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Исследования показали, что вертикальное распределение икры и личинок минтая 
в границах шельфа и за его пределами существенно различается. Если на шель-
фе развитие икры протекает в приповерхностных слоях, то за пределами шельфа, 
в мезопелагиали, на горизонтах 200–500 м. Личинки минтая на ранних этапах 
развития в шельфовой зоне обитают в слоях 10–50 м и более, а по мере развития 
опускаются в более глубокие горизонты. Скорость вертикального дрейфа икры по-
сле вымета существенно больше в зоне шельфа, составляя в среднем 2 мм/с, тогда 
как в мезопелагиали она на порядок ниже. Личинки минтая имеют выраженную 
суточную ритмику, заключающуюся в том, что они избегают максимальной и ми-
нимальной освещенности. Различные экологические условия, при которых про-
исходит нерест и развитие минтая, позволяют этому виду широко использовать 
экологические ниши, что обеспечивает при благоприятных условиях быстрый рост 
численности.
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ВВЕДЕНИЕ

Особенности размножения морских 
рыб характеризуются тем, что многие виды 
имеют пелагическую икру, которая после 
оплодотворения всплывает, что связано с ее 
меньшим удельным весом по сравнению с 
морской водой (Kendall, 2001). Первой ра-
ботой, посвященной вопросу вертикального 
распределения икры минтая, видимо, можно 
считать статью Кагановской (1950), в кото-
рой автор, основываясь на результатах по-
верхностных обловов сетью ИКС-80, сде-
лала вывод о том, что подавляющая часть 
икры развивается в верхнем 1-метровом 
слое воды. В дальнейшем это мнение на-
столько укоренилось, что широко использо-
валось не только для изучения особенностей 
количественного распределения икры, но и 
для оценки запасов. 

Однако исследования ряда авто-
ров (Горбунова, 1954; Полутов, Триполь-

ская,1954; Серобаба, 1971, 1974; Nishiyama 
et al., 1986; Nakatani, Maeda, 1987; 
Nakatani, 1988; Kim, 1989; Kendall et al., 
1994; Буслов, Тепнин, 2002; Smart et al., 
2013) убедительно показали ошибочность 
данного вывода. Автору потребовалось 
провести специальные работы (Булатов, 
1982), которые показали, что, действитель-
но, абсолютные показатели уловов икры и 
личинок за 15-минутный поверхностный 
облов сетью ИКС-80 больше, однако при 
расчете их концентраций на 1 м3 они оказа-
лись значительно, на 2–3 порядка, меньше 
значений вертикального лова. 

Основная цель работы – обобще-
ние данных, полученных при исследовании 
особенностей вертикального распределе-
ния икры и личинок минтая в различных 
районах его ареала от побережья Северной 
Америки до берегов Японии и полуострова 
Кореи.
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ВЕРТИКАЛЬНОЕ  
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИКРЫ

В заливе Аляска детальные рабо-
ты по изучению особенностей вертикального 
распределения икры в период массового не-
реста (начало апреля) выполнял Ким (Kim, 
1989). Согласно полученным данным, в про-
ливе Шелихова, где наблюдается основной 
нерест минтая, 49,7% от учтенного количе-
ства в уловах икры развивалось глубже 216 м, 
тогда как в верхнем 108-метровом слое отме-
чалось всего 1,5% (рис. 1). После оплодотво-
рения икра, развиваясь, поднималась в более 
высокие слои, но не выше 160-метровой глу-
бины. Затем она опускалась в более глубо-
кие горизонты, а перед выклевом эмбрионы 
вновь всплывали в горизонты 130–220 м, но 
поверхностных слоев так и не достигали. 

Дальнейшие исследования, выпол-
ненные американскими учеными (Kendall 
et al., 1994), подтвердили, что икра по мере 
развития всплывает в более высокие слои 
воды, не достигая поверхностного слоя. 
Если на первой стадии развития икра нахо-
дилась в 200-метровом слое, то икра на 3-й 
стадии развития встречалась в уловах в слое 
50–100 м. 

В восточной части Берингова моря 
первые работы по изучению особенностей 
вертикального распределения икры минтая 
в зимний период были выполнены автором. 
В феврале–марте 1984 г. над значительными 
глубинами юго-восточной части Алеутской 
котловины, возле о. Богослова послойные 
обловы сетью ИКС-80 производили по сле-
дующим горизонтам: 0–50, 0–100, 0–200, 
0–300, 0–400 м. 

Рис. 1. Вертикальное распределение икры минтая в проливе Шелихова, зал. Аляска, в апреле 
1986 г. (по оси ординат, %); по оси абсцисс здесь и на рис. 2–10 – глубины, м (по: Kim, 1989).

Рис. 2. Концентрация икры минтая (по оси ординат, шт/м3) в различных слоях воды на нерестили-
ще о. Богослова, юго-восточная часть Алеутской котловины, в марте 1984 г.
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Результаты показали, что на станци-
ях, находящихся в удалении от центра нере-
ста, икра в слое выше 300 м не обнаружива-
лась, тогда как на других станциях, близких 
к центру нереста, икра встречалась даже в 
верхнем 50-метровом слое. В соответствии 
с материалами, основанными на осред-
ненных данных по восьми станциям, вер-
тикальное распределение икры выглядело 
следующим образом: 400–300 м – 95,3%, 
300–200 м – 2,6%, 200–0 м – 2,1%. 
Следовательно, в зимнее время подавляю-
щая часть икры развивалась в мезопелаги-
али, в слое 200–400 м (97,9%), а в слое 
0–200 м – в 47 раз меньше, всего 2,1% от 
учтенного количества. Максимальные кон-
центрации икры в этот период наблюдались 
в слое 300–400 м и достигали очень высо-
ких значений – 160,9 шт/м3 (рис. 2), что 
свидетельствует о высокоинтенсивном не-
ресте в зимний период 1984 г.

Интересной особенностью верти-
кального распределения икры оказалось то, 
что в местах ее максимальных уловов (в цен-
тре нереста) изменение температуры воды по 
вертикали характеризовалось исключительно 
низкими градиентами 0,01–0,02°С на 10 м 
(Булатов, 1987), что связано с интенсивным 
вертикальным перемешиванием, позволяю-
щим икре в «ускоренном режиме» достигать 
приповерхностных горизонтов.

Позднее, в конце февраля 1986 г., 
западнее о. Богослова в юго-восточной части 
Алеутской котловины над изобатами 3182–
3237 м с целью изучения особенностей верти-
кального распределения икры американские 
ученые выполнили две станции (Kendall, 
2001). Обловы выполняли сетью Такера в 
горизонтах 500–400, 400–300, 300–200, 
200–100, 100–0 м. Результаты показали, 
что в зимний период максимальные концен-
трации икры минтая отмечались в горизонте 
337–353 м, что согласуется с нашими дан-
ными. В верхнем 200-метровом слое икра в 
уловах также встречалась единично. 

Совершенно иной тип вертикального 
распределения икры минтая отмечен в зим-
ний период на шельфе юго-восточной части 

Берингова моря. Более 60% от общего ко-
личества икры распределялось в верхнем 
25-метровом слое (Булатов, 1987). Несмо-
тря на то что размножение протекало в те-
чение одного сезона, характер вертикального 
распределения икры в зоне шельфа принци-
пиально отличался от такового над Алеут-
ской котловиной. 

Таким образом, в зимний период в 
восточной части Берингова моря обнаруже-
ны два разных типа вертикального распреде-
ления икры: в зоне шельфа развитие основ-
ной массы происходило в верхних слоях воды 
(0–25 м), тогда как над значительными глу-
бинами нерест и развитие икры протекали в 
мезопелагиали (300–400 м). 

Весенне-летний период. Впервые 
детальные исследования по вертикальному 
распределению икры в зоне шельфа и над 
значительными глубинами были выполнены 
Серобабой (1974). В мае–июне 1972 г. мак-
симальные концентрации икры в зоне шель-
фа отмечались в верхнем 25-метровом слое, 
тогда как над значительными глубинами юго-
восточной части Алеутской котловины в уло-
вах трала Айзекса–Кидда икра еще встреча-
лась до горизонта 500 м. 

Обловы, выполненные в конце апре-
ля 1988 г. над глубинами 1759–2005 м в слое 
202–0 м, показали, что горизонт встречае-
мости максимальных уловов икры отмечался 
на 44, 74, 117 м (Kendall, 2001). На одной 
из станций обловы выполняли до глубины 
399 м. В этом случае максимальная встреча-
емость икры была зафиксирована на глубине 
193 м. Следовательно если в период зимнего 
нереста основная масса икры развивалась в 
юго-восточной части Алеутской котловины в 
слое 300–400 м, то в весенний период зна-
чительное количество икры отмечалось в бо-
лее высоких горизонтах – от 44 до 193 м.

Японские ученые (Nishiyama et al., 
1986) также выполняли работы по изуче-
нию особенностей вертикального распреде-
ления икры в весенний период (май 1978 г.) 
на шельфе юго-восточной части Берингова 
моря, к северу от о. Унимак, где располо-
жено весьма крупное нерестилище минтая. 
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Результаты обловов в горизонтах 5, 10, 20, 
30, 40 м позволили сделать вывод о том, что 
максимальные концентрации икры отмеча-
лись в приповерхностных водах – 5-метровом 
слое, достигая значений 29,7–34,8 шт/м3. 
По мере увеличения глубины концентрация 
икры монотонно убывала, достигая мини-
мальных значений на горизонте 40 м. 

Схожие результаты были получены 
Халдoрсоном (Haldоrson, 1998 – цит. по: 
Kendall, 2001). В конце апреля 1995 г. в юго-
восточной части Берингова моря, к северу от 
о. Унимак, производили обловы в горизонтах 
10, 20, 30, 40, 50 и 60 м, которые показали, 
что максимальные концентрации икры на-
блюдались в верхнем 10-метровом слое, и в 
пересчете на 1 м3, сделанном автором данной 
публикации, достигали 11 шт. Затем отме-
чалось монотонное снижение концентрации 
икры, и в 60-метровом слое наблюдались 

минимальные значения, составлявшие в пе-
рерасчете на 1 м3 менее 1 шт.

В табл. 1 показаны результаты послой-
ных обловов, выполненных автором в период 
массового нереста на двух самых значительных 
нерестилищах, расположенных в зоне Восточ-
но-Беринговоморского шельфа: Унимакском 
и Прибыловском. Оказалось, что на Унимак-
ском нерестилище в верхнем 25-метровом слое 
развивалось 47,4% от учтенного количества 
икры, а больше половины находилось глубже 
25 м. Совершенно иная картина получилась, 
когда рассчитали плотность, т.е. количество 
икры в 1 м3. Оказалось, что наибольшие кон-
центрации икры на Унимакском нерестилище 
наблюдались в верхнем 10-метровом слое – 
41,4 шт/м3, тогда как на Прибыловском нере-
стилище обнаружены два слоя, в которых от-
мечались наибольшие концентрации – 0–10 м 
(240 шт/м3) и 25–50 м (152 шт/м3). 

Облавливаемый 
слой, м

Унимакское нерестилище Прибыловское нерестилище

Концентрация Распределение,% Концентрация Распределение,%

шт/лов шт/м3 шт/лов* шт/м3

0–10 207 41,4 20,0 1200 240,0 25,5
10–25 284 37,8 27,4 700 93,3 14,8
25–50 329 26,3 31,7 1900 152,0 40,4
50–80 217 14,5 20,9 900 60,0 19,3
Всего 1037 100,0 4700 100,0 100,0

Таблица 1. Вертикальное распределение и концентрация икры минтая в мае 1984 г. на Унимакском 
и Прибыловском нерестилищах 

Горизонт лова, м Время суток, ч В среднем

06 14 22 
10–0 11,0 14,0 16,4 13,8 
25–10 9,5 8,7 19,7 12,6 
50–25 8,3 10,0 8,0 6,4 
79–50 7,4 7,6 0 5,0 

Таблица 2. Концентрация икры минтая в различных слоях воды на Бристольском нерестилище 
16–17 мая 1984 г. в разное время суток, шт/м3 

Примечание. *Определяли объемно-весовым способом.



273ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 18 №3 2017

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИКРЫ И ЛИЧИНОК МИНТАЯ

Столь необычное вертикальное рас-
пределение икры минтая на Прибыловском 
нерестилище может объясняться суточной 
ритмикой размножения. Как показали по-
слойные обловы, выполненные в месте мак-
симальных скоплений икры у о. Унимак, в 
ночное время (01–02 ч) икра концентриро-
валась преимущественно в придонных слоях 
воды, тогда как в утренние часы всплывала 
в вышележащие горизонты (Булатов, 1987). 

В дальнейшем с целью изучения вер-
тикального распределения икры минтая в 
различное время суток на нерестилище, рас-
положенном в южной части зал. Бристоль, 
16–17 мая 1984 г. (56°19´с.ш., 162°02´з.д., 
глубина места – 82 м) были выполнены по-
слойные обловы. Чтобы исключить дрейф 
судна, работы выполняли на якорной станции. 

Как видно из данных табл. 2, верти-
кальное распределение икры на Бристольском 
нерестилище достаточно динамично, особенно 
в придонных горизонтах. Так, если в утренние 
и дневные часы в придонном слое концен-
трация икры составляла 7,4–7,6 шт/м3, то в 
вечернее время (22 ч) в этом слое икра уже 
полностью отсутствовала. Следовательно, ос-
новываясь на полученных данных, можно с 
уверенностью предполагать, что икрометание 
минтая здесь происходило в темное время суток, 
после 22 ч. В утреннее время (06 ч) наибольшие 
концентрации икры – 11,0 шт/м3 – наблюда-
лись в слое 0–10 м. По мере увеличения глу-
бины концентрация икры монотонно убывала. 
В дневное время наблюдались два максимума 
концентрации икры – 14,0 и 10,0 шт/м3 в 
слоях 0–10 и 25–50 м соответственно. В ве-
чернее время максимальные концентрации 
икры перемещались из слоя 25–50 м в более 
высокий – 10–25 м, что свидетельствует о 
вертикальном дрейфе икры.

Однако совершенно иная картина на-
блюдалась, когда в качестве показателя рас-
пределения икры по вертикали использовали 
более традиционный подход – расчет от уч-
тенного количества в процентах. Согласно 
этим данным, основное количество икры в 
утреннее время отмечалось в слое 50–79 м, 
затем в дневное время большая часть икры 

всплывала в горизонты 25–50 м, а в вечернее 
время достигала слоя 10–20 м (рис. 3). Эти 
расхождения вызваны тем, что в каждом слое 
объем процеженной сетью воды неодинаков: 
0–10 м – 5 м3, 10–25 – 7,5  м3, 25–50 м – 
12,5 м3 и 50–79 м – 14,5 м3. Поэтому более 
точным представляется объемный показатель, 
свидетельствующий о концентрации икры в 
единице объема, например штук в 1 м3. 

Исследования японских ученых 
(Nishiyama et al., 1986), выполнявших в 
апреле 1994 г. обловы в горизонтах 5, 10, 20, 
30 и 40 м в юго-восточной части Берингова 
моря, показали, что вертикальное распреде-

Рис. 3. Вертикальное распределение икры мин-
тая (по оси ординат, %) на Бристольском нере-
стилище, в юго-восточной части Берингова моря, 
в мае 1984 г. в различное время суток, ч: а – 06, 
б – 14, в – 22. 
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ление икры на I стадии развития отличалось 
наибольшей вариабельностью. Максималь-
ные концентрации икры на двух станциях от-
мечали в 10-метровом слое, а на остальных – 
в слое 20–40 м. По мере развития, согласно 
данным указанных выше авторов, икра опу-
скалась в более глубокие горизонты. 

Первые упоминания в литературе об 
особенностях вертикального распределения 
икры минтая у юго-восточного побережья 
Камчатки относятся к началу 1950-х гг. 
(Полутов, Трипольская, 1954). Исследова-
ния, выполненные в мае–июне 1952 г., пока-
зали, что в мае около половины учтенной икры 
(48,4%) развивалось в верхнем 10-метровом 
слое. Тогда как в июне относительная доля 
икры в слое 0–10 м снизилась в два раза, до 
24,5%. Использование данных, полученных 
в результате выполнения послойных обловов, 
позволило рассчитать концентрацию икры в 
различных слоях воды. Оказалось, что в мае 
в слое 0–10 м она составляла 4244,4 шт/м3, 
а в июне произошло 9,5-кратное снижение 
плотности – 445,2 шт/м3. За счет снижения 
нерестовой активности в июне значительное 
уменьшение концентрации икры наблюда-
лось во всех слоях. Следует отметить, что в 
июне наиболее высокая концентрация икры 
отмечалась в слое 10–25 м (рис. 4). По мне-
нию Полутова и Трипольской (1954), это 
связано с преобладанием в уловах икры III–
IV стадий развития (Расс, 1949). Следова-
тельно, и у юго-восточного побережья Кам-
чатки также обнаружена закономерность, 
в соответствие с которой по мере развития 
икры происходит ее медленное погружение в 
более глубокие горизонты. 

Дальнейшие исследования камчат-
ских ученых (Буслов, Тепнин, 2002), вы-
полненные в апреле–мае 2000 г., в период 
интенсивного нереста, позволили получить 
весьма интересные результаты, существенно 
расширившие представления о вертикальном 
распределении икры минтая в каньоне Ава-
чинского залива. В результате выполненных 
послойных обловов икры авторы впервые 
обнаружили в этом районе массовый нерест 
в мезопелагиали: «… наиболее интенсивное 

икрометание протекало 23 апреля в горизон-
те 400–500 м» (Буслов, Тепнин, 2002. С. 
622). Именно в этих горизонтах было вы-
ловлено максимальное количество икры – 
10716 шт/м2, что составило 62,9% от всего 
количества учтенной икры на данной станции 
(рис. 5). Интересной особенностью являлось 
то, что в слое 200–500 м количество икры 
на I стадии развития составляло от 82,0 до 
90,0%. Через 24 сут., в середине мая, коли-
чество икры в пробах на горизонте 400–500 
м уменьшилось в 1786 (!) раз. Основная 
масса икры в это время развивалась уже в 
слое 200–300 м. 

Восточная часть Охотского моря. 
Впервые данные об особенностях вертикаль-
ного распределения икры минтая в этом рай-
оне были выполнены в 1951 г. (Горбунова, 
1954).

Исследования показали, что в период 
массового икрометания (апрель–май) «наи-
большее количество икры держится в слое 
0–10 м, составляя 57–72%» (Горбунова, 
1954. С. 184). В слое 10–25 м доля икры рез-
ко снижалась до 28%, в более глубоких гори-
зонтах 25–50 и 50–100 м икра встречалась 
в еще меньшем количестве – 6–22 и 1–7% 
соответственно. На горизонте более 200 м от-
мечали только единичные экземпляры.

Наблюдения также показали, что наи-
большее количество икры на ранних стадиях 
развития (I и II) отмечалось в поверхностном 
слое 0–10 м, составляя 25–36% от ее обще-
го количества. По мере увеличения глубины с 
10–25 до 25–50 м доля икры на ранней стадии 
развития снижалась с 19–29 до 8–37%.

Дальнейшие работы (Григорьев, 
2003) подтвердили наблюдения Горбуновой. 
Оказалось, что у западного и юго-западно-
го побережья полуострова Камчатка в на-
чале апреля 1993 г. основная масса учтенной 
икры, имевшая I–III стадию развития, была 
отмечена в слое 0–25 м – 73,2%, тогда как в 
слое 25–200 м находилось менее 30% икры. 

Зал. Вулканический (Funka Bay, 
тихоокеанское побережье о. Хоккайдо). 
Вертикальное распределение икры минтая у 
побережья Японии изучали Камба (Kamba, 
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1977) и Накатани (Nakatani, 1988). Обловы 
в слое 0, 10, 20, 30 м показали, что наиболь-
шее количество икры отмечалось в поверх-
ностном слое, затем с глубиной уловы стреми-
тельно снижались. Горизонтальные обловы 
сетью МТD в горизонтах 10, 20, 30, 40, 60, 
80 м, выполненные во внутренней и внешней 
частях залива, а также за его пределами, над 
глубинами 91–98 м, позволили установить, 
что основная масса икры как ранней, так и 

поздней стадий развития встречалась в верх-
нем 20-метровом слое (Nakatani, 1988). 

По данным, полученным Накатани 
(Nakatani, 1988), была построена гистограм-
ма распределения икры минтая в шести сло-
ях. Оказалось, что в верхнем 10-метровом 
слое было сосредоточено более 40% икры 
(рис. 6), а в сумме в 0–10- и 10–20-метро-
вом слоях в общей сложности развивалось 
более 70% от учтенного количества икры. 

Рис. 4. Концентрация икры минтая (по оси ординат, шт/м3) у юго-восточного побережья Камчат-
ки в мае ( ) и июне (■) 1952 г. (по: Полутов, Трипольская, 1954).

Рис. 5. Вертикальное распределение икры минтая (по оси ординат, %) у юго-восточного побережья 
Камчатки в апреле (■) и мае (□) 2000 г. (по: Буслов, Тепнин, 2002). 
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Японское море. Сведения о вер-
тикальном распределении икры минтая в 
Японском море практически отсутствуют. 
Исследования Горбуновой (1954), выпол-
ненные в 1949 г., позволили установить, что 
в Корейском (Вонсанском) заливе в период 
массового нереста – в декабре – наиболь-
шая доля икры, как и в других районах, где 
размножение протекало в зоне шельфа, раз-
вивалась в верхнем слое 0–10 м. По мере 
увеличения глубины концентрация икры 
снижалась. 

Таким образом, полученные данные 
показали, что особенности вертикального 
распределения икры минтая определяют раз-
ные экологические условия ее развития. В том 
случае, когда нерест протекает за пределами 
шельфа и связан с тихоокеанскими водными 
массами (зал. Аляска, Богословский район, 
каньон Авачинского залива), имеющими вы-
сокую соленость, более высокую температу-
ру и больший удельный вес, основная масса 
икры развивается в мезопелагиали, глубже 
200-метрового слоя (табл. 3). По мере раз-
вития икра медленно поднимается в более 
высокие слои воды. 

В том случае, если размножение мин-
тая протекает в зоне шельфа, где вода имеет 
меньшую соленость и более низкую темпе-
ратуру воды, вымет икры происходит в при-
донном слое, а развитие связано с поверх-
ностными и приповерхностными слоями. 

Всплытие икры осуществляется пас-
сивно, за счет разницы в удельном весе воды 
и выметанной икры. В пробе, полученной 
автором в ядре шельфового нереста весной 
1984 г., значительно преобладала икра I ста-
дии развития – 96,0%. На стадии развития 
II находилось 4,0% икры. Средний вес одной 
икринки определили, разделив общий вес на 
количество взвешенных икринок – 4700 шт. 
Средний вес каждой икринки составил 
1,646 мг, а средний размер (диаметр) – 
1,475 мм. Размер радиуса равен ½ диаметра, 
или 0,7375 мм. По известной формуле опре-
делили объем икры (шара), который соста-
вил 1,679 мм3, тогда удельный вес составил: 
1,646 мг : 1,679 мм3 = 0,980 мг/мм3. 

В другой пробе количество икры со-
ставило 2592 шт., однако доля икры I стадии 
развития была меньше – 78%, II–IV ста-
дии – 22%. Средний вес одной икрин-
ки составил 1,680 мг, размер – 1,480 мм. 
Тогда средний объем одной икринки соста-
вил 1,696 мм3, а средний удельный вес – 
1,680 мг: 1,696 мм3 = 0,994 мг/мм3. Если 
учесть то обстоятельство, что в последней 
пробе доля икры на более поздних стади-
ях развития составляла 22,0%, то, видимо, 
увеличение удельного веса могло быть вы-
звано тем, что доля икры на стадии II и более 
поздних увеличилась. Следовательно, про-
цесс оседания икры по мере развития в более 
глубокие горизонты связан с увеличением ее 

Рис. 6. Вертикальное распределение икры минтая (по оси ординат, %) в зал. Вулканическом, в 
тихоокеанских водах о. Хоккайдо, в марте 1982 г. (по: Nakatani, 1988).
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удельного веса. Ранее на увеличение удель-
ного веса икры минтая по мере развития в 
проливе Шелихова (зал. Аляска) указывали 
Ола и Дэвис (Olla, Davis, 1993). Серобаба 
(1974) отмечал, что в поверхностных сло-
ях воды диаметр икры минтая составлял в 
среднем 1,67 мм, уменьшаясь монотонно до 
1,50 мм на горизонте 100 м.

Специальные исследования, выпол-
ненные в восточной части Берингова моря 
(Kendall, 2001) показали, что над Алеутской 
котловиной удельный вес икры в уловах со-
ставлял 1,0265, над свалом глубин – 1,0269, 
над шельфом – 1,02391. То есть по мере уда-
ления от значительных глубин к шельфу на-
блюдалась тенденция уменьшения удельного 
веса. Удельный вес морской воды в средней 
части шельфа над глубинами 85–96 м при 
температуре 3,4°С и солености 32‰ со-
ставлял 1,0215–1,0268. Данные, получен-
ные ранее, показали, что удельный вес мор-
ской воды в зоне шельфа восточной части 
Берингова моря составляет 1,025 г/см3 (Ат-
лас …, 1974). В районе Алеутской котлови-
ны и над свалом глубин также были получены 
очень близкие значения – 1,0215–1,0268 и 
1,0217–1,0266 г/см3 соответственно.

Исследования, выполненные в за-
ливах Вулканический и Аинума (Nakatani, 
1988), показали, что удельный вес икры 
в этих районах тихоокеанского побережья 
Японии составлял 1,024 и 1,020, а удель-
ный вес морской воды – 1,026–1,027 г/см3. 
Следовательно, икра по сравнению с морской 
водой имела положительную плавучесть. 

Сравнение скорости всплытия икры 
минтая в разных районах показало, что она 
сильно отличается. Согласно данным автора, 
при условии равномерного всплытия икры в 
зоне шельфа в верхние слои воды средняя 
скорость, согласно расчетам, составляла око-
ло 2 мм/с (Булатов, 1987). Скорость всплы-
тия икры минтая в заливах Вулканическом и 
Аинума (Nakatani, 1988) составляла 4,9 м/ч 
(1,4 мм/с) и 8,6 м/ч (2,4 мм/с), что очень 
близко нашим данным. 

Исследования, выполненные в за-
ливе Авачинский (Буслов, Тепнин, 2002), 
показали, что при всплытии икра минтая из 
мезопелагиали (400–500 м) достигала гори-
зонтов 200–300 м за 24 сут., отсюда ско-
рость ее всплытия составляет 0,1 мм/с, что в 
20 раз медленнее, чем в зоне шельфа.

Возможным объяснением более бы-
строго всплытия икры на шельфе может яв-
ляться большая разница в ее удельном весе и 
весе окружающей воды по сравнению с мезо-
пелагиалью.

ВЕРТИКАЛЬНОЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛИЧИНОК

Исследования, связанные с изуче-
нием вертикального распределения личинок, 
выполняли в Беринговом, Охотском и Япон-
ском морях, а также в заливе Аляска (Гор-
бунова, 1954; Полутов, Трипольская, 1954; 
Серобаба, 1974; Walline, 1982; Nishiyama 
et al., 1986; Булатов, 1987; Nakatani, 1988; 
Pritchett, Haldorson, 1989; Kendall et al., 
1994; Григорьев, 2003; Smart et al., 2013). 

Залив Оук, штат Аляска. Деталь-
ные исследования Притчета и Халдорсона 
(Pritchett, Haldorson, 1989; Haldorson et al., 
1993) позволили установить особенности вер-
тикального распределения личинок минтая 
в шельфовой зоне залива Оук, расположен-
ном в 19 км севернее г. Джуно (штат Аляска, 
США). Сбор осуществляли сетью Такера, во-
оруженной замыкателем. Продолжительность 
каждого лова составляла 10 мин, объем про-
фильтрованной воды – 154 м3. В каждом слое 
воды (5, 10, 15, 20 и 30 м) обловы выполняли 
троекратно, затем полученные результаты ус-
редняли. Кроме того, с целью выявления су-
точного ритма миграций личинок 22–23 мая 
1987 г. была выполнена суточная станция, на 
которой обловы производили каждые 4 ч. 

Используя данные фактических 
уловов Притчета и Халдорсона (Pritchett, 
Haldorson, 1989), автор рассчитал концен-
трации личинок в 1 м3. Результаты показа-

1Единицы измерения в оригинале статьи не указаны.
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ли, что максимальные концентрации личинок 
минтая наблюдались в верхнем 5-метровом 
слое в утреннее (08 ч) время (рис. 7). В пе-
риод максимальной освещенности – 12 ч – 
основная масса личинок на некоторое время 
заглублялась в 10-метровом горизонте, за-
тем, по мере снижения освещенности, вновь 
поднималась в верхний 5-метровый слой. 
В вечернее и ночное время (20–24 ч) макси-

мальные концентрации личинок наблюдались 
уже в слое 15–20 м. Интересной особенно-
стью оказалось то, что у дна в 24 ч личинки в 
уловах отсутствовали. В дальнейшем, в пред-
утреннее время (04 ч), завершая суточный 
цикл, личинки вновь массово находились в 
приповерхностном 10-метровом слое. 

Залив Аляска. Исследования, вы-
полненные Кендаллом с коллегами (Kendall 

Рис. 7. Концентрация личинок минтая (по оси ординат, шт/м3) в заливе Оук, юго-восточное по-
бережье Аляски, 22–23 мая 1987 г. в различное время суток, ч: а – 08, б – 12, в – 16, г – 20, 
д – 24, е – 04 (по: Pritchett, Haldorson, 1989).
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et al., 1994) в проливе Шелихова с использо-
ванием обловов сетью MOCNESS в апреле–
мае 1986–1988 гг., позволили установить, 
что личинки в массе появлялись во второй 
половине апреля в слое 153–212 м, при тем-
пературе воды 4,7–5,4°С. В течение 15 сут. 
по мере развития личинки минтая медленно 
поднимались в более высокие слои и обитали 
в слое воды 50–75 м. По прошествии сле-
дующих 20 сут. личинки достигали верхнего 
50-метрового слоя, встречаясь в уловах при 
более низкой температуре – 3,6°С. Только 
что вышедшие из икры личинки имели дли-
ну 3,8 мм, через 25–30 сут. их длина уве-
личивалась до 5–7 мм. Изучение суточного 
ритма вертикального распределения личинок 
позволило установить следующие особенно-
сти. В слое 0–150 м, в котором выполняли 
работы, максимальные концентрации отме-
чали в горизонте 15–38 м. Глубже слоя 60 м 
обитало значительно меньшее количество ли-
чинок – 1%. В середине дня при наиболее 
ярком освещении личинки обитали на глуби-
не 33–38 м, в сумеречное время они пере-
мещались в более высокие слои – 15–23 м. 

Берингово море. Изучение особен-
ностей вертикального распределения ли-
чинок минтая в Унимакском районе и над 
значительными глубинами в юго-восточной 
части Берингова моря было начато Серо-
бабой (1974). Послойные обловы, выпол-
ненные тралом Айзекса–Кидда, позволили 
обнаружить в июле 1972 г. личинок от по-
верхностного слоя до глубины 1000 м. 

Согласно данным автора, в конце 
марта 1983 г., в зимний период, над глуби-
нами более 3200 м в 170 км к югу от остро-
вов Прибыловых обловы сетью ИКС-80 в 
слоях 0–25, 0–50, 0–100, 0–200, 0–300, 
0–400 м показали, что основные концентра-
ции личинок наблюдались в слое 300–400 м 
и достигали 3,4 шт/м3, тогда как в верх-
нем 300-метровом слое их было на порядок 
меньше – 0,4 шт/м3. Следует отметить, 
что в слоях 25–50, 50–100 и 100–200 м 
личинки встречались единично. Таким об-
разом, по мере увеличения глубины их кон-
центрация увеличивалась. Температура, при 

которой развивались личинки, была суще-
ственно выше, чем на шельфе, и составляла: 
на глубине 200–400 м – 3,6–3,8°С, в слое 
25–100 м – 3,1–3,2°С. 

В весенний период (конец апреля–
начало мая) 1984 г. автор получил данные о 
вертикальном распределении личинок мин-
тая в юго-восточной части Берингова моря. 
На Унимакском нерестилище максимальные 
концентрации личинок в утренние часы отме-
чались в слое 0–10 м и достигали 22,0 шт/м3, 
монотонно убывая до 1,0 шт/м3 на горизон-
те 50–79 м. В дневное время вертикальное 
распределение личинок характеризовалось 
тем, что в верхнем 10-метровом слое, наобо-
рот, наблюдалась минимальная концентрация 
личинок – 0,6 шт/м3, а максимальные кон-
центрации сместились на горизонты 25–50 м 
(рис. 8). На Бристольском нерестилище на-
блюдения за вертикальным распределением 
личинок проводили в вечернее время. Ока-
залось, что у дна, в слое 50–73 м, личинки 
в уловах отсутствовали, а их максимальные 
концентрации – 4,4 шт/м3 – отмечены в 
слое 25–50 м (рис. 8).

В конце мая–начале июня 1979 г. 
японские ученые изучали вертикальное рас-
пределение личинок минтая в юго-восточ-
ной части Берингова моря (Nishiyama et al., 
1986). Горизонтальные обловы выполняли 
сетью Мотода в слоях 0, 5, 10, 20, 30, 40, 
50 м. Продолжительность лова составляла 
10–15 мин, скорость – 2,0–2,5 узла (1,0–
1,3 м/с). В устье сети был установлен счетчик 
объема процеженной воды, что позволило 
определить концентрацию личинок в едини-
це объема. Детальные исследования позво-
лили установить, что максимальные концен-
трации предличинок отмечались в слое 20 м 
(116,6 шт/1000 м3), мелких личинок – в слое 
10 м (994,5 шт/1000 м3), средних личинок – 
в слое 10 м (43,7 шт/1000 м3), крупных ли-
чинок – в слое 20 м (13,3 шт/1000 м3). Ре-
зультаты, полученные в период массового 
выклева и объединенные по 19 станциям, на 
которых выполнялись обловы по слоям, по-
казали, что основная масса личинок обитала 
в слоях от 10 до 20 м. 
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В летний период (июль) 1972 г. в се-
веро-восточной части Берингова моря (Мат-
веевском районе) выполненные послойные 
обловы тралом Айзекса–Кидда показали, 
что личинки, так же как и в юго-восточной 
части моря, встречались в уловах от поверх-
ностного слоя до глубины 1000 м. Особен-
ностью вертикального распределения в этом 
районе над значительными глубинами яв-
лялось наличие двух максимумов – в слое 
25–50 м и горизонте 200 м. В зоне шельфа 
личинки отмечались в поверхностных слоях 
воды и на горизонте 50–100 м (Серобаба, 
1974). В поверхностных слоях воды личинки 
имели размеры 6–7 мм, в более глубоких го-
ризонтах – 8–12 мм.

В летний период (июнь–июль) 
1979 г. вертикальное распределение личинок 
минтая в зоне шельфа юго-восточной части 
Берингова моря изучали американские уче-
ные (Walline, 1982). Послойные обловы, 
выполненные в разное время суток, позво-
лили установить, что в вечернее, ночное и 
утреннее время максимальные концентрации 
личинок отмечали в слое 10–20 м, причем в 
период минимальной освещенности – с 24 
до 06 ч утра, личинки в слое 40–50, 50–60 
и более 60 м отсутствовали. В наиболее свет-
лое время суток, с 12 до 18 ч, личинки отсут-
ствовали в поверхностном 10-метровом слое 
и в средних слоях 30–40 и 40–50 м. Автор, 
используя данные Воллина (Walline, 1982), 
пересчитал полученные значения на 1 м3 
(рис. 9). Существенно меньшие показатели 
концентрации личинок в единице объема, со-
бранные Воллином в 1979 г., по сравнению 
с данными автора могут объясняться низкой 
численностью нерестового запаса минтая в 
конце 1970-х гг. Известно, что в середине 
1980-х гг. биомасса минтая в Беринговом 
море значительно увеличилась по сравнению 
с 1970-ми (Шунтов и др., 1993), что и по-
влияло на численность (концентрацию) ли-
чинок. 

Юго-восточное побережье Камчат-
ки. Исследования, направленные на изучение 
особенностей вертикального распределения 
личинок минтая в этом районе выполняли в 

мае–июне 1952 г. Согласно данным Полуто-
ва и Трипольской (1954), в мае значительная 
часть личинок встречалась в слое 0–10 м – 
56,8%, в слое 10–25 м обитала существенно 
меньшая доля личинок – 15,8%. В нижеле-
жащих слоях воды – 25–50, 50–100 и 100–
200 м – обитало соответственно 8,9, 7,9 и 
10,6% от количества пойманных экземпля-
ров. В июне в приповерхностном 10-метровом 
слое доля личинок сократилась до 35,0%, а в 
слое 10–25 и 25–50 м существенно возросла 
по сравнению с маем и достигла соответствен-
но 22,9 и 33,7%. 

Доля личинок, обитающих в глубоких 
слоях воды – более 100 м, снизилась в июне 
в 35 раз и составила 0,3%.

Рис. 8. Концентрация личинок минтая (по оси 
ординат, шт/м3)на Унимакском (а, б) и Бри-
стольском (в) нерестилищах в юго-восточной ча-
сти Берингова моря в конце апреля–начале мая 
1984 г. в разное время суток, ч: а – 10, б – 14, 
в – 20.
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Для более объективной оценки вер-
тикального распределения личинок автор, 
используя данные Полутова и Трипольской 
(1954), рассчитал концентрацию личинок в 
1 м3. Оказалось, что в верхнем 10-метровом 
слое их плотность составляла 71,4 шт/м3, 
что в 3,2 раза больше, чем отмечалось в пе-
риод высокого уровня запасов весной 1984 г. 
на самом мощном Унимакском нерестилище 

минтая, расположенном в юго-восточной 
части Берингова моря. Полученные данные 
косвенно свидетельствуют об исключитель-
но высоком уровне запасов минтая у юго-
восточного побережья Камчатки в 1952 г. 
В слое 10–25 и 25–50 м концентрация 
личинок была существенно меньше – 13,3 
и 4,5 шт/м3 (рис. 10). В среднем майские 
личинки имели размеры 5,0 мм. 

В июне максимальные концентра-
ции личинок вновь отмечались в верхнем 
10-метровом слое, причем их значения ока-
зались на том же уровне – 71,4 шт/м3. Од-
нако в июне отмечалось оседание личинок в 
более глубокие горизонты, так, в слое 10–25 
и 25–50 м концентрация личинок возросла 
по сравнению с маем в 2,3 и 6,1 раза соответ-
ственно, составив 31,1 и 27,4 шт/м3.

Курильские острова. Информация 
по вертикальному распределению личинок 
минтая в этом районе крайне скудна. Извест-
но, что в апреле–июне 1950–1951 гг. Горбу-
нова (1954) выполняла работы в охотомор-
ской части побережья северных Курильских 
островов и у южных Курильских островов. 
По данным этого автора, в первом районе 
наибольшая часть личинок обитала в слое 
10–25 м, а во втором – в слое 10–25 м и 
25–50 м. Личинки имели размеры 4–9 мм.

Восточная часть Охотского моря. 
В это же время Горбунова (1954) обнаружи-

Рис. 9. Концентрация личинок минтая (по оси 
ординат, шт/м3) на шельфе юго-восточной части 
Берингова моря в июне–июле 1979 г. в различ-
ное время суток, ч: а – 18–24, б – 24–06, в – 
06–12, г – 12–18 (по: Walline, 1982).

Рис. 10. Концентрация личинок минтая (по оси 
ординат, шт/м3) у юго-восточного побережья 
Камчатки в мае (□) и июне (■) 1952 г. (по: По-
лутов, Трипольская, 1954).
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ла, что личинки, имеющие длину 4–9 мм, 
обитали преимущественно в слое 10–25 м. 
В июле 1952 г. Полутов и Трипольская 
(1954) провели послойные обловы в гори-
зонтах 0–10 м, 10–25 м, 25–50 м и уста-
новили, что личинки в верхнем 10-метровом 
слое отсутствовали. Располагая данными 
этих авторов, удалось рассчитать концентра-
цию личинок в слое 10–25 м (0,4 шт/м3) и в 
слое 25–50 м (1,7 шт/м3). В августе личинки 
единично встречались во всех исследованных 
горизонтах. В июле–августе личинки имели 
размеры от 6 до 24,5 мм, в среднем – 13 мм.

Залив Вулканический (тихоокеан-
ское побережье о. Хоккайдо). Особенности 
вертикального распределения личинок мин-
тая изучены достаточно хорошо. В класси-
ческой работе Накатани (Nakatani, 1988) 
приведены сведения о концентрации личинок 
в различных слоях воды. В ранне-весенний 
период (15–16 марта 1982 г.) горизонталь-
ные обловы выполнялись сетью MTD на го-
ризонтах 10, 20, 30, 40, 60 и 80 м. Результа-
ты показали, что наибольшая концентрация 
личинок наблюдалась в слое 20 м.

В поздневесенний период (27 апреля 
1982 г.) материалы по вертикальному рас-
пределению личинок были получены с ис-
пользованием сети MTD (диаметр 0,56 м) и 
личиночной сети (диаметр 1,3 м). Результа-
ты показали, что наибольшая концентрация 
личинок наблюдалась в слое 10–20 м. Раз-
меры личинок варьировали от 6 до 24 мм. 

В летний период (8 июня 1982 г.) 
Накатани и Мэда (Nakatani, Maeda, 1987) 
выполнили работы, связанные с изучением 
концентрации личинок в различных слоях 
воды в дневное и вечернее время суток. Ре-
зультаты показали, что в светлое время суток 
основные концентрации личинок отмечались 
в слое 25–30 м, тогда как в сумеречное вре-
мя – в более высоких слоях воды, 10–15 м 
(рис. 11). 

Залив Мутсу (тихоокеанское по-
бережье о. Хонсю, префектура Аомори). 
Японские ученые (Takatsu et al., 1992) для 
исследования особенностей вертикально-
го распределения личинок 24–26 апреля 

1990 г. использовали горизонтальные обло-
вы сетью MTD на горизонтах 15, 30 и 45 м. 
Скорость лова составляла 3,0 узла (1,5 м/с), 
продолжительность – 10 мин. Результаты 
показали, что максимальные уловы личинок 
в темное время суток отмечались на горизон-
те 15 м, а в светлое – в слое 45 м. Личинки 
имели крупные размеры, которые в среднем 
варьировали от 28 до 34 мм.

ВЫВОДЫ

Вертикальное распределение икры 
и личинок минтая в границах шельфа и за 
его пределами существенно различается. 
На шельфе развитие икры протекает в при-
поверхностных слоях, тогда как за преде-
лами шельфа – в мезопелагиали, от 200 
до 500 м и более. На ранних этапах разви-
тия личинки в пределах шельфа обитают в 

Рис. 11. Концентрация личинок минтая (по оси 
ординат, шт/1000 м3) в зал. Вулканический в 
дневное (а) и вечернее (б) время 8 июня 1982 г. 
(по: Nakatani, Maeda, 1987). 



284 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 18 № 3 2017

БУЛАТОВ

слоях 10–50 м. По мере развития личинки 
минтая в зоне шельфа опускаются в более 
глубокие горизонты. Личинки в мезопела-
гиали достигают верхнего 50-метрого слоя 
только в зал. Аляска, тогда как над Але-
утской котловиной и, вероятно, в заливе 
Авачинский они развиваются ниже слоя 
фотосинтеза. 

Скорость вертикального дрейфа 
икры после вымета существенно выше в зоне 
шельфа, составляя в среднем 2 мм/с, тогда 
как в мезопелагиали она на порядок ниже. 
Видимо, более высокая скорость всплытия 
выметанной икры объясняется большей раз-
ностью удельного веса икры и воды в зоне 
шельфа.

Особенности вертикального распре-
деления личинок минтая позволили устано-
вить выраженную суточную ритмику, за-
ключающуюся в том, что личинки избегают 
и сильного освещения, и отсутствия света. 
В темное время суток личинки мигрируют 
в приповерхностные горизонты, а в светлое 
время суток заглубляются в более низкие 
слои воды.

Различные экологические условия, 
при которых происходит нерест и развитие 
икры и личинок, позволили минтаю широко 
использовать экологические ниши, располо-
женные в эпипелагиали, пелагиали и мезо-
пелагиали, что дает возможность при бла-
гоприятных условиях обеспечить быстрый 
численный рост.
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THE VERTICAL DISTRIBUTION OF EGGS AND LARVAE 
OF WALLEYE POLLOCK
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Studies have shown that the vertical distribution of eggs and larvae of walleye pollock within 
the boundaries of the shelf and beyond varies considerably. If the offshore development of 
eggs takes place in the surface layers, the outside of the shelf, mesopelagic, at depths of 200–
500 m and more. The larvae of walleye pollock in the early stages of development in the shelf 
zone are found in layers of 10–50 m, and with the development of sink deeper horizons. The 
speed of the vertical drift of eggs after spawning significantly more in the shelf zone, with 
an average of 2 mm/s, whereas mesopelagic it is much lower. Larvae pollock are expressed 
daily rhythm, which consists in the fact that they are avoiding the maximum and minimum 
luminance. Various environmental conditions under which the spawning and development 
of eggs and larvae allow walleye pollock occupy ecological niches located in the epipelagic, 
mesopelagic and pelagic zone and to ensure the rapid growht of abundance.
Keywords: vertical distribution of eggs, larvae, pollock, epipelagic, pelagic, mezopelagial, 
environmental conditions, development, layers, horizons.


