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Быстрое распространение заводского запаса кеты и его влияние на
компоненты диких популяций

Лев А. Животовский, Людмила К. Федорова, Галина А. Рубцова, Марина В.
Шитова, Татьяна А. Ракитская, Валентина Д. Прохоровская, Борис П.Смирнов,
Александр М. Каев, Владимир М. Чупахин, Владимир Г. Самарский, Виктор П.
Погодин, Сергей И. Борзов, Константин И. Афанасьев

Аннотация. Облавливаемый запас кеты в заливе Курильский, остров Итуруп,
состоит из двух генетически различных речных популяций, которые
воспроизводятся в двух реках, впадающих в залив, и характеризуется
ограниченным потоком генов.  Одна из них является небольшой и может
рассматриваться как дикая, в то время как другая намного больше и, до недавнего
времени, состояла из компонентов естественного воспроизводства с нерестилищ
главного течения реки и притоков, почти без заводского воспроизводства в течение
последних двух десятилетий.  На воспроизводство этого запаса кеты человеческое
влияние оказывалось только регулированием нерестового возврата до официально
принятых пределов, с целью предотвращения «перезаполнения» нерестилищ.
Недавно рыбоводный завод начал выпускать большое количество молоди кеты.
Как подтвердили данные по изменению в возрастном составе и микросателлитах
ДНК, первое поколение рыб заводского происхождения, которые вернулись от
первого крупного выпуска, заняли нерестилища и, предположительно,
конкурировали непосредственно с дикими рыбами и заместили их.  Наиболее
ярким примером является генетическое различие формы кеты,  нерестящейся в
прибрежной полосе, которая было угнетена значительно большим количеством
заводских рыб речной формы нереста.  Для восстановления и поддержания
компонентов популяции естественного воспроизводсва, тщательной оценки
ёмкости естественных нерестилищ  необходимы усилия  по увеличению
нерестового возврата в эти места обитания.  Мы также рекомендуем согласованные
усилия по восстановлению и сохранению уникальной популяции кеты,
нерестящейся в прибрежной зоне.  Кроме того, мы рекомендуется разработать
программу мечения для прямого рассчёта стреинга и оценки экологического и
генетического воздействия заводских рыб на соседние дикие и природные
популяции.

Электронные дополнительные материалы онлайн версии этой статьи (DOI: 10.1007/s10641-
011-9873-4) содержат дополнительные материалы, которые доступны для
зарегистрированных пользователей.
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Искусственное воспроизводство популяций лососей через программы заводского
разведения разрабатывалось с целью поддержания снижающегося запаса лососей
или увеличения их численности и добычи рыбы (Lichatowich 1999 года;. Naish at
al., 2007). Заводские популяции могут негативно влиять на соседние дикие
популяции как через генетические, так и экологические риски.  Генетические риски
возникают в результате стреинга и интрогрессии генов заводского отбора, которые
могут привести к снижению адаптации к дикой среде (Ford 2002; Araki et al. 2007).
Поток генов от заводских в дикие популяции лососей может быть сильным (Palm et
al. 2003), но, даже если риск от разведения в неволе, происходящий в течение
одного поколения, низкий (Schroder et al. 2008), эффект может накапливаться и
становиться существенным в течение нескольких поколений, в особенности, если
заводская популяция управляется независимо от диких популяций.  Экологические
риски проявляются быстрее, так как они превносятся условиями заводской среды,
изменяющей фенотип и поведение рыб, и влияют на дикие популяции даже в
течение всего лишь одного заводского поколения (Pearsons et al. 2007).

Заводские выпуски могут представлять компромисс с продуктивностью дикой
рыбы (Hilborn and Eggers 2000; Nickelson 2003; Oosterhout et al. 2005).  Чтобы
уменьшить отрицательное генетическое воздействие от заводского разведения,
важно сохранить компоненты природного воспроизводства (Dannewitz et al. 2004).
Было показано, что объём воспроизводства дикой популяции лосося косвенно
связан с вкладом заводского возврата (Chilcote 2003) и воспроизводства дикого
лосося, по крайней мере в одном случае было показано увеличение вслед за
сокращением заводских выпусков (Buhle et al 2009). Эти примеры относятся к
видам с длительным пресноводным периодом, предшествующим смолтификации;
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эффекты, вытекающие из искусственного отбора менее выражены только у видов с
короткой ювенильной пресноводной фазой (например, горбуша и кета).  Тем не
менее, даже для тех видов с ограниченным периодом содержания в неволе и для
заводских штаммов, выводящихся непосредственно из местной дикой популяции,
увеличение возврата заводского происхождения может нарушить естественное
воспроизводство в результате фенотипических изменений, которые не обязательно
являются наследственными (Kostow 2009).  Это нарушение может привести к
замещению диких популяций, как это было описано некоторыми авторами
(например, Hilborn and Eggers 2000).   Однако, построение веских аргументов в
пользу конкурентного замещения на основе эмпирических наблюдений сложно и
чревато неопределённостью (Wertheimer et al. 2001; Brannon et al. 2004).

В этой статье мы приводим краткое изложение исторических и более
современных данных для описания временной динамики и структуры популяции
кеты из залива Курильский, остров Итуруп.  Основываясь на анализе численности,
демографических и генетических данных, мы проверили гипотезу о том, что в
результате разработанной программы заводского разведения кеты значительно
увеличилось обилие рекрутов кеты в этом районе, в том числе и заводской рыбы,
которая проникает на естественные нерестилища и, возможно, подрывает и
замещает дикую популяцию кеты, адаптированную к местным условиям.  В
заключение мы предлагаем меры по поддержке компонентов запаса естественного
воспроизводства в будущем.

Материал и методы

Определения дикой, заводской и природной кеты.

Мы относим лососей к диким, если они рождаются (т.е. инкубируются) в
естественных гравийных водотоках и имеют длительную природную родословную.
Заводскими определяются те лососи, которые воспроизводятся на заводах
искусственными способами. Мы называем лососей естественными, если они
инкубируются в природных водотоках с гравием (оплодотворение яйцеклеток
производится из природного нереста родителей), но имеют смешанное
происхождение, состоящее из нескольких комбинаций дикой и заводской
родословной.  Мы не рассматриваем в этом определении степень, в которой эти
популяции находились под влиянием промысловой эксплуатации и регулирования
возврата на нерестилища, но мы отмечаем, что эта деятельность возможно может
иметь воздействие на общие биологические особенности и адаптацию.

Справка по району исследований

Кета, возвращающаяся в Курильский залив, состоит из двух раздельных
популяций, происходящих из реки Курилка и реки Рыбацкая, которые впадают в
залив (Рис. 1).  Река Курилка содержит нерестилища в верхнем течении и в её
притоках -  ручей Курильский и озеро Лебединое.  Озеро Лебединое в прошлом
поддерживало редкую популяцию кеты, нерестящуюся в прибрежной зоне
(Иванков, 1985). Площадь нерестилищ кеты главного течения реки Курилка, озера
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Лебединое и ручья Курильского была рассчитана как 11500, 6750 и 2000 м2

соответственно. Искусственное воспроизводство осуществляется Курильским
рыбоводным заводом, расположенным на ручье Кетовом, близко от ручья
Курильского (Рис. 1).  Соседняя река Рыбацкая содержит 3600 м2 нерестилищ кеты
и её популяция никогда не воспроизводилась искусственно. Кроме того, имеется
небольшая речка (река Кетовая), которая впадает в залив. В прошлом река
подерживала очень

Рис. 1 Карта реки Курилка и реки Рыбацкая в заливе Курильский,
Остров Итуруп, Российская Федерация.

Примечание. «ЛРЗ» - место расположения Курильского рыбоводного завода)

ограниченное количество кеты естественного воспроизводства, но река никогда не
обследовалась.

Возврат на нерестилища регулируется на обеих реках с целью предотвращения
«перезаполнения» нерестилищ. Существующие правила регулирования в
Сахалинской области, в которую включён остров Итуруп, основаны на достижении
опитмальной плотности заполнения нересилищ производителями (160 рыб на 100
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м2 нерестилищ). Предельное заполнение нерестилищ было установлено как меры
увеличения естественного воспроизводства молоди кеты (Программа полевых
наблюдений, 2003 год).

Исторически план управления Курильским рыбоводным заводом направлен в
основном на воспроизводство горбуши (около 100 миллионов мальков в год
воспроизводилось в 1970-80-е годы, и от 50 до 70 миллионов мальков в год в
последнее десятилетие).  В отличии от горбуши, кета воспроизводилась на заводе
периодически.  В середине 1980-х годов, в результате перелова, размер популяции
кеты значительно сократился, и Курильский рыбоводный завод прекратил
воспроизводство этого вида (Рис. 2).

Рис. 2  Воспроизводство (# скат молоди по годам) дикой, природной и заводской молоди
кеты в системе залива Курильский, остров Итуруп. Примечание. До 2004 года было больше
дикого воспроизводства, после 2007 года молодь воспроизводилась от смешанных диких
и проникших на нерестилища заводских производителей. Обозначения: чёрные столбцы
– выпуск с Курильского рыбоводного завода, серые столбцы - молодь, скатившаяся с
нерестилищ системы реки Курилка, белые столбцы – дикая молодь, скатившаяся с
нерестилищ реки Рыбацкая.

Небольшая популяция кеты в реке Курилка поддерживалась естественным
воспроизводством до 2003 года, за исключением нескольких небольших выпусков
с рыбоводного завода (Рис. 2).   Вплоть до 2003 года мы считаем кету реки Курилка
дикой. В то время как популяция реки Рыбацкая исторически эксплуатировалась
промыслом, никогда не пополнялась заводским выпуском и поэтому мы считаем её
исключительно дикой.

Недавно биотехнология рыбоводного завода быда улучшена, и операторы
Курильского завода решили применить эти новые технологии для увеличения
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запаса кеты в пользу коммерческого промысла.  Первоначально заводской выпуск
увеличился до 10.4 и 13.8 миллионов мальков кеты в 2004 и 2005 году
соответственно. В настоящее время продуктивность достигла уровня около 20
миллионов мальков ежегодно (Рис. 2).  Были усилены меры по ограничению
незаконного вылова (браконьерства).  Думается, что анти-браконьерские меры
внесли вклад в общее увеличение естественного воспроизводства в этой речной
системе, хотя в 2004 и 2005 годах этот естественный вклад был небольшим, когда
рыбоводный завод выпустил первое большое количество молоди кеты (Рис. 2 и 3).

Р
Рис. 3 Численность взрослой кеты, возвращающейся в залив Курильский

Образцы и микросателлитные маркеры.

Для ДНК анализа была собрана коллекция из 33 отдельных выборок из
популяций кеты рек Курилка и Рыбацкая с 2004 по 2008 годы (всего 1589 рыб).
Ткани (в основном обрезки грудных плавников) фиксировались 96% этанолом.
Сбор выборок был построен так, чтобы было возможно охарактеризовать
пространственнэе (по притокам) и временные (в течение нерестового хода и по
годам) генетические вариации (Рис. 4).
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Рис. 4  Структура выборок кеты, которые были собраны для генетического анализа из
рек Курилка и Рыбацкая в период 2004-2008 годов

Кроме того, мы собрали чешую от возвращающейся кеты для определения
возраста путём подсчёта чешуйных колец (Правдин, 1966, стр. 168-179).  Возраст,
приведённый здесь (2+, 3+ и 4+) представляет количество лет с момента
вылупления.  По нашей коллекции мы рассчитали возрастной состав
репродуктивной популяции по рекам и годам (Табл. 1).  Данные по заводскому
выпуску, вылову и подсчётам возврата на нерестилища были взяты из ежегодных
отчётов СахалинРыбвода и СахНИРО (институты Агентства по рыболовству
России),  и ЗАО Гидрострой (частная рыбопромысловая компания, действующая на
Итурупе).

Таблица 1  Выборки для генетического анализа из популяций реки Курилка (Курильский
рыбоводный завод, озеро Лебединое, ручей Курильский) и реки Рыбацкая

              ________________________________________________________________________
Год                            Место                            Дата                   Размер выборки

              ________________________________________________________________________
2004 Рыбоводный завод                 12 октября                 51

Река Рыбацкая                          8 октября                      50
2005 Рыбоводный завод                  6 октября                      50

                                                                               17 октября                      51
                                                                                            26 октября                      50

Река Рыбацкая                        23 октября                      50
2006 Рыбоводный завод                 18 октября                      50

                                            30 октября                     50
7 ноября                       50

Устье реки Курилка                 4 октября                      50
                                                                                             31 октября                     50

Река Рыбацкая                19 октября                     50
2007 Рыбоводный завод                  11 октября                     48

                                                                                             20 октября                     50
                                                                                               1 ноября                       48

Устье реки Курилка                  8 октября          48
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                                                                                             17 октября                     48
                                                                                             29 октября        48
                                                                                              9 ноября 48

Озеро Лебединое                     8 ноября 42
Ручей Курильский                 12 октября                     48
Река Рыбацкая                        10 октября                     48

2008 Рыбоводный завод                   4 октября                     48
                                                                                             20 октября                     48

                                       31 октября                     48
Устье реки Курилка               29 сентября                    48

                      9 октября                     48
                                                                                             14 октября                     48

                   21 октября                     48
Озеро Лебединое                   17 октября                      31
Ручей Курильский              10 и 13 октября                48
Река Рыбацкая                          9 октября                     48

                                                                                             19 октября   48
           _________________________________________________________________________

Все особи были распределны по следующим микросателлитным локусам:
Ssa197 (O’Reilly et al.1996), Ssa20.19 (Sanchez et al. 1996), Ogo2 (Olsenet al. 1998),
Oke3 (Bucholz et al. 2001), Oke11(Bucholz et al. 2001), One101 (Olsen et al. 2000),
One103 (Olsen et al. 2000), One109 (Olsen et al.2000), Ots3 (Small et al. 1998), and
Oki1 (Smith et al.1998). Фрагменты профилей на One101, по-видимому, были
идентичны One103 с постоянной разницей в 18 bp, поэтому мы использовали более
короткий вариант One103. Используя примеры для Oki1, мы получили две отдельные
зоны по гелю, которые мы идентифицировали как результат дублирования вслед за
эволюционной микросателлитной дивергенции в двух микросателлитных локусах с
одинаковыми фланговыми областями;  в настоящих исследованиях мы
использовали оба локуса с пометкой Oki1-1 (180–270 bp) и Oki1-2 (90–110 bp).
Использованные методы экстракции ДНК, увеличения, анализа фрагментов и
стандартная статистика микросателлитных изменений в локусах были описаны
ранее (Афанасьев и др. 2008).

Данные анализов

Для оценки FST значений и выполнения многоходового анализа частот аллелей
мы использовали программное обеспечение GDA (Lewis and Zaykin 2001).  95%
интервалы вероятности мы получили самонастройкой по локусам (Weir 1996). Для
построения схем основных компонентов была получена матрица FST значений с
использованием программного обеспечения SPSS (Darren and Mallery 2005).
Приведённые различия в возрастном составе основаны на односторонних
критериях значимости; величина значимости обозначена р.

Предполагая, что нерестовый возврат на рыбоводный завод состоит
исключительно из рыб заводского происхождения и что естественно нерестующая
популяция состоит из смеси рыб заводского происхождения и диких рыб, фракции
fWA диких рыб возрастных классов А (А это 2+, 3+ и 4+) в нескольких возрастных
классах смешанных диких и заводских рыб, которые естественно нерестетятся в
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реках, были рассчитаны по формуле fWA = , где PHA и PRA – частоты возрастного
класса А, рассчитанные для рыб, собранных с рыбоводного завода, которые
рассматриваются как заводского происхождения, и для рыб естественного нереста
в реке соответственно. PWA – частоты возрастного класса A среди рыб
естественного происхождения, но их значения не могут быть прямо рассчитаны.
Мы рассчитали PWA для каждого возрастного класса 2+, 3+ и 4+ как средний
возрастной состав возвращающегося в Курильский залив запаса, измеренного в
течение лет, предшествующих периоду значительного заводского выпуска кеты,
используя доступные данные за 1974-1995 годы (Отчёт СахНИРО 2010).  Средние
значения PWA в течение этого предыдущего заводскому выпуску периода составили
4.4%, 62.4% и 32.6% для возрастных классов 2+, 3+ и 4+ соответственно. Здесь мы
предполагаем, что отклонение от этого долгопериодного значения возрастного
состава возврата наблюдалось после большого выпуска в 2004-2005 годах в
результате возврата заводской кеты.  Основываясь на этом мы рассчитали fWA для
возраста 3+ в 2007 году и для возрастных классов 3+ и 4+ в 2008 году. Стандартная
ошибка была вычислена с использованием дельта метода (Cramér 1946).

Результаты

В 2004 году, после многих лет низкой численности, выпуск молоди кеты с
Курильского рыбоводного завода увеличился экспоненциально (Рис. 2).  Первое
указание на увеличение численности популяции кеты проявились в 2006 году,
когда частоты у рыб в возрасте 2+ лет  из нерестового возврата на завод
(22.6%±2.5%) значительно превысили их типично низкий уровень в пределах 3-5%.
Мы не получили образцов с естественных нерестилищ реки Курилка за тот год, но
вместо этого проанализировали образцы, взятые из устья реки.  Рассчитанные
частоты для возраста 2+ были ниже (15.5%≠2.1%), чем у наблюдаемых на
рыбоводном заводе (p = 0.0027).  Вполне вероятно, что низкие частоты возраста 2+
в устье реки Курилка явились следствием иммиграции из других систем рек залива
Курильский, потому что для этого потребовалась бы необычайная высокая
скорость стреинга между запасами.  Поэтому, небольшой вклад возраста 2+ в
возврат в устье реки Курилка может быть объяснён присутствием как заводских
так и диких рыб, которые возвратились в реку в тот год.

Первый большой возврат кеты в залив Курильский наблюдался в 2007 году (Рис.
3), с необычно большими частотами возраста 3+, представленного в возврате.  Этот
возраст был доминантным возрастным классом, наблюдаемым на рыбоводном
заводе (92.7%±1.5%). Возраста 3+ в составе возврата в течение этого года было
значительно больше (p, чем в предыдущем году (42.9±2.9% в 2006 году) и в
последующем году (53.8±2.9% в 2008 году).  Мы нашли, что частоты возраста 3+
были промежуточными (86.0±3.6%), но всё ещё значительно меньше, чем
наблюдалось на рыбоводном заводе (p=0.030). Основываясь на этих процентах, мы
рассчитали, что дикая кета в нерестовой популяции притоков внутри возрастного
класса 3+ в 2007 году составляла 20.0±7%. Этот рассчёт, хоть и приблизительный
и потенциально предвзятый, предполагает, что 2007 год представлял заметный
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сдвиг от дикой популяции к заводской поддерживающей популяции в реке
Курилка.

В 2008 году численность возврата кеты в залив Курильский была в два раза
выше по отношению к предыдущему году (Рис. 3) в результате большого выпуска с
рыбоводного завода в 2004 и 2005 годах (Рис. 2).  Средние доли возрастов 3+ и 4+
на рыбоводном заводе и в притоках были 53.8±2.9% и 43.3±2.9% и 53.3±6.4% и
45.0±6.4% соответственно.  Этот возрастной состав, представляющий собой
значительное отклонение от возрастного состава предыдущего заводскому выпуску
периода, свидетельствует о том, что заводская рыба задавила дикую популяцию.
Поэтому, в 2008 году рыба заводского происхождения обоих возрастов
представляла значительную часть естественно нерестуюшей популяции в реке
Курилка.  Хотя отмеченные изменения в возрастном составе возвращающегося
лосося являются косвенным методом рассчёта состава дикого и заводского
происхождения лосося в популяции, это даёт некоторые убедительные
доказательства о заметном увеличении численности кеты заводского
происхождения в реке Курилка в 2007 и 2008 годах.  Наши данные позволяют
предположить, что эти возвращающиеся рыбы отклоняются от рыбоводного завода
и проникают на естественные нерестилища главного русла и притоков реки
Курилка, потенциально конкурируя и замещая дикого лосося в этой системе.  Для
того, чтобы генетически сравнить диких рыб с рыбами заводского происхождения
мы разделили каждую из выборок, которые были взяты из озера Лебединое и из
притока Курильский, на две подвыборки в зависимости от возраста при возврате
(≥4+ и ≤3+).  Старшие возрастные классы подвыборки представлены рыбами,
эмигрировавшими их системы в ювенильной стадии до 2004 года,
предшествовавшего значительному увеличению заводского выпуска. Мы полагаем,
что эта подвыборка была исключительно дикой. Младший возрастной класс
подвыборки представлен возвратом от поколения, начиная с 2004 года, и
предполагается, что он в основном заводского происхождения.  Две подвыборки из
озера Лебединое отличаются друг от друга по ДНК маркёрам (p=0.05). Это
различие проявляется в основных компонентах графика (Рис. 5), в котором все
старшие возрастные классы подвыборки расходятся с младшими возрастными
классами подвыборки.
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Рис. 5  РС-график выборок кеты основанный на микросателлитных данных. Очевидна
генетическая дивергенция между рекой Курилкой (под влиянием заводской
популяцияи) и соседней дикой популяцией реки Рыбацкая. Генетическое
угнетение от проникающей заводской популяции проявляется у прибрежно
нерестующей популяции, найденной в озере Лебединое, впадающим в реку
Курилка (дополнительное описание смотри в тексте). Обозначения: река
Рыбацкая (тёмные кружки); река Курилка, рыбоводный завод и устье (светлые
кружки); озеро Лебединое: подвыборка возрастного класса 3+ в 2007 году
(ромб), то же возрастного класса ≥4+ в 2007 году (треугольник), в 2008 году
(светлый квадрат); ручей Курильский: подвыборка возрастного класса 3+ в 2007
году (крестик), то же для возрастного класса ≥4+ в 2007 году (знак плюс), в 2008
году (звёздочка). РС1 и РС2 – основные компоненты (в  скобках – величина).

Поскольку эта дикая кета из озера Лебединое также, оказывается, отличается от
остальных выборок реки Курилка, предполагаем, что эта озёрная популяция была
репродуктивно изолирована до заводской экспансии.  Дополнительный анализ
показал, что генетический профиль этого возрастного класса подвыборки (≥4+),
который рассматривается как дикий, является близким с таковым прибрежно
нерестующей формы кеты (данные не представлены). Этот результат согласуется с
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нашими предыдущими исследованиями, в которых описана генетическая
дивергенция между речной и прибрежно нерестующей формами кеты с
использованием того же набора микросателлитных маркёров (Отчёт Животовского
2006 года; Каев и др. 2008).  Выборка 2008 года из озера Лебединое находится в
пределах клястера, содержащего остальные образцы (Рис.5).  Эти результаты
предполагают, что кета озера Лебединое была задавлена быстро
распространяющейся заводской популяцией в этой речной системе и
представляющей потенциальные потери биологического разнообразия в реке
Курилка.  В отличии от подвыборки из озера Лебединое, аналогичные подвыборки
из ручья Курильский генетически не отличаются друг от друга и от заводских рыб
(смотри также Рис. 5).  Мы подозреваем, это является результатом того, что
генетические различия между популяцией кеты речного нереста в этой речной
системе очень малы, и что ручей Курильский расположен недалеко от рыбоводного
завода и, вполне вероятно, получает распространяющихся с завода рыб.

Невозможно оценить насколько популяция кеты реки Курилка была
генетически подразделена до периода большого возврата от заводского выпуска.
Тем не менее, она всё ещё структурирована со статистически значимой внутри
временной дифференциацией. Двусторонний иерархический анализ отклонений
показал незначительные межгодовые различия, но показал дискриминацию
значительной внутри вариаций.  Мы установили, что заводская популяция и
смешанная дикая с заводской популяцией, взятая из устья реки Курилка, были
генетически структурированы. FST для обеих проб имел значение 0.43%, с более
широким доверительным интервалом для смешанного возврата в устье реки [0.7,
0.9], по сравнению с заводским возвратом [0.17, 0.87].  Эта генетическая
гетерогенность в  нерестовых возвратах, вероятно, отражает наличие дискретных
субпопуляций с различными сроками возврата в существующей в реке Курилка
популяции до нынешнего расширения программы заводского разведения.
Значение FST  для ежегодных возвратов было положительным, но статистически
незначительным (FST=0.14%, доверительный интервал [-0.02, 0.13]), предполагая
небольшую или отсутствие генетической вариации.

Популяция реки Рыбацкая, выборки из которой были собраны в 2004-2008
годах, генетически сильно расходилась с популяцией реки Курилка (Рис. 5) с FST=
0.90% (доверительный интервал [0.57, 1.27]).  Как сообщалось ранее, мы не нашли
значительной межгодовой генетической дифференциации в популяции реки
Курилка. Мы могли бы ожидать сдвиг в частотах аллеля в последней части этого
временного ряда, если бы увеличился поток генов из распространившейся
заводской популяции в соседней речной системе. Эти результаты предполагают,
что популяция реки Рыбацкая является независимой от популяции реки Курилка.
Мы обнаружили значительные различия в возрастном составе (р 0.01) между
возвратами в реках Рыбацкая и Курилка в 2007 и 2008 годах, обеспечивающие
дополнительное подтверждение того, что эти две популяции являются
независимыми.
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Обсуждение

Блок управления хомингом кеты Курильского залива состоит из двух
экологически и генетически различных популяций, воспроизводящихся в реках
Рыбацкая и Курилка, которые впадают в залив.  До первого большого возврата в
2007 и 2008 годах, популяция реки Курилка была почти дикой и состояла из
нескольких нерестовых компонентов в главном русле реки и притоках, включая
генетически отличную прибрежно нерестующую жизненную форму кеты в озере
Лебединое.  Наши демографические и генетические результаты предполагают, что
современная популяция кеты реки Курилка состоит из двух генетически схожих
компонентов, а именно рыб, которые мигрируют из рыбоводного завода и рыб
заводского происхождения, которые естетсвенно нерестятся в системе. Несмотря
на то, что трудно продемонстрировать это однозначно без программы мечения и
подерживающих полевых исследований, мы предполагаем, что эта кета заводского
происхождения, проникая на естественные нерестилища, заместила дикую
популяцию, ранее существовавшую в этой реке.  Наиболее ярким случаем является
генетическое угнетение уникальной и редкой прибрежно нерестующей популяции
в озере Лебединое.  Основываясь на наших результатах, мы заключаем, что это
угнетение будет иметь вредное воздествие на эту, адаптированную к местным
условиям, уникальную популяцию дикой кеты.  На самом деле всё ещё остаётся
открытым вопрос, является ли естественное воспроизводство в этой озёрно-речной
системе успешным после расширения заводского разведения.  Иванков (1985) и
Каев и Ромасенко (2003) описывают важные фенотипические различия между
кетой, нерестящейся в реке и в прибрежной зоне на островах Итуруп и Кунашир,
прибрежно нерестующая популяция обладает более длинными и более широкими
формами и самки производят меньше яиц.  Фенотипическая адаптацияк к
прибрежному нересту также наблюдается у прибрежно нерестующей нерки (O.
nerka) в Бристольском заливе, Аляска (Blair et al. 1993).   Высоко вероятно, что
репродуктивный успех заводского стреинга в этой системе беден, что подчёркивает
важность разработки и реализации плана восстановления популяции кеты озера
Лебединое.  Следует отметить, что прибрежно нерестующая форма кеты необычна
и редка, она была описана в Азии, острова Итуруп и Кунашир (Иванков 1985; Каев
и Ромасенко 2003) и в Северной Америке, территория Юкон (Wilson 2006).

Популяция реки Рыбацкая относительно небольшая и может рассматриваться
как дикая, за исключением прямого воздействия промысловой эксплуатации и
рыбопромыслового регулирования для предупреждения перезаполнения
нерестилищ.  Она существенно отличается генетически от популяции реки
Курилка, и, таким образом, вполне вероятно, они репродуктивно изолированы друг
от друга, хотя небольшой поток генов всё ещё возможен, учитывая большое
количество заводских рыб, возвращающихся в залив.  Другими словами, кета
Курильского залива может рассматриваться как экологически и генетически
структурированная метапопуляция.

Эти исследования показывают, что воздействие искусственно воспроизведённой
популяции на соседние дикие популяции в пределах водораздела может быть очень
быстрым,  всего лишь через пару лет после большого выпуска заводских рыб. Мы
здесь предполагаем, что этот уровень стреинга может быть достаточным, чтобы
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полностью заместить дикую популяцию кеты. Кратковременные воздействия  в
основном ограничивают соседние популяции, но долговременные воздействия
возможны на более удалённые дикие пропуляции. Поэтому, экологический и
генетическаий мониторинг  заводской и соседних естественно воспроизводящихся
популяций яаляется важным для управления искусственно воспроизводимым
запасом лосося, и мы рекомендуем разработку предупредительных мер по
сохранению диких популяций и поддержке естественного воспроизводства. С
расширением размера заводской популяции  общий возврат кеты в Курильский
залив увеличился экспоненциально.  Поэтому, одной из мер , которые могут
поддержать естественное воспроизводство кеты может быть увеличение
продуктивности естественной молоди с нерестилищ через большее заполнение
нерестилищ. Действительно, предельный («оптимальный») уровень заполнения
нерестилищ определяется существующими правилами регулирования в
Сахалинской области (в которую включен остров Итуруп)  и устанавлен в
количестве 160 рыб на 100 м2 нерестилищ (Программа полевых наблюдений 2003).
Площадь нерестилищ в реках Курилка и Рыбацкая составляет 20000 и 3600 м2

соответственно, и мы наблюдали в 2007-2008 годах 150 нерестующих рыб на 100
м2, что было близко к официальному «оптимальному значению». Предполагая, что
соотношение полов 1:1, подовитость  2000 оплодотворённых яиц на самку, и
выживаемость (от яйца до скатывающейся молоди) 20%, потенциал естественного
воспроизводства молоди из рек Курилка и Рыбацкая составляет около шести и
одного миллиона скатывающейся молоди соответственно, что составляет примерно
треть настоящего ежегодного выпуска молоди кеты с рыбоводного завода.

Правило регулирования предполагает, что «оптимальное» заполнение
нерестилищ для воспроизводства кеты должно быть постоянным, независимо от
характера популяции.  Возникает вопрос, является ли это значение целесообразным
и применимо ли к речным системам в наших исследованиях.  Действительно,
ёмкость нерестилищ может значительно изменяться на протяжении реки и,
возможно, в настоящее время быть выше предложенной «оптимальной» величины
для части речных условий среды.  Таким образом,  потенциально естественная
продукция из этих систем может быть недоиспользована и нынешний уровень
эксплуатации и правило регулирования в некоторых случаях могут внести свой
вклад в недозаполнение нерестилищ.  Один из авторов этой статьи (Л.Ж.) провёл
многолетний анализ заполнения нерестилищ кетой и воспроизводства молоди в
реке Рыбацкая, и предварительные результаты показывают, что в системе в
настоящее время происходит «недозаполнение» нерестилищ, а общая
продуктивность может быть увеличена путём увеличения заполнения нерестилищ в
этой речной системе.  Таким образом, для оценки более значимого уровня
заполнения нерестилищ для природных и диких популяций запаса кеты залива
Курильский необходимо больше исследований.

Основываясь на генетической гетерогенности, можно утверждать, что
популяция кеты реки Курилка имеет возможность адаптации к местным условиям
и развитию генетически структурированной характеристики дикой популяции.   В
частности, прибрежная зона озера Лебединое необычны для кеты, за исключением
прибрежно нерестующей формы, и популяции, использующие эти места обитания,
подвергаются уникальным формам отбора, которые могут заметно отличаться от
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речных форм и заводской популяции.  Таким образом, более продуктивное
использование ресурсов озера Лебединое может быть достигнуто путём
восстановления прибрежно нерестующей формы кеты.  Поскольку прибрежно
нерестующие популяции острова Итуруп ближе генетически друг к другу, чем к
нерестующим в реке популяциям (не опубликовано), предполагается, что эти рыбы
представляют собой уникальное эволюционное происхождение.   После того, как
озёрно нерестующая форма озера Лебединое была генетически угнетена заводской
популяцией, единственным путём восстановить её будет использование в качестве
источника соседние популяции. Маловероятно, что эта форма может быть
восстановленна естественными иммигрантами из других прибрежно нерестующих
популяций кеты острова Итуруп, которые, как известно, существуют (согласно
нашим наблюдениям), так как естественный стреинг между запасами слабый.
Другой возможностью может быть пересадка взрослых рыб в озеро Лебединое
и/или искусственное разведение молоди из генетически и экологически сходных
соседних прибрежно нерестующих популяций кеты на острове.

Дикий статус популяции кеты реки Рыбацкая является более безопасным,
поскольку её можно отнести к репродуктивно изолированной от системы реки
Курилка, предполагая, что эти рыбы представляют собой независимую
популяционную единицу.  Тем не менее, мы признаём ограниченность данного
исследования для выявления заводского стреинга и потока генов.  Устье этой реки
расположено в менее 4 км от устья реки Курилка, что предполагает возможность
существования стреинга (Рис. 1).  Для того, чтобы оценить величину стреинга
заводских рыб, важно разработать программу мечения для запаса залива
Курильский и соседних запасов кеты, которая включала бы в себя мониторинг как
искусственно так и естественно воспроизводящихся популяций.

Задачей на будущее, которая была главной темой на конференции «Состояние
Лосося» (State of Salmon – переводчик), найти в этой системе баланс между
естественным и искусственным репродуктивными компонентами этого
эксплуатируемого запаса и чётко понять, как они взаимодействуют.  Хотя наши
исследования имеют свои ограничения,  они открывают новый взгляд на
экологические и генетические последствия быстрого роста заводской популяции.
Эти проблемы являются общими для многих поддерживаемых заводским
разведением промыслов лососей в северной части Тихого океана.  Мы надеемся,
что данное исследование будет способствовать более пристальному вниманию и
дискуссии по устойчивому промыслу лосося, который использует сочетание
дикого и заводского лосося.
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