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Предложен метод определения биомассы байкальских губок на основе подводного фотографирова-
ния. Для трех видов Baikalospongia intermedia (Dybowski 1880), B. bacillifera (Dybowski 1880), Lubomir-
skia baicalensis (Pallas 1771) рассчитаны параметры уравнений линейной регрессии и полинома вто-
рой степени, характеризующие зависимость сухой биомассы губок и площади их фотоизображения.
Охарактеризована статистическая надежность результатов регрессионного моделирования. Уста-
новлено, что средние значения сухой истинной и рассчитанной по уравнениям биомассы губок ста-
тистически достоверно не различаются. Для исследованных губок предложены коэффициенты пе-
ресчета сухой и сырой биомассы. Определение биомассы губок по уравнениям зависимости их су-
хой биомассы и площади фотоизображения может найти широкое применение в фаунистических,
гидробиологических и экологических исследованиях.
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Губки (Porifera), представители неподвижных
бентосных организмов-фильтраторов, играют
важную роль в функционировании водных эко-
систем. Несмотря на их значимость в процессах
самоочищения водоемов, местоположение губок
в потоках трансформации вещества и энергии, в
частности в оз. Байкал, до сих пор не определено.
На сегодняшний день данные о скорости форми-
рования и деструкции биомассы байкальских гу-
бок отсутствуют. В большинстве работ, касаю-
щихся количественного распределения макрозо-
обентоса Байкала (Миклашевская, 1935; Бекман,
Деньгина, 1969; Кожов, 1962; Каплина, 1974;
Kravtsova et al., 2004 и др.), губки не учитывались,
так как сырая биомасса их на каменистом грунте
могла достигать 500–700 г/м2 и в десятки раз пре-
вышать биомассу (28.85 г/м2) моллюсков, амфи-
под, червей и других беспозвоночных (Кожов
и др., 1969).

При количественном учете губок гидробиоло-
гическими методами с использованием легководо-
лазной техники, как правило, производят отбор
образцов на определенных глубинах и грунтах, с
последующим определением их индивидуальной

биомассы в лабораторных условиях. При этом от-
дельной особью считается пространственно
обособленный организм (Ересковский, 1994). Та-
кие классические гидробиологические методы от-
бора проб приводят к разреживанию природных
популяций байкальских губок, численность кото-
рых восстанавливается в течение длительного вре-
мени, так как многие из них относятся к медленно
растущим организмам (Гомбрайх, 1988). В настоя-
щее время для исследования спонгиофауны широ-
ко применяют дистанционные методы, например
подводное фотографирование (Handley et al., 2003;
Shortis et al., 2007; Beazley et al., 2013). В данной ра-
боте для оценки биомассы байкальских губок мы
также предлагаем этот подход, не наносящий
ущерб беспозвоночным животным.

В составе спонгиофауны оз. Байкал насчиты-
вается 18 видов, принадлежащих двум семействам
Lubomirskiidae (13) и Spongillidae (5). Часто встре-
чаются в озере эндемики семейства Lubomirskii-
dae: Baikalospongia intermedia (Dybowski 1880), Bai-
kalospongia bacillifera (Dybowski 1880), Lubomirskia
baicalensis (Pallas 1771) (Ефремова, 2001; Masuda,
2009; Семитуркина и др., 2009; Букшук, 2014).
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Цель работы заключалась в определении био-
массы трех широко распространенных в Байкале
видов, восстановленной по их изображениям на
фотографиях.

В мае–июне 2015 г. в бухте Большие Коты
Южного Байкала на трех трансектах, располо-
женных перпендикулярно береговой линии на
глубинах от 1.5 до 30 м, водолазами были собраны
94 экз. губок разной формы: корковой – B. inter-
media (31), глобульной – B. bacillifera (33) и ветви-
стой – L. baicalensis (30). Предварительно, перед
сбором образцов, водолазы маркировали губки за-
ранее приготовленными круглыми резиновыми
метками черного матового цвета, площадью 314 мм2.
Затем образцы фотографировали видеокамерой
GoPro HERO 3+, оснащенной защитным водоне-
проницаемым боксом с дополнительным искус-
ственным освещением – подводными фонарями
Ikelite PRO-2800. Съемку ветвистых и глобульных
форм выполняли под небольшим углом, с учетом
максимального отражения их формы на фотогра-
фии. Съемку корковых губок осуществляли под
прямым углом к объекту на удалении не более 1 м.
После этого, прикрепленные к субстрату губки по-
мещали в емкости и доставляли на борт корабля.

Для определения сырой биомассы (M, г) губку
полностью освобождали от субстрата скальпелем
и взвешивали на весах ВЛТЭ-5000 с точностью до
0.1 г. Затем каждую губку отдельно упаковывали в
бумагу и сушили до постоянного веса (не менее
12 ч) в термостате при температуре 75°С. Сухую био-
массу (B, г) губки определяли на весах ВЛТЭ-5000 и
Kern 462-41 с точностью до 0.1 г. Для каждого вида
отдельно рассчитывали коэффициент К – соот-
ношение сырой и сухой биомассы губок.

Расчетную биомассу (V, г) исследуемых видов
губок определяли по уравнениям зависимости су-
хого веса от площади их изображения на фотогра-
фиях. Предварительно фотографии (94 шт.) по-

меченных губок, отснятые под водой, были пере-
мещены с электронного носителя – карты памяти
Mini SD в формате JPEG (3680 × 2760 × 24b) на
персональный компьютер. Затем по этим фото-
графиям в программе ImagePro-6 измеряли пло-
щадь (s, мм2) поверхности губок.

Обработку данных и регрессионный анализ
проводили с использованием статистической
среды программирования R. Выборки тестирова-
ли на соответствие закону нормального распреде-
ления по критерию Шапиро–Уилка (Shapiro,
Wilk, 1965). Параметры уравнений регрессии рас-
считывали методом наименьших квадратов с ис-
пользованием функции nls пакета stats R (Bates
et al., 1988). Тесноту связи между переменными s
и B оценивали с помощью коэффициента детер-
минации R2 и непараметрического коэффициен-
та корреляции Спирмена (r), так как распределе-
ние параметра s не подчинено нормальному зако-
ну. Достоверность R2 определяли по критерию
Фишера (Лакин, 1990), а r – статистикой Спир-
мена (Best, Roberts, 1975). Для характеристики ка-
чества полученных уравнений рассчитывали коэф-
фициент эластичности регрессионной модели –
меру чувствительности одной переменной к из-
менению другой (http://univer-nn.ru/ekonometri-
ka/koefficient-elastichnosti), а также среднюю
ошибку аппроксимации. Достоверность разли-
чий средних значений сухой и рассчитанной по
уравнениям биомассы губок оценивали по t-кри-
терию Стьюдента, используя выборки с логариф-
мированными (ln) исходными данными (Лакин,
1990).

Для всех статистических тестов принятие ну-
левой гипотезы или альтернативной проводили
при уровне значимости α = 0.05.

Зависимость сухой биомассы губки B. interme-
dia и площади ее изображения (smin = 560, smax =

Таблица 1. Характеристика статистической надежности результатов регрессионного моделирования

Примечание. R2 – коэффициент детерминации, F – критерий Фишера, df – число степеней свободы, r – коэффициент кор-
реляции Спирмена, c – cтатистика Спирмена, р – значение вероятности принятия нулевой гипотезы, E – средний коэффи-
циент эластичности, S – средняя ошибка аппроксимации, y – прогнозное значение результата при его увеличении на 15% от
его среднего уровня, D – доверительный интервал прогноза для уровня значимости α = 0.05.

Вид

Статистические показатели для уравнений (1)–(3)

Статистическая значимость 
коэффициента детерминации

Статистическая 
значимость 

коэффициента 
корреляции

E S, % y D

R2 F df p r c р

B. intermedia 0.76 1.32 30 >0.05 0.87 634 <0.05 1.03 36 2.4 1.8–2.9
B. bacillifera 0.63 1.58 32 >0.05 0.76 1423 <0.05 1.04 40 18.4 13.1–23.8
L. baicalensis 0.95 1.29 29 >0.05 0.96 162 <0.05 1.03 24 25.3 22.9–27.8
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= 10 459) на фотографии аппроксимируется ли-
нейным уравнением следующего вида:

B = 5.329 × 10–4s – 0.0752, (1)
а для B. bacillifera (smin = 644, smax = 8709):

B = 5.392 × 10–3s – 0.569. (2)
Зависимость сухой биомассы губки L. baicalen-

sis и площади ее изображения (smin = 1655, smax =
= 80854) на фотографии аппроксимируется по-
линомиальным уравнением второй степени:

B = 3.547 × 10–9s2 + 0.001389s. (3)
Статистическую надежность результатов ре-

грессионного моделирования (рисунок) характе-
ризуют показатели, представленные в табл. 1.

Судя по статистически значимому (p > 0.05)
коэффициенту детерминации, точность подбора
уравнений регрессии (1) и (2) средняя (57%) и ни-
же среднего (40%), а для (3) – высокая (90%), при
этом между рассматриваемыми переменными
(сухой биомассой губок и площадью их изобра-
жения на фотографиях) существует сильная и
прямая связь. Коэффициент корреляции Спир-
мена высок и статистически значим (p < 0.05)
(табл. 1). О том, что изменение площади изобра-
жения губки приводит к изменению сухой био-
массы, подтверждает коэффициент эластично-
сти, средние значения которого (более 1) доказы-
вают наличие связи между фактором (s) и
результатом (В). Качество уравнений (1)–(3) ха-
рактеризует средняя ошибка аппроксимации, ко-
торая не превышает 40% (табл. 1). Хотя она отно-
сительно высока, тем не менее, параметры уравне-
ний экспоненциальной, полулогарифмической
регрессии, полинома третьей степени дают худ-
ший результат (средняя ошибка аппроксимации
составляет более 50%).

Прогнозное значение результата при его уве-
личении на 15% от его среднего уровня укладыва-

ется в доверительный интервал, в который попа-
дают и средние значения сухой биомассы губок,
рассчитанные по приведенным выше уравнени-
ям. Таким образом, мы считаем наиболее прием-
лемой аппроксимацию зависимости исследуемых
переменных s и B в виде уравнений линейной ре-
грессии (1)–(2) и полинома второй степени (3)
соответственно.

Несмотря на то, что абсолютные средние зна-
чения сухой и расчетной биомассы губок суще-
ственно не различаются, как и размах их мини-
мальных и максимальных показателей (табл. 2),
мы сочли целесообразным оценить достовер-
ность различий средних. Поскольку по критерию
Шапиро–Уилка абсолютные значения сухой и
расчетной биомассы губок не подчиняются зако-
ну нормального распределения, то мы использо-
вали логнормальное. Очевидно, что статистиче-
ски достоверные (p > 0.05) различия между сред-
ними значениями сухой и расчетной биомассы
исследованных видов губок отсутствуют. Значе-
ния фактического t-критерия Стюдента (табл. 2)
меньше критического 2.04 и 2.05 в зависимости от
степеней свободы. Это свидетельствует о пригод-
ности метода подводного фотографирования гу-
бок на дне Байкала для расчетов их сухой биомас-
сы по уравнениям (1)–(3).

Рассмотрим, насколько рассчитанная по урав-
нениям биомасса губок отличается от сырой, по-
лученной при прямом взвешивании живых эк-
земпляров. Установлено, что в среднем, истинная
сухая биомасса (В) губок B. intermedia и L. baical-
ensis меньше сырой (М) в 10 раз, а B. bacillifera – в
6 раз (табл. 2). Поэтому сырая биомасса исследован-
ных губок, при использовании коэффициента К и
значений расчетной сухой биомассы, должна со-
ставлять соответственно: 21 ± 3, 228 ± 48 и 96 ± 12 г.
Эти расчетные показатели сырой биомассы губок
лишь немного превышают (на 1.5, 16 и 3 г соот-
ветственно) средние значения, полученные при

Зависимость сухой биомассы губок от площади их изображения на фотографиях: а – Baikalospongia intermedia, б –
B. bacillifera и в – Lubomirskia baicalensis. По осям абсцисс – площадь поверхности губок (s, мм2), по осям ординат –
сухая биомасса губок (B, г).
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взвешивании живых губок. Причем ошибка опре-
деления расчетной cухой биомассы байкальских
губок у исследованных видов колеблется от 1 до
14% и меньше таковой (14–22%) при прямом
определении их сырой биомассы (табл. 2). Для
сравнения приведем абсолютные значения сырой
биомассы губок в литорали Мурманского побере-
жья Баренцева моря, ошибка определения кото-
рой выше и варьирует у разных видов в пределах
от 26 до 49%, иногда достигает 60%: 214.84 ±
± 55.04, 229.49 ± 113.12, 44.64 ± 26.62 г/м2 (Ерес-
ковский, 1994).

Фотосъемка активно применяется в исследо-
ваниях байкальских губок, их видового разнооб-
разия, пространственного распределения, часто-
ты встречаемости видов, проективного покрытия
(Timoshkin et al., 2003; Семитуркина и др., 2009;
Букшук, 2014). Причем для характеристики про-
ективного покрытия губками отдельных камней ав-
торы использовали оригинальную программу
“SpongeArea”, разработанную Букшук (2014). Тем
не менее, в данной работе мы сочли вполне прием-
лемым использование пакета программ ImagePro-6
для оценки площади фотоизображения губок.

Из количественных характеристик спонгиофа-
уны Байкала в настоящее время известны относи-
тельное обилие видов, рассчитанное по отноше-
нию количества экземпляров определенного вида
к общему количеству экземпляров, выраженному в
процентах (Букшук, 2014). Имеются литературные
данные для 11 видов губок Байкала, характеризую-
щие их объем (Masuda, 2009). Приведенные в дан-
ной работе уравнения (1)–(3) дают возможность
измерить еще один важный показатель для коли-
чественного учета макрозообентоса – биомассу
губок, которую с помощью коэффициента К мож-
но легко переводить из сухой в сырую и наоборот.
Предложенный подход определения биомассы гу-
бок позволит в перспективе количественно оце-
нить не только их роль в донных биоценозах лито-
рали Байкала, но и вклад в общий круговорот ве-
щества и энергии экосистемы озера.
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DETERMINATION OF BAIKAL SPONGE (PORIFERA, LUBOMIRSKIIDAE) 
BIOMASS USING UNDERWATER PHOTOGRAPHY

L. S. Kravtsova1, I. V. Khanaev1, O. O. Maykova1, Yu. S. Bukin1, 2, T. V. Butina1,
N. V. Kulakova1, and S. I. Belikov1

1Limnological Institute, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Irkutsk 664033, Russia
e-mail: lk@lin.irk.ru

2National Research Irkutsk State Technical University, Irkutsk 664033, Russia
e-mail: bukinyura@mail.ru

A method for determining the biomass of Baikal sponges based on underwater photography is proposed. For
three species (Baikalospongia intermedia (Dybowski 1880), B. bacillifera (Dybowski 1880), and Lubomirskia
baicalensis (Pallas 1771)), parameters of linear regression and second-degree polynomial equations that char-
acterize the correlation between the dry biomass of sponge and the area of its image were calculated. The sta-
tistical reliability of the results of the regression modeling is characterized. No statistically significant differ-
ences were found between the average values of the analyzed and calculated dry sponge biomasses. For the
studied sponges, conversion rates for the calculation of wet and dry biomasses are proposed. The determina-
tion of the sponge biomass using equations of relations between the dry biomass of sponges and the area of
their images can be widely used in faunistic, hydrobiological, and ecological investigations.

Keywords: sponges, biomass, underwater photography, regression analysis, Lake Baikal
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