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Аннотация. В настоящей работе по данным проведенных ихтиопланктонных исследований с помо-
щью математического моделирования оцениваются общая продукция икры в «реперных» точках 
каньонов, дата пика нереста, продолжительность нереста и коэффициенты убыли икры в каньонах 
Авачинского залива в 2014–2018 гг. Установлено, что в рассматриваемый период интенсивность не-
реста восточнокамчатского минтая в глубоководных каньонах снизилась по сравнению с периодом 
2003–2013 гг.
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Abstract. Total egg production in the “reference” points of canyons, date of peak spawning, duration of 
spawning and coefficients of egg losses are evaluated in this work on the data of ichthyoplankton survey math 
simulation for the canyons of Avacha Gulf for 2014–2018. It has been figured out that during the period 
analyzed, the spawning intensity of walleye pollock in the canyons decreased compared to the period 2003–
2013.
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Основные нерестилища восточнокамчатского 
минтая располагаются в глубоководных каньо-
нах Авачинского и Кроноцкого заливов и на 
шельфе Юго-Восточной Камчатки (Буслов и др., 
2004). Наиболее интенсивное икрометание 
(«эпицентры нереста») наблюдается именно в 
каньонах Авачинского залива, где квазистаци-
онарный характер динамики вод препятствует 
выносу развивающейся икры из глубоких впа-
дин (Буслов, Тепнин, 2002; Буслов и др., 2004). 
При этом основное количество икринок разви-
вается в слое 300–500 м, где температура воды 
относительно постоянна. 

В работе О.И. Ильина и Н.П. Сергеевой (2014) 
с помощью математического моделирования 
оценена общая продукция икры в «реперных» 
точках каньонов, дата пика нереста, продолжи-
тельность нереста и коэффициенты убыли икры 
в каньонах Авачинского залива по данным их-
тиопланктонных исследований в 2003–2013 гг. 
Поскольку в 2014–2019 гг. ихтиопланктонные об-
ловы в «эпицентрах нереста» восточнокамчат-
ского минтая также проводились, на наш взгляд, 
назрела необходимость в оценке общей продук-
ции и убыли икры в этот период и сравнении этих 
оценок с предыдущими результатами.
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М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

В основу настоящей работы положены матери-
алы, собранные при выполнении ихтиоплан-
ктонных съемок на НИС «Инженер Мартынов» 
весной 2014–2019 гг. Лов ихтиопланктона вы-
полняли икорной сетью ИКС-80 (газ № 14) с 
площадью входного отверстия 0,5 м2. В «репер-
ных» точках облавливали слой воды от дна до 
поверхности или от 700 м до поверхности 
(рис. 1). Скорость подъема сети составляла 0,5–
0,6 м/с. Ихтиопланктон фиксировали в 4%-м 
растворе формальдегида для последующей ка-
меральной обработки в лабораторных услови-
ях. Для определения стадий развития икры 
использовали четырехбалльную шкалу Т.С. Рас-
са, адаптированную для минтая (Расс, 1933; 
Буслов, Сергеева, 2013). Если количество икри-
нок в пробе превышало 200 шт., то стадии раз-
вития определяли у 200 икринок. В таблице 1 
приведены сроки проведения и количество об-
ловов в трех «реперных» точках Авачинского 
залива в 2014–2019 гг. 

Ихтиопланктонные обловы сопровожда-
лись гидрологическими наблюдениями с по-
мощью зондирующего комплекса SBE-19 CTD 
SEALOGGER, SBE-25 фирмы Sea-Bird Electronics, 

INC и Rinco-Profiler ASTD-102. Среднюю темпе-
ратуру воды в каньонах в период эмбриогенеза 
определяли соответственно вертикальному 
распределению икры.

Продолжительность стадий развития рас-
считывали по зависимостям, полученным 
А.В. Бусловым и Н.П. Сергеевой (2013).

Модель динамики численности икры в ка-
ньонах и метод оценки параметров кривой су-
точной продукции
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были подробно описаны в работе О.И. Ильина 
и Н.П. Сергеевой (Ильин, Сергеева, 2014). В по-
следней формуле P — общая продукция икры 
за сезон (на всех стадиях), a — дата пика нере-
ста (в сутках от начала календарного года), σ — 
параметр, характеризующий продолжитель-
ность нереста: по правилу трех сигм, 99,73% 
общей продукции икры приходится на интер-
вал времени от a – 3σ до a + 3σ. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Ранее было выявлено, что начало массового не-
реста минтая в каньонах Авачинского залива 
приходится на март, а пик — на апрель (Буслов 

Рис. 1. Расположение «реперных» 
точек в каньонах Авачинского за-
лива (1 — «северный», 2 — «цен-
тральный», 3 — «южный»)
Fig. 1. Distribution of the “reference” 
points in the canyons of Avacha Gulf 
(1 – “northern”, 2 – “central”, 3  – 
“southern”)

Табл. 1. Сроки и объем выполненных работ на НИС «Инженер Мартынов»
Table 1. Time of fishing and number of catches of the RV “Engineer Martynov”

Год 
Year

Сроки работ
Dates of fishing

Количество обловов в «реперных» точках
Number of catches in reference points

«северный» / northern «южный» / southern «центральный» / central
2014 12, 18, 21, 25 марта (March)

05, 10, 22, 30 апреля (April) 8 8 8

2015
24, 30 января (January)

09, 12, 16, 22, 25 февраля (February)
21 апреля (April)

8 8 8

2016 23, 24, 28 апреля (April)
03, 07, 20 мая (May) 5 6 6

2017 14, 22, 27 марта (March)
01, 19 апреля (April) 5 5 5

2018 16, 22, 26 марта (March)
03, 07 апреля (April) 5 5 5

2019 10, 11, 12 апреля (April) 3 3 3
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и др., 2004, 2006). Однако в 2015 г. ихтиоплан-
ктонные обловы были выполнены в январе–
феврале, а количество икры в уловах не превы-
шало 70 шт./м2. Таким образом, обловы в том 
году, по-видимому, предшествовали пику не-
реста. В 2019 г. в каждом каньоне проведено 
всего три облова в течение 2–3 дней. Эти обсто-
ятельства не позволяют адекватно оценить 
значения параметров кривой суточной продук-
ции и коэффициентов убыли икры в 2015 и 
2019 гг. 

Полученные оценки параметров кривой су-
точной продукции и коэффициентов убыли 
икры m в глубоководных каньонах Авачинско-
го залива в 2014–2018 гг., а также их асимпто-
тические стандартные ошибки представлены 
в таблице 2. Для сравнения в таблице приведе-
ны средние значения этих параметров за 2003–
2013 гг. (Ильин, Сергеева, 2014).

Как видно из представленных в таблице ре-
зультатов, в 2014–2018 гг. общая продукция 
икры в «центральном» и «южном» каньонах 
снизилась по сравнению с периодом 2003–
2013 гг. почти в пять раз, в «северном» — в пол-

тора раза. Кроме того, снизилась и средняя 
продолжительность нереста. Так, в «южном» 
каньоне она сократилась на 17%, «централь-
ном» — на 20%, в «северном» — на 11,2%. Нель-
зя не отметить и то, что сокращение числа об-
ловов при проведении ихтиопланктонных съе-
мок влияет на вышеперечисленные расчеты. 
Пик икрометания в 2014–2018 гг. в среднем от-
мечался раньше, чем в 2003–2013 гг.: в «цен-
тральном» и «южном» каньонах примерно на 
4–5 суток, в «северном» — на 2 суток. В 2018 г., 
по нашим оценкам, впервые за весь период на-
блюдений (2003–2018 гг.) пик нереста в «север-
ном» каньоне наступил позже, чем в «централь-
ном» и «южном». 

Полученные оценки коэффициентов убыли 
икры в каньонах Авачинского залива в 2014–
2018 гг. оказались сопоставимы со средними 
оценками убыли в 2003–2013 гг. Среднемного-
летнее (за 2014–2018 гг.) значение аккумулиро-
ванной убыли икры за период развития на пер-
вой стадии в «северном» каньоне составляет 
87,1%, в «центральном» — 75,1%, в «южном» — 
64,3%. 

Табл. 2. Коэффициенты мгновенной убыли и общая продукция икры восточнокамчатского минтая в эпи-
центрах нереста. Оценки параметров и их стандартные ошибки (SE)
Table 2. Instant loss coefficients and total egg production of Eastern Kamchatka walleye pollock in spawning 
epicenters. Parameter estimates and their standard errors (SE)

Год
Year

Каньон
Canyon

Количество 
обловов

Number of 
catches

P, тыс. шт./м2

(thous. fish/m2)
a, сутки 

(24 hours)
σ, сутки 

(24 hours)
m, 1/сутки
(1/24 hours)

2014

«южный» / southern 8 8,00 104,249 5,711 0,168
SE 0,42 0,328 0,497 0,020

«центральный» / central 8 36,42 104,056 5,278 0,274
SE 2,13 0,298 0,632 0,045

«северный» / northern 8 651,23 100,183 7,649 0,259
SE 11,95 0,353 0,399 0,015

2016

«южный» / southern 6 16,43 108,306 3,717 0,290
SE 0,64 0,428 0,411 0,036

«центральный» / central 6 16,49 105,949 6,901 0,253
SE 0,79 0,833 1,349 0,150

«северный» / northern 5 1066,53 88,328 8,476 0,273
SE 12,43 0,209 0,416 0,024

2017

«южный» / southern 5 7,20 91,170 7,343 0,084
SE 0,68 0,740 0,855 0,027

«центральный» / central 5 167,14 92,334 5,000 0,281
SE 16,97 0,800 0,186 0,025

«северный» / northern 5 271,14 85,068 2,141 0,263
SE 11,87 0,184 0,174 0,046

2018

«южный» / southern 5 11,03 82,339 6,659 0,117
SE 1,16 1,169 1,391 0,029

«центральный» / central 5 7,22 84,595 5,674 0,082
SE 1,67 1,851 2,285 0,056

«северный» / northern 5 755,74 87,706 2,442 0,452
SE 93,39 0,397 0,659 0,156

Среднее 
(averaged)
2014–2018

«южный» / southern 6 10,66 96,516 5,858 0,165
«центральный» / central 6 56,82 96,734 5,713 0,223

«северный» / northern 5,75 686,16 90,321 5,177 0,312

Среднее
(averaged)
2003–2013

«южный» / southern 8,83 55,72 101,072 7,058 0,137
«центральный» / central 8,83 269,72 100,364 7,137 0,237

«северный» / northern 9,17 1022,04 92,345 5,832 0,235
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Сравнение оценок параме-
тров кривой суточной продук-
ции в глубоководных каньонах 
Авачинского залива в 2014–2018 
и 2003–2013 гг. позволяет сде-
лать вывод, что основным «эпи-
центром нереста» восточно-
камчатского минтая в Авачин-
ском заливе является «север-
ный» каньон. Представляет 
практический интерес исполь-
зование показателя общей про-
дукции икры в «северном» ка-
ньоне в роли индекса нересто-
вого запаса (рис. 2) в модельных 
расчетах.

ЗА К ЛЮЧЕНИЕ

С помощью методов математического модели-
рования оценены общая продукция икры в 
«реперных» точках каньонов, дата пика икро-
метания, продолжительность нереста и коэф-
фициенты убыли икры минтая в каньонах Ава-
чинского залива в 2014–2018 гг.

Установлено, что в 2014–2018 гг. интенсив-
ность нереста восточнокамчатского минтая в 
глубоководных каньонах снизилась по сравне-
нию с периодом 2003–2013 гг. Среднемноголет-
ние значения мгновенных коэффициентов убы-
ли икры для «северного», «центрального» и 
«южного» каньонов равны 0,312/сут, 0,223/сут 
и 0,165/сут соответственно. Оценка аккумули-
рованной убыли икры за период развития на 
первой стадии в «северном» каньоне составля-
ет 87,1%, в «центральном» — 75,1%, в «южном» — 
64,3%.

Качественно картина нереста, в целом, по 
сравнению с периодом 2003–2013 гг. не изме-
нилась: пик икрометания в «северном» каньо-
не наступает в среднем раньше, чем в «цен-
тральном» и «южном» каньонах. При этом про-
должительность нереста в «северном» каньоне 
меньше, чем в двух других. Среднемноголет-
ний мгновенный коэффициент убыли для «юж-
ного» каньона ниже, чем в «центральном» и 
«северном» каньонах.
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