшая объясненная дисперсия (72%) 
была получена для модели GAM, построенной на 
данных о травмированности крабов, полученных 
из промысловых уловов. При этом объяснитель-
ные переменные включали в себя кумулятивный 
вылов (CC), среднюю ширину карапакса в  уло-
ве (CW), суммарный вылов гидробионтов в ходе 
донного промысла рыб и креветки за последние 
два года (SCG2, т). Более низкая объясненная дис-
персия (54%) была получена для модели GLM на 
данных о травмированности крабов, полученных 
из промысловых уловов, однако она была значи-
тельно выше по сравнению с моделями, постро-
енными на данных, полученных из научно-ис-
следовательских уловов.

ОБСУЖДЕНИЕ
Доля травмированных особей краба-стригу-

на опилио в уловах увеличивается с увеличением 
ширины карапакса, т. е. с возрастом. Это отчетли-
во проявляется по данным экосистемных съемок 

Таблица 6. Информационные критерии и объясненная дисперсия для ряда обобщенных и аддитивных моделей 
взаимосвязи доли травмированных особей краба-стригуна опилио в уловах и комбинациями факторов времени 
и среды

Модель доли (%) 
травмированных:

Тип 
модели Переменные* AIC BIC MSE Объясненная 

дисперсия, %
самцов в уловах 
экосистемной 

сьемки

GLM Y + CW + CC + B + D + SCG1 –260 –220 0.046 21.5

GAM CW + CC + D + TD1 –335 –245 0.042 28.1

самок в уловах 
экосистемной 

сьемки

GLM Y + CW + B + D –243 –214 0.044 11.3

GAM CC + CW + D + TD1 –292 –215 0.041 18.1

самцов 
в промысловых 

уловах

GLM SCG2 + D + CW + CPUE 4932 4959 103 54.4

GAM CC + CW + D + SCG2 4651 4775 65 72.,1

*_ Y – фактор года (только для GLM), CС – кумулятивный вылов опилио, CW – средняя ширина карапакса в улове, B – био-
масса, D – глубина (м), TD1 – суммарное время (ч) тралений в ходе донного промысла рыб и креветки, SCG1, SCG2 – сум-
марный вылов гидробионтов в ходе донного промысла рыб и креветки (т).
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на всем исследовательском периоде (см. табл. 2 
и  3). Такая естественная закономерность отме-
чалась для животных нативного ареала [14, 19, 
27]. Однако в  литературе встречается и  обрат-
ная связь, когда травмированность уменьша-
ется с  увеличением ширины карапакса [10, 11, 
40]. Кроме того, в  разных районах одной аква-
тории исследований могут встречаться разно-
направленные тенденции [10]. Такая тенденция 
(уменьшение доли травмированных с  увеличе-
нием размеров) отмечается для баренцевомор-
ских крабов, пойманных в промысловых уловах, 
т. е. крабов с ШК 80 мм и более (см. табл. 4). При 
этом травмируются крабы в  значительной сте-
пени непромысловые (80–100  мм по ШК), ко-
торые неоднократно могут прилавливаться в хо-
де промысла и  возвращаться в  среду. Крупные 
промысловые крабы в большей степени идут на 
переработку и  в  меньшей возвращаются в  сре-
ду по причине низких технологических качеств. 
Таким образом, для крупных крабов (с ШК 80–
120  мм), которые облавливаются промыслом, 
отмечается обратная тенденция по сравнению 
с  естественным фоновым распределением кра-
ба, находящимся вне зоны промысла.

Наиболее тесная связь была выявлена между 
долей травмированных особей из уловов экоси-
стемных съемок и фактором года (Y), что говорит 
о  наличии выраженного положительного трен-
да, связанного с ростом биомассы популяции на 
большом временном отрезке (2008–2019 гг.) ис-
следовательского периода (рис. 3).

Наличие одинакового тренда в  травмирован-
ности и популяционном росте очевидно связаны 
с увеличением плотности популяции в вышеука-
занные годы. Из этого можно было бы предпо-
ложить, что должна существовать тесная связь 
между величиной улова опилио (MSCC, кг на 
1 кв. милю или экз. на 1 кв. милю) и долей трав-
мированных особей в улове. Анализ доли травми-
рованности от величины улова без учета фактора 
года показал, что такая связь существует, но не 
ярко выраженная. Для самок она очень слабая, 
но статистически значимая (r  =  0.08; p < 0.001). 
Для самцов она существеннее и по шкале Чеддо-
ка определяется как слабая (r  =  0.41; p < 0.001). 
Это может свидетельствовать о  том, что самцы 
в более плотных поселениях склоны проявляться 
агрессию по отношению к друг другу в большей 
степени, нежели в  менее плотных. При этом по 
отношению к  самкам это закономерность прак-
тически не проявляется. Отсутствие ярко выра-
женной связи между плотностью распределения 
может объясняться высокой межгодовой вариа-
тивностью уловистости трала к бентосным орга-
низмам в  ходе экосистемных съемок [3]. Вслед-
ствие этого параметр величина улова за траление 
в рамках всего временного ряда не может в пол-
ной мере соответствовать плотности распределе-
ния опилио на исследуемой акватории.

Синхронно с ростом популяции с 2014 г. уве-
личивался кумулятивный вылов краба (СС), 
т.  е. усиливался антропогенный пресс на попу-
ляцию (см. рис.  3). При этом как объясняющая 
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Рис. 3. Динамика биомассы промыслового запаса (1 – диапазон квартилей с медианой; планки погрешностей – 95%-
ный доверительный интервал) и вылов (2) краба-стригуна опилио в российской части Баренцева моря в 2005–2022 гг.
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переменная, кумулятивный вылов являлся глав-
ной компонентой линейных моделей связи доли 
травмированных из промысловых уловов. Таким 
образом, в районах промысла можно предполо-
жить, что главной причиной травм краба-ст-
ригуна опилио является промысловый пресс, 
выражающийся в  однократной и  многократ-
ной поимках крупных непромысловых самцов 
(80–100  мм по ШК) и  промысловых самцов 
нетоварного качества.

Оценку вклада в травматизм последствий хэн-
длинга и естественных причин можно выполнить 
путем сравнения крабов из районов промысла 
и районов, где он никогда не проводился. В пери-
од наиболее интенсивной промысловой нагрузки 
в  2018–2022 гг., основываясь на данных экоси-
стемных съемок средняя доля травмированности 
особей из уловов, распределяющихся вне райо-
нов промысла составила 24% для всех размерных 
групп, и 28% для самцов 80–130 мм по ШК, тогда 
как в районах, где когда-либо проходил промы-
сел – 31 и 47% соответственно. Стоит отметить, 
что в  южных районах Баренцева моря (южнее 
72°40´ с. ш.), где отсутствовал промысел и отме-
чаются сравнительно низкие промысловые ско-
пления краба, доля травмированных особей всех 
размерных групп в эти годы составила 12%.

Кроме воздействия прямого крабового про-
мысла, в  качестве антропогенного влияния на 
травмированность краба-стригуна опилио было 
оценено воздействие тралового промысла донных 
рыб и северной креветки. Включение поочередно 
факторов TD и SCG в GLM и GAM, показало, что 
значимыми объяснительными компонентами эти 
факторы являлись для моделей связи доли трав-
мированности краба-стригуна опилио из уловов 
экосистемных съемок. Однако с  учетом очень 
низкой общей объясненной дисперсии (18–28%) 
влияние вышеуказанных факторов на измене-
ние доли травмированных не превышало 3–4%. 
Стоит отметить, что установленная корреляция 
может не являться прямой причинно-следствен-
ной связью, а иметь косвенный характер. Донные 
хищные рыбы, чьи скопления подвергаются ак-
тивной промысловой эксплуатации, в свою оче-
редь являются источником гибели и травматизма 
опилио [18, 24, 25, 45–47, 53]. Известно, что ст-
ригун в Баренцевом море стал объектом питания 
нескольких видов рыб: трески, пикши, камба-
лы-ерша, звездчатого ската, северного ската, ар-
ктического шлемоносного бычка и европейского 
керчака [4, 39]. Значение краба в  питании мас-
совых промысловых видов, в  том числе трески, 
в последние годы значительно возросло. Расчеты, 

выполненные для периода 2010–2020 гг. по стан-
дартной методике, используемой в  ПИНРО [7] 
показали, что ежегодное потребление крабов тре-
ской может составлять от 8 до 132 тыс. т [39, 41]. 
Вероятно, возросший пресс хищничества стал не 
только причиной возросшей естественной смерт-
ности краба-стригуна опилио, но и  возросшей 
доли его травматизма.

Полученные нами данные позволяют сравнить 
показатели повреждения конечностей у  краба-
стригуна опилио из Баренцева моря с их величи-
нами, отмеченными другими исследователями для 
опилио иных популяций. Сходные величины доли 
травмированных особей (50%) наблюдались в се-
веро-западной части Берингова моря [11]. Весьма 
близкие значения (48%) отмечаются для популя-
ции стригуна западной части Берингова моря, ко-
торая также подвергается эксплуатации [10]. При 
этом было отмечено, что для мелких особей (с ШК 
70–100  мм) уровень травмированности был зна-
чительно ниже (30%) по сравнению с крупными 
животными (120–140 мм по ШК), у которых до-
ля травмированных достигала 70% [19]. Высокий 
травматизм (до 41%) в скоплениях краба-стригу-
на опилио на западнокамчатском шельфе может 
быть связан с интенсивной эксплуатацией попу-
ляций ракообразных [27]. Сравнительно низкие 
средние величины (доля травмированных широ-
копалых самцов – 26%) были получены для Охот-
ского моря. В то же время высокая вариативность 
доли травмированности (от 13 до 82%) отмечалась 
для различных исследовательских районов в этом 
регионе [14]. Таким образом, уровень травмиро-
ванности краба-стригуна опилио баренцевомор-
ской популяции в настоящее время соответствует 
уровню, который отмечается для эксплуатируе-
мых популяций нативного ареала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В последние годы исследования (2016–2022 гг.) 

краба-стригуна опилио в  Баренцевом море на-
блюдается тенденция к  увеличенью среднегодо-
вой доли травмированных особей в уловах как по 
данным экосистемных съемок, так и в промысло-
вых уловах. Средняя доля травмированных особей 
в  уловах научно-исследовательских съемок воз-
росла с 5–11% в 2008–2010 гг. до 45% в 2022 г. При 
этом ежегодный прирост доли травмированных 
самцов в уловах заметно выше у крупных самцов 
с ШК 100–130 мм по сравнению с молодью.

Средняя доля травмированных особей круп-
ных самцов краба стригуна опилио в промысло-
вых уловах в  2014–2022 гг. увеличилась с  25 до 
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51%. При этом ежегодный прирост доли травми-
рованных самцов в уловах заметно ниже у круп-
ных самцов по сравнению с  мелкими особями, 
которые на промысле не идут в  переработку, 
а в живом виде возвращаются в среду обитания. 
Кроме того, доля травмированных крупных сам-
цов на промысле статистически значимо выше 
(в среднем на 4%), чем в уловах в ходе экосистем-
ных съемок в одни и те же годы.

Увеличение доли травмированности особей 
в период, предшествующий промысловой эксплу-
атации связан, по всей видимости, с увеличением 
плотности популяции и является следствием уве-
личения внутрипопуляционного взаимодействия 
животных. Увеличение степени травмирован-
ности в  период активной промысловой эксплу-
атации связан главным образом с промысловым 
прессом на популяцию, когда в  процессе обра-
ботки улова, часть особей, в том числе травмиро-
ванных при поимке, возвращаются в среду.
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INJURIES AS AN INDICATOR OF THE POPULATION 
DENSITY AND FISHING INTENSITY OF SNOW CRAB 

(CHIONOECETIS OPILIO) IN THE BARENTS SEA
S. V. Bakanev*

Polar Branch of “VNIRO” (“PINRO” named after N.M. Knipovich), Murmansk, Russia
* e-mail: bakanev@pinro.ru

This paper analyses the dynamics of snow crab injuries in catches that were taken during the surveys from 2008 
to 2022, as well as the data collected by observers in the fishery for this species in the Russian part of the Bar-
ents Sea between 2014 and 2022. The average portion of injured crabs in catches taken during research surveys 
increased from 5–11% in 2008–2010 to 45% in 2022. Moreover, the annual increase in the number of injured 
males in catches is much higher for large crabs with a carapace width of 100–130 mm than for juveniles. Using 
generalized and additive models, the simulation data on relations between the portion of injuries and statisti-
cally relevant natural and anthropogenic factors showed that the increased population density causes a high 
number of injured individuals before the fishery is commenced. This is a result of the active intrapopulation 
interaction between crabs. When the commercial fishery is actively conducted, a high portion of injuries is 
predominantly caused by the fishing pressure on the population, when some individuals, including injured 
crabs, are returned to their habitat after being captured and processed.

Keywords: snow crab, the Barents Sea, limb injury, population density, fishing intensity


