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Для быстрой оценки экологических последствий вселения камчатского краба Paralithodes camtscha-
ticus (Tilesius, 1815) в Баренцево море предложено использовать индекс “разности выравненности”
(DE), основанный на соотношении r- и K-стратегов в донных сообществах. Установлено, что кам-
чатский краб, избирательно выедая беспозвоночных среднего размера, изменяет размерно-возраст-
ной состав бентоса мягких грунтов в сторону преобладания молоди долгоживущих видов, что экви-
валентно обилию мелких видов-оппортунистов. Значения индекса DE, полученные для прибрежья
Баренцева моря при плотности поселения камчатского краба ≥ 20 экз./1000 м2, указывают на эко-
логическое неблагополучие донных сообществ мягких грунтов: изменение размерного состава и
степени доминирования видов по биомассе.
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Камчатский краб Paralithodes camtschaticus
(Tilesius, 1815) – чужеродный вид для Баренцева
моря. Его естественный ареал охватывает Берин-
гово, Охотское и Японское моря, тихоокеанское
побережье Камчатки, Курильских островов и
американское побережье до Британской Колум-
бии (Виноградов, 1941). Интродуцированный в
1960–1970-е годы в Баренцево море с целью по-
вышения продуктивности северных морей и раз-
вития промысла ракообразных в Северо-Восточ-
ной Атлантике камчатский краб успешно адапти-
ровался к условиям южной части Баренцева
моря, и в настоящее время только промысловая
численность этого вида в российской части моря
оценивается более чем в 20–40 млн особей (Мате-
риалы…, 2020). С начала 2000-х годов ведется
коммерческий промысел камчатского краба.

В донных сообществах Баренцева моря
P. camtschaticus выступает прежде всего как актив-
ный бентофаг, конкурирующий с местными дон-
ными рыбами и беспозвоночными (Falk-Petersen
et al., 2011; Boudreau, Worm, 2012; Павлова, 2015;
Fuhrmann et al., 2017). Интенсивность питания
камчатского краба и выедание им бентоса значи-
тельны (Павлова и др., 2007; Павлова, 2015), в то
же время кормовая база в южной части Баренцева

моря по сравнению с таковой в дальневосточных
морях относительно небогата. Так, средние зна-
чения биомассы на юге моря и в прибрежье Мур-
мана редко превышают 50–100 г/м2 (Зацепин,
1962; Бритаев и др., 2010; Любина и др., 2012; За-
харов и др., 2018; Павлова и др., 2018) и лишь в
юго-восточной части моря составляют более 200 г/м2

(Захаров и др., 2018). На шельфах Охотского и Бе-
рингова морей средняя биомасса макрозообентоса
выше 300 г/м2 (Кобликов, Надточий, 2002; Над-
точий и др., 2007). Очевидно, что при высокой
численности камчатского краба нагрузка на бен-
тос Баренцева моря может быть значительной.
Для рационального управления запасом вселенца
в новом ареале и для минимизации ущерба его
кормовой базы необходимо иметь возможность
быстро оценить экологическое состояние бенто-
са в районах распространения вида.

При оценке влияния камчатского краба на
бентос традиционно используют мониторинг, в
ходе которого регистрируют изменение биомассы
всего бентоса или отдельных кормовых видов,
трофической структуры и соотношения таксоно-
мических групп (Сенников, Шацкий, 2002; Anisi-
mova et al., 2005; Павлова, 2008; Britayev et al.,
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2010; Oug et al., 2018). Наблюдаемые изменения
иногда трудно интерпретировать, поскольку к
подобным эффектам могут приводить и другие
стрессовые факторы (климатические изменения,
траловый промысел, загрязнение); изменения
могут быть и частью сукцессионных процессов в
донных сообществах. В настоящей работе пред-
принята попытка, используя структурно-функ-
циональные характеристики бентоса, оценить его
состояние в районах питания камчатского краба.
Предлагаемый метод быстрой оценки влияния
этого вида на бентос основан на избирательности
его питания в отношении размера кормовых бес-
позвоночных. Подобная избирательность широ-
ко распространена у настоящих крабов (Michele,
1995; Floyd, Williams, 2004).

Цель данного исследования – поиск индекса,
количественные выражения которого сигнализи-
ровали бы о нарушении состояния донных сооб-
ществ мягких грунтов в результате трофической
деятельности камчатского краба.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материал для исследования отбирали в Коль-
ском заливе Баренцева моря. В конце мая 2013 г.
на 8 разрезах с использованием легководолазной
техники на глубине от 5 до 30 м одновременно
были отобраны пробы бентоса мягких грунтов
(10 станций, 30 проб), проведен учет плотности
распределения крабов и отловлены животные для
последующего анализа их питания. Методика
сбора мега- и макробентоса (соответственно, од-
нометровыми рамками и водолазной рамкой пло-
щадью 0.0625 м2), а также данные по составу,
структуре и распределению бентоса, в том числе
бентоса мягких грунтов, опубликованы ранее
(Павлова и др., 2018). В зависимости от рельефа
дна плотность поселения крабов на каждом раз-
резе оценивали на площади от 1200 до 6000 м2 (от-
дельно в агрегациях и на “фоновой” площади) и
рассчитывали средние значения (Блинова и др.,
2005). Содержимое пищеварительного тракта
изучено у 51 особи камчатского краба с шириной
карапакса (ШК) от 50 до 175 мм. Размеры кормо-
вых беспозвоночных восстанавливали по их
фрагментам, которые сопоставляли с экземпля-
рами этих животных из спиртовых коллекций, а
также использовали найденные зависимости, на-
пример, между длиной (L, мм) раковины и рас-
стоянием от макушки до нижнего края замочной
площадки под ней (h, мм) у моллюска Macoma cal-
carea (L = 15.88h – 0.671, R2 = 0.947). Всего в пище-
вых комках крабов измерено 225 моллюсков, в
пробах – 334.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В 2013 г. в районе исследования по численно-

сти преобладали неполовозрелые особи камчат-
ского краба Paralithodes camtschaticus с ШК 70–110 мм
(60%). Плотность поселения краба на разрезах из-
менялась от 0 до 60 экз./1000 м2, биомасса – от 0
до 18 кг/1000 м2. На мягких грунтах основу пита-
ния крабов составляли двустворчатые моллюски
Macoma calcarea, Ennucula tenuis, Mya truncata и
Arctica islandica, в меньшей степени полихеты и
брюхоногие моллюски. При плотности распреде-
ления крабов 20–60 экз./1000 м2 отмечено несо-
ответствие размеров массовых кормовых беспо-
звоночных в пищеварительных трактах этих ра-
кообразных и в пробах бентоса. В пищевых
комках крабов присутствовали Bivalvia разных
размеров, а в пробах бентоса преобладала молодь
массовых видов (рис. 1), вероятно, более крупные
моллюски были выедены. При низкой плотности
поселения крабов (1–6 экз./1000 м2) моллюски в
пробах были представлены бóльшим числом раз-
мерных классов, чем в пищевых комках (рис. 2); в
пробах регулярно находили особей старше 1–2 лет.

Избирательное выедание моллюсков среднего
и относительно крупного размера приводит к
значительному снижению биомассы Bivalvia и
бентоса в целом. При этом плотность поселения
двустворчатых моллюсков существенно не изме-
няется, а их видовое разнообразие не снижается.
В местах массовых скоплений камчатского краба
меняется размерно-возрастная структура донных
беспозвоночных: в грунте остается преимуще-
ственно ранняя молодь кормовых объектов, соот-
ветственно, выравненность видов по биомассе
увеличивается, в то время как выравненность ви-
дов по численности остается на прежнем уровне.
Подобное состояние макробентоса эквивалентно
состоянию сообществ, в составе которых преоб-
ладают r-стратеги – мелкие многочисленные ко-
роткоживущие виды-оппортунисты с невысоки-
ми значениями биомассы и высокими показате-
лями численности. В случае с чрезмерным
выеданием бентоса крабами роль r-стратегов вы-
полняет молодь долгоживущих видов.

Подобное изменение соотношения биомассы
и численности фиксируют методы и индексы, ос-
нованные на соотношении видов с противопо-
ложными жизненными стратегиями: метод куму-
лятивных кривых Уорвика (Warwick, 1986) или
АВС-метод и сравнительно недавно предложен-
ный индекс “разности выравненности” DE (Де-
нисенко, 2006; Денисенко и др., 2013). Первый
метод обладает хорошей разрешающей способно-
стью, но не имеет количественного выражения.
Второй метод изменяется в ограниченных преде-
лах от −1 до +1 и может использоваться для гради-
ентного картирования. Индекс DE представляет
собой разность выравненностей Пиелу; в основе
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расчета лежит разница показателей информаци-
онных индексов Шеннона, рассчитанных по био-
массе и численности:

где H'(SpB) – индекс разнообразия видов Шенно-
на, рассчитанный по биомассе; H'(SpА) – индекс

( ) ( )[ ] ( )= 2'  – ' log ,ED H SpB H SpA N

разнообразия видов Шеннона, рассчитанный по
численности, N – количество видов в выборке
(Денисенко, 2006; Денисенко и др., 2013). Пере-
ходные и положительные значения индекса ука-
зывают на стрессовое состояние бентоса и изме-
нение обилия видов с r-стратегией. Индекс легок
в вычислении, а также чувствителен к антропо-

Рис. 1. Частота встречаемости двустворчатых моллюсков разных размерных групп в пробах бентоса и желудочно-ки-
шечном тракте (ЖКТ) камчатского краба Paralithodes camtschaticus при плотности поселения крабов 20 экз./1000 м2

(северная часть Кольского залива, 2013 г.)
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генным и естественным стрессовым факторам
(Денисенко, 2006).

Применительно к оценке влияния на бентос
камчатского краба переходные или положитель-
ные значения DE будут указывать на нарушения
размерно-возрастной структуры гидробионтов:
исчезновение в составе бентоса взрослых форм
долгоживущих видов вследствие их полного вы-
едания и изменение доминирования видов по
биомассе. В 2013 г. в мелководной зоне северной
части Кольского залива такие нарушения с пере-
ходными (0.02 и −0.06) значениями показателя
выравненности видов были отмечены всего в двух
точках (рис. 3а). Здесь находились скопления не-
половозрелых камчатских крабов с плотностью
поселения 20 экз./1000 м2 и выше. Другие весо-
мые причины неблагополучного состояния бен-
тоса, кроме деятельности камчатского краба, в
этих районах неизвестны. Уровень загрязнения в

указанной части Кольского залива низкий (Ин-
формационный бюллетень…, 2013), значитель-
ные концентрации бентосоядных рыб (Карамуш-
ко и др., 2009), как и другие возмущающие факто-
ры (траловый промысел, влияние речного стока),
здесь отсутствуют. Следует отметить, что поло-
женные в основу DE информационные индексы
Шеннона и Пиелу, рассчитанные по численно-
сти, не указывали на какие-либо нарушения
структуры бентоса (рис. 3б, 3г). Эти же индексы,
рассчитанные по биомассе, свидетельствовали о
более слабой по сравнению с индексом “разности
выравненности” связи с численностью камчат-
ского краба (рис. 3в, 3д). Сами по себе значения
численности и биомассы бентоса, неравномер-
ность распределения которых в природе значи-
тельна, также не позволяют однозначно судить о
степени трофической нагрузки на донные сооб-
щества (рис. 3е, 3ж).

Рис. 2. Частота встречаемости двустворчатых моллюсков разных размерных групп в пробах бентоса и в желудочно-ки-
шечном тракте (ЖКТ) камчатского краба Paralithodes camtschaticus при плотности поселения крабов 1.1–6.0 экз./1000 м2 (се-
верная часть Кольского залива, 2013 г.)
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При фоновом распределении 0.5–1.5 экз./1000 м2

или в рассеянных скоплениях крабов с невысо-
кой плотностью (5–6 экз./1000 м2) индекс “раз-
ности выравненности” сохранял значения ниже

Рис. 3. Изменчивость показателей индекса DE (а); индекса Шеннона H', рассчитанного по численности (б) и биомассе
(в); индекса Пиелу, рассчитанного по численности (г) и биомассе (д), а также плотности поселения (е) и биомассы
бентоса мягких грунтов (ж) в зависимости от плотности поселения камчатского краба Paralithodes camtschaticus (север-
ная часть Кольского залива, 2013 г.)
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ПАВЛОВА

−0.2, что свидетельствует о все еще разнообраз-
ной размерной структуре массовых видов гидро-
бионтов и нормальном доминировании видов (о
присутствии выраженных доминантов по био-
массе).

Следует отметить, что в 2017 г. для глубинной
части Кольского залива также определены пере-
ходные значения индекса DE – в куту и локально
в устьевой (северной) части, причем причины,
вызывающие изменения значений DE в этих рай-
онах, были разными. В более опресненной и за-
грязненной кутовой части в составе бентоса дей-
ствительно увеличивалась доля мелких r-страте-
гов (мелкие виды полихет родов Bipalponephthys,
Cossura, Chaetozone), но явные доминанты по био-
массе в пробах присутствовали. В устьевой части
залива повышение индекса до нулевых значений
было связано с преобладанием в составе бентоса
разнообразной молоди долгоживущих видов дву-
створчатых моллюсков, при этом явные доми-
нанты по биомассе в пробах отсутствовали (Пав-
лова и др., 2019).

Таким образом, способность камчатского кра-
ба изменять структуру популяций своих жертв
позволяет применять для оценки состояния бен-
тоса индексы, оценивающие соотношение видов
с противоположными жизненными стратегиями.
Индекс “разности выравненности” DE показал
себя наиболее чувствительным при плотности
поселения крабов от 20 экз./1000 м2 и выше. При-
знаками негативного влияния на бентос именно
камчатского краба, а не других факторов являют-
ся не обилие в пробах мелких видов-оппортуни-
стов (как, например, в районах с антропогенным
загрязнением), а наличие молоди долгоживущих
видов при практически полном отсутствии взрос-
лых форм и нарушение нормального доминиро-
вания видов. Использование указанного индекса
или применение ABC-метода при анализе проб
бентоса может служить задаче оперативного мо-
ниторинга кормовой базы камчатского краба в
прибрежье или открытой части Баренцева моря.
Неблагополучное состояние бентоса, в свою оче-
редь, может сигнализировать о чрезмерно высо-
кой численности этих ракообразных и о необхо-
димости применения соответствующих мер по
управлению запасом камчатского краба.
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The Red King Crab Paralithodes camchaticus (Tilesius, 1815) (Decapoda: Anomura): 
the Use of Species Equality Indicators to Assess the Influence on the Benthos

of the Barents Sea
L. V. Pavlova

Murmansk Marine Biological Institute, Russian Academy of Sciences, Murmansk 183010, Russia

The “Difference of Evenness” (DE) index, based on the ratio of r- and K-strategists in benthic communities
was proposed for a quick assessment of the ecological consequences of the introduction of the red king crab
Paralithodes camtschaticus (Tilesius, 1815) from Kamchatka in the Barents Sea. It was found that the red king
crab, selectively eating medium-sized invertebrates, changes the size-age composition of the soft-bottom
benthos towards the predominance of juveniles of long-lived species, which is equivalent to the abundance of
small opportunistic species. The DE index values obtained for the coastal area of the Barents Sea at a settle-
ment density of the king crab ≥ 20 ind./1000 m2 indicated an ecological stress to benthic communities of soft
soils: a change in the size composition and the degree of species dominance in terms of biomass.

Keywords: Paralithodes camtschaticus, Barents Sea, benthos, benthic communities, food selectivity, DE index
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