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По материалам экспедиционных работ в Балтийском море в 2016 г. представлена характеристика
параметров среды обитания, значимых для выживания икры и личинок трески: соленость, темпе-
ратура, содержание кислорода. Установлено, что икра трески присутствовала в ихтиопланктоне в
ходе всего нерестового сезона: с конца марта по начало августа. Личинки трески встречались в июле
и августе в количестве, превысившем среднемноголетнее значение для Гданьской впадины. Пока-
зано, что рассчитанная по вертикальной локализации изогалины 11‰ и изооксигены 2 мл/л толщи-
на репродуктивного слоя, пригодного для размножения трески, была достаточной для выживания
икры трески. Отмечено существование слоев с обостренными вертикальными градиентами плотно-
сти: в верхней части галоклина в марте–августе, летом также в поверхностном слое. Предполагает-
ся, что нижняя граница скачка плотности в поверхностном слое могла служить зоной концентра-
ции личинок трески и их кормовых объектов.
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На протяжении нескольких декад (конец 1940-х–
начало 1980-х гг.) восточно-балтийская треска
Gadus morhua callarias размножалась в глубоко-
водных районах – Борнхольмском и так называе-
мых восточных впадинах: Гданьской и Готланд-
ской. Однако после режимного сдвига конца
1980-х–начала 1990-х гг. [12] массовый нерест
трески стал ежегодно проходить только в ближай-
шей к Датским проливам Борнхольмской впади-
не. Главной причиной этих изменений было рез-
кое сокращение частоты и интенсивности так на-
зываемых больших балтийских затоков соленых и
насыщенных кислородом североморских вод, по-
сле 1983 г. [26]. За период с 1987 по 2014 гг. отно-
сительно высокая численность икры трески в
Гданьской впадине наблюдалась только в 1994 и
2003 гг. [7]. Еще более низкой была численность
личинок трески в Гданьской и Готландской впа-
динах. Это позволило считать вклад этих районов
моря в формирование численности пополнения в
указанный период весьма незначительным [31].
В настоящее время можно считать хорошо изу-
ченными основные факторы, определяющие
успех выживания икры балтийской трески: соле-

ность и содержание кислорода в придонном слое,
репродуктивный объем вод, пригодных для раз-
множения трески, хищничество сельдевых на ик-
ре трески в Борнхольмской впадине [21–23].
Успешное выживание личинок трески в целом
связывают с высокой численностью их кормовых
объектов и возникновением пространственно-
временных “окон выживания” [23]. В связи с по-
степенным перемещением личинок в вышележа-
щие слои с низкой соленостью [18, 19], их выжи-
вание могло зависеть от факторов, обеспечивающих
их удержание (ретенцию) в поверхностном био-
топе и совпадения их распределения с высокой
концентрацией кормовых организмов.

Цель этой статьи: 1) оценка сезонных измене-
ний численности икры и личинок трески в юго-
восточном районе Балтийского моря в 2016 г.,
2) характеристика абиотических параметров сре-
ды, значимых для выживания ранних онтогене-
тических стадий трески (соленость, содержание
кислорода, величина репродуктивного слоя, вер-
тикальная локализация максимальных градиен-
тов плотности).

УДК 597.562-152.412(261.24)
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Пробы ихтиопланктона в пределах исключи-

тельной экономической зоны РФ собирались в
Гданьской впадине и на юге Готландской впадины
на судах Института океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН в 131-м и 133-м рейсах НИС “Профессор
Штокман” и 32-м рейсе НИС “Академик Николай
Страхов”. Сборы в этом районе проводились вес-
ной (март–апрель) и летом (июль и август) 2016 г.

Кроме того, в сентябре 2016 г. ихтиопланктон-
ные сборы охватили также центральную часть
Готландской впадины (глубины от 100 до 220 м).
Карта с местоположением глубоководных впадин
и станций представлена на рис. 1.

Общее количество проб ихтиопланктона со-
ставило 43 шт., из которых 20 проб было собрано
в глубоководных восточных впадинах. Орудием
лова служила ихтиопланктонная сеть ИКС-80 с
фильтрующим конусом из капронового сита с
размером ячеи 335 мкм. На каждой станции про-
изводился вертикальный облов слоя дно – по-
верхность. Пробы фиксировали 4%-ным раство-
ром формальдегида. Определение видовой при-
надлежности икры и личинок рыб проводилось
согласно определителю И.И. Казановой [4]. Чис-
ленность икры и личинок рассчитывалась в
экз/м2. Длина личинок измерялась под бинокуля-
ром МБС-10 с точностью до 0.1 мм.

В ходе экспедиций были получены вертикаль-
ные профили значений температуры, солености и
плотности воды посредством использования
мультипараметрических зондов Idronaut Ocean

seven 316 Plus и Sea & Sun Tech CTD90M. Также
были измерены значения растворенного кисло-
рода, которые определялись классическим объ-
емным методом по Винклеру.

Учитывалось, что для оплодотворения икры
трески и поддержания ее нейтральной плавучести
необходима соленость не менее 11‰ [37], для
ее развития – содержание кислорода не менее
2 мл/л [38]. Общепринятым показателем среды,
формирующим благоприятные условия для
успешного размножения трески, является репро-
дуктивный объем RV (RL × S, где RL – толщина
слоя с соленостью не менее 11‰ и содержанием
кислорода более 2 мл/л, S – площадь распределе-
ния этого слоя) [31]. В связи с этим, в данной ра-
боте для характеристики условий размножения
была использована величина RL, м, рассчитанная
по разности между глубинами локализации
изооксигены 2 мл/л и изогалины 11‰.

Для выявления параметров среды, потенци-
ально обеспечивающих ретенцию (удержание)
личинок трески в толще воды в условиях низкой
солености, были рассчитаны градиенты плотно-
сти Δσθ через 5-метровые промежутки от поверх-
ности до дна по гидрографическим данным за
весну–лето 2016 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Абиотические условия среды в зоне галоклина.
На основе вертикального распределения пара-
метров в табл. 1–3 представлена характеристика

Рис. 1. Положение станций в Гданьской и Готландской впадинах Балтийского моря в марте–сентябре 2016 г.
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значимых для размножения трески абиотических
условий в слое галоклина, верхней границей ко-
торого принято считать изогалину 8‰ [1].

В конце марта–начале апреля высокая при-
донная соленость (>14‰) и содержание кислоро-
да > 2 мл/л на юге впадины свидетельствовали о
недавнем (февраль 2016 г.) проникновении туда
нового североморского затока. Однако его воды
еще не достигли северной части района, где со-
леность и содержание кислорода были ниже
(ст. 131011).

В южной части Гданьской впадины на стан-
дартной глубоководной ст. 233 (№ 131001) верх-
няя граница слоя с соленостью 11‰ находилась
на глубине 71.1 м, являвшейся верхней границей
репродуктивного слоя (табл. 1). Содержание кис-
лорода снижалось ниже лимитирующего мини-
мума в 2 мл/л на глубине 92.1–92.5 м (до 1.56 мл/л),
но затем снова возрастало до 2 мл/л на 91.6 м, до-
стигая 2.83 мл/л у дна. Таким образом, на этой
станции могли быть выделены два слоя RL с наи-
более благоприятными для выживания икры
трески условиями: на глубинах 71.1–85.3 м и
91.6–109 м. В сумме толщина репродуктивного
слоя, доступного для размножения трески, со-
ставила 31.6 м.

На расположенной севернее ст. 131011 в ре-
зультате заглублении изогалины 11‰ до 83.5 м
репродуктивный слой отсутствовал.

В июле на всех станциях разреза придонная со-
леность в Гданьской впадине понизилась (табл. 2).
Следствием было небольшое заглубление изога-
лины 11‰ по сравнению с мартом–апрелем. Од-
нако благодаря росту содержания кислорода в
придонных слоях до величин, заметно превышаю-
щих лимитирующий уровень 2 мл/л, на каждой из

станций на глубинах более 100 м присутствовал ре-
продуктивный слой вод, обеспечивающий успеш-
ный нерест трески. На глубинах около 80–82 м
(станции 133022, 133043) придонная соленость
была ниже критического уровня 11‰. Поэтому,
несмотря на рост содержания кислорода, репро-
дуктивный слой там отсутствовал.

В начале августа в придонном слое Гданьской
впадины соленость немного повысилась. Это
привело к незначительному уменьшению глуби-
ны локализации изогалины 11‰ по сравнению с
июлем. Впервые за весенне-летний сезон в при-
донном слое наблюдалось истощение кислорода.
Его содержание у дна на ст. 32012 составило толь-
ко 0.2 мл/л. Однако репродуктивный слой, хотя и
уменьшившийся по толщине, присутствовал в
начале августа на глубинах более 86 м.

В Гданьской впадине сезонная динамика кри-
тических для формирования репродуктивного
слоя параметров – глубин локализации изогали-
ны 11‰ и изооксигены 2 мл/л – была заметно вы-
ражена только для последнего показателя (рис. 2).
Опускание изогалины 11‰ было незначитель-
ным, но по мере истощения придонного кисло-
рода наблюдался подъем изооксигены 2 мл/л. Это
приводило к уменьшению репродуктивного слоя
с марта по август. Тем не менее, на протяжении
всех рассмотренных месяцев условия для размно-
жения трески в Гданьской впадине сохранялись.
В северной части российской зоны (ст. 133025)
такие условия появились только в июле благодаря
росту содержания кислорода в придонном слое.

Вертикальное распределение градиентов плот-
ности воды Δσθ в Юго-Восточной Балтике. Верти-
кальная локализация максимальных градиентов
плотности характеризовалась значительной се-

Таблица 1. Условия среды (температура, соленость, содержание кислорода у дна, локализация и толщина репро-
дуктивного слоя RL), 30.03–02.04.2016 г.

Станция Дата Координаты Н, м T°C, дно S ‰, дно О2, мл/л H, м cлоя RL Слой RL, м

131001 30.03.2016 54°52′ с.ш.–19°21′ в.д. 109 7.46 14.40 2.83 71.12–85.26 14.14
91.58–109 м 17.42

Σ = 31.56

131010 01.04.2016 55°35′ с.ш.–20°02′ в.д. 81 6.24 11.66 2.60 68.52–81.0 12.48

131011 02.04.2016 55°56′ с.ш.–18°57′ в.д. 107 6.46 12.42 1.97 – 0.0

Таблица 2. Условия среды (температура, соленость, содержание кислорода у дна, локализация и толщина репро-
дуктивного слоя RL), 18–22.07.2016 г.

Станция Дата Координаты Н, м T°C, дно S ‰, дно О2, мл/л дно H cлоя RL, м Слой RL, м

133022 18.07.2016 55°35′ с.ш.–20°02′ в.д. 80.5 5.53 10.44 5.92
133025 18.07.2016 55°52′5 с.ш.–18°57′ в.д. 108 5.74 11.70 3.29 87.8–108.0 20.2
133043 22.07.2016 55°20′ с.ш.–19°06′ в.д. 82 5.29 10.58 6.40
133044 22.07.2016 54°50′ с.ш.–19°21′ в.д. 105 6.91 13.32 3.08 76.1–105.0 28.9
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зонной изменчивостью. В Гданьской впадине в
конце марта–начале апреля вертикальное рас-
пределение Δσθ было мономодальным (рис. 3).
От поверхности до глубин 50 м градиенты плот-
ности были очень низкими (0.02–0.06). Они за-
метно возрастали на глубинах более 50 м. Макси-
мальные приращения плотности были отмечены
на горизонтах 60–65 м. На глубоководной стан-
ции (H > 100 м) Δσθ достигала величины 1.05, над
глубинами от 80 до 90 м – 1.85 (рис. 3; табл. 4).
На нижележащих горизонтах (от 70 до 100 м) этот
параметр уменьшался до величин 0.23–0.63. Та-
ким образом, в начале весны максимальные гра-
диенты плотности наблюдались только в верхней
части галоклина.

Пики в этом слое присутствовали также в лет-
ние месяцы, но были менее выражены, чем в ве-
сенний сезон, и более заглублены, возможно, в
связи с понижением придонной солености (рис. 3).
Глубина локализации этих пиков летом колеба-
лась от 70–75 до 80–85 м (табл. 4). В марте–апре-
ле при локализации максимальных градиентов
плотности на глубине 60–65 м соленость была ме-
нее 11‰. Только при заглублении нижнего гра-
диента плотности до горизонтов 75–80 и 80–85 м
соленость превышала критический для выжива-
ния икры трески уровень 11‰ (станции 133044 и
32012, июль, август). Содержание кислорода во

всех случаях превышало критический уровень
2 мл/л. Температура воды находилась в диапазоне
от 4.2 до 6.4°С.

После начала летнего прогрева пики Δσθ по-
явились также в поверхностном слое. В июле на
станциях над глубинами более 100 м небольшие
максимумы Δσθ присутствовали или только на го-
ризонте 10–15 м, или на горизонтах 10–15 и 35–
40 м (рис. 3; табл. 4). На станциях над глубинами
менее 100 м в июле был отмечен один, но более
выраженный пик в поверхностном слое на гори-
зонте 20–25 м (рис. 3б). В августе в поверхност-
ном слое наблюдались два пика Δσθ, между 10–15
и 30–35 м, вне зависимости от глубины места.

Летом в поверхностном (сезонном) термокли-
не соленость на глубинах формирования макси-
мальных градиентов плотности Δσθ была на уров-
не ее минимальных значений: от 7.06 до 7.69‰.
Содержание кислорода колебалось в диапазоне
от 5.56 до 7.35 мл/л. Если в поверхностном слое
наблюдался только один максимум Δσθ, перепад
температуры воды мог быть очень значительным:
от 17.2°С на верхней границе 5-метрового слоя до
5.40°С на нижней границе (ст. 133025). При нали-
чии двух максимумов Δσθ в поверхностном слое
температурный режим в них заметно различался:
от 20.0 до 17.3°С между горизонтами 10–15 м и от
13.8 до 6.1°С между горизонтами 30–35 м.

Рис. 2. Глубина залегания, м, изогалины 11‰, изооксигены 2 мл/л и толщина репродуктивного слоя RL, м, в Гдань-
ской впадине в марте, июле и августе 2016 г.
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Таблица 3. Условия среды (температура, соленость, содержание кислорода у дна, локализация и толщина репро-
дуктивного слоя RL), 02–03.08.2016 г.

Станция Дата Координаты Н, м T°C, дно S ‰, дно О2, мл/л дно H cлоя RL, м Слой RL, м

32001 02.08.2016 54°46′ с.ш.–19°35′ в.д. 86.2 6.08 11.82 1.93 76.48–85.3 9.15

32012 03.08.2016 54°53′ с.ш.–19°18′ в.д. 105 7.10 13.80 0.22 75.17–87.22 12.05
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Рис. 3. Вертикальное распределение градиентов плотности и линейная фильтрация: (а) – 30.03–01.04.2016 г., (б) –
18.07.2016 г., (в) – 22.07. 2016 г., (г) – 02.08.2016 г.
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Численность и распределение икры и личинок
трески. Икра трески в основном районе исследо-
ваний в Юго-Восточной Балтике присутствовала
с конца марта по август (табл. 5). В марте и июле
ее средняя численность составляла 4.5 экз/м2,
при максимуме 18 экз/м2. В августе средняя чис-
ленность икры трески увеличилась, составив в
среднем 14.7 экз/м2. Сходный сезонный тренд к
увеличению средней численности в августе про-
слеживался также и для личинок трески: от
1.5 экз/м2 в июле до 3.8 экз/м2 при максимуме
10 экз/м2.

В сентябре, в сезон завершения нереста трес-
ки, в южной части Готландской впадины (56°00′–
56°30′ c.ш.) икра трески отсутствовала. Однако, в
небольшом количестве (от 2 до 4 экз/м2) она об-
наружена в центральной части Готландской впа-
дины (56°55′–57°20′ с.ш.). Диаметр икринок
трески в марте был в диапазоне 1.65–1.80 мм,

в июле–августе – в диапазоне 1.60–1.75 мм, что
было выше документированных минимальных,
но меньше максимальных размеров (соответ-
ственно 1.46–1.99 мм) [3].

В марте–апреле и июле икра трески встреча-
лась только в пределах акватории, очерченной
изобатой 100 м. В августе зона распределения ик-
ры трески расширилась до изобаты 80 м, при со-
хранении основных скоплений на глубинах более
100 м. Напротив, личинки трески встречались ли-
бо только на станциях с глубинами от 80 до 100 м,
как в июле, либо в этом диапазоне глубин находи-
лось их основное скопление, как в августе. Таким
образом, распределение икры трески было при-
урочено к зоне максимальных для этого района
глубин, где, по-видимому, и проходил нерест
трески. Личинки трески постепенно смещались
на периферию основной нерестовой зоны с мень-
шими глубинами. Такой характер распределения
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свидетельствовал, что присутствие ранних стадий
развития было результатом массовой репродук-
ции трески в рассматриваемом районе, а не след-
ствием выноса из западных районов моря. В цен-
тральной части Готландской впадины икринки
трески были обнаружены на станциях с глубина-
ми 146 и 220 м.

В июле длина личинок трески находилась в
диапазоне 4.5–8.1 мм, при среднем значении
6.06 мм. В августе средняя длина личинок трески
уменьшилась: от 3.6 до 5.1 мм, при среднем значе-
нии 4.21 мм. Все личинки не имели желточного
мешка. Соответственно, они уже прошли стадию
предличинки и должны были частично или пол-
ностью перейти на внешнее питание [4]. Соглас-
но современным литературным данным [18] ли-

чинки балтийской трески длиной более 4.5 мм
рассматривались как начавшие питаться. В сред-
нем за июль и август 2016 г. доля личинок длиной
более 4.5 мм в Гданьской впадине составила
63.3%.

Сопоставление распределения икры и личинок
трески с условиями среды. Сезонная динамика
численности икры трески и толщины репродук-
тивного слоя характеризовалась разнонаправлен-
ными трендами (рис. 4).

В то время как численность икры трески
увеличивалась к августу, репродуктивный слой
уменьшался. Это уменьшение было связано с по-
степенным снижением содержания кислорода в
придонном слое и развитием гипоксии в наибо-
лее глубоководных участках рассматриваемого

Таблица 4. Вертикальная локализация максимальных градиентов плотности Δσθ и условия абиотической среды
в Юго-Восточной Балтике в марте–августе 2016 г.

Дата Станция Глубина, м Горизонты, м
Параметры среды

Δσθ T°C S ‰ O2, мл/л

30.03.16 131001 109 60–65 1.05 4.62–5.64 8.53–9.96 7.27–6.39

02.04.16 131010 81 60–65 1.85 4.19–5.46 7.93–10.32 7.58–7.28

18.07.16 133022 80.5 20–25 0.80 14.75–8.79 7.30–7.31 6.65–6.48
70–75 0.78 5.06–5.50 9.42–10.42 6.61–6.21

18.07.16 133025 108 15–20 1.56 17.20–5.40 7.06–7.19 6.65–10.30
70–75 0.74 4.86–5.31 8.71–9.63 6.59–5.55

22.07.16 133043 82 20–25 0.86 13.70–8.76 7.20–7.50 7.28–7.58
70–75 0.71 4.98–5.29 9.19–10.09 7.34–6.76

22.07.16 133044 105 10–15 0.21 18.17–16.98 7.36–7.36 6.61–6.88
35–40 0.46 9.77–6.36 7.49–7.69 7.56–7.35
80–85 0.75 5.61–6.40 11.6–12.57 5.48–5.05

02.08.16 32001 85 10–15 0.60 20.01–17.30 7.7–7.38 6.91–6.77
30–35 0.68 13.84–9.10 7.42–7.49 5.56–6.16
70–75 0.91 5.21–5.52 9.74–10.89 5.46–6.59

02.08.16 32012 103 10–15 0.61 20.03–17.30 7.28–7.27 6.54–5.96
30–35 0.65 6.91–6.05 7.43–7.52 5.78–6.04
75–80 1.01 5.22–5.78 9.89–11.32 4.16–3.28

Таблица 5. Численность (экз/м2) икры и личинок трески в восточной Балтике в 2016 г.

Координаты Месяц
Икра Личинки

максимум средняя максимум средняя

54°46′–55°53′ с.ш.
18°30′–19°34′ в.д.

III–V 18 4.5 0 0.0
VII 18 4.5 4 1.5
VIII 34 14.7 10 3.8

56°30′–58’50′ с.ш. IX 4 1.0 0 0.0
19°35′–20°22′ в.д.
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района. Таким образом, интенсивность нереста
трески возрастала к августу, что типично для со-
временного состояния этой популяции. В течение
длительного сезона размножения (весна–лето)
прослеживалась положительная связь (r = 0.638,
p < 0.05) между численностью икры трески в их-
тиопланктоне и толщиной репродуктивного слоя
RL (рис. 4). Отсутствие икры трески в начале ап-
реля на станции № 131010 с толщиной RL 12.5 м
определялось, по-видимому, тем, что большое
количество половозрелых особей еще не достигло
нерестового состояния. Связь между численно-
стью личинок трески и толщиной RL не просле-
живалась (рис. 4). Отсутствие связи определялось
тем, что они после рассасывания желточного

мешка начинали перемещаться в слои воды с вы-
сокой концентрацией кормовых объектов [14].

В летний сезон нижний слой с высоким значе-
нием градиента плотности Δσθ мог частично сов-
падать с локализацией RL или находиться не-
сколько выше его: на глубине 70–75 м, при темпе-
ратуре от 5.5 до 6.8°С (табл. 2–4). Этот слой
стабильно присутствовал на всех станциях, где
были обнаружены икра и личинки трески. Одна-
ко, учитывая, что вскоре после выклева личинки
трески начинали онтогенетическую миграцию в
поверхностные слои воды, их наличие в пробах
следует рассматривать относительно условий
среды в зоне сезонного (поверхностного) термо-
клина. В табл. 6 представлены данные по величи-

Рис. 4. Репродуктивный слой RL, м, относительно численности: (a) – икры, (б) – личинок трески, экз/м2.
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не и локализации максимумов Δσθ на станциях,
где были обнаружены личинки трески.

По наблюдениям in situ [19], личинки трески в
августе 2007 г. были многочисленными на глуби-
нах от 25 до 40 м (T°C от 11 до 6°С). Они отсут-
ствовали в слое 0–10 м и единично встречались на
горизонтах 10–15 и 15–20 м. В эксперименте
успешное выращивание способных экзогенно
питаться личинок трески было проведено при
8°С, что может быть принято как оптимум [13].
Близкие температурные условия наблюдались в
июле 2016 г. на нижних границах слоя 20–25 м и в
августе – слоя 30–35 м (табл. 4). Биотоп личинок
трески, возможно, мог находиться вблизи ниж-
них границ этих слоев. Учитывая, что в июле и ав-
густе температура воды на горизонтах выше 15 м
была в диапазоне от 17 до 20°С, поверхностный
слой 10–15 м с максимальными значениями Δσθ,
был, по-видимому, неблагоприятен для роста и
развития личинок трески.

ОБСУЖДЕНИЕ

Балтийское море является одним из крупней-
ших солоноватоводных водоемов планеты, глубо-
ководная часть которого характеризуется нали-
чием галоклина, разделяющим море на два слоя –
распресненный и осолоненный. В межгодовом
аспекте соленость придонных вод определяется
частотой и интенсивностью затоков соленых и
обогащенных кислородом североморских вод [26].
В период между 1983 и 2014 гг. частота поступле-
ния и объем адвективных североморских вод зна-
чительно уменьшились, в том числе и в Юго-Во-
сточную Балтику, а вентиляция придонных вод
ухудшилась [3, 27]. В течение этих 30 лет были от-
мечены только два так называемых больших бал-
тийских затока (MBI) – в 1993 и 2003 гг. Но начи-
ная с декабря 2014 г., частота адвекций значительно
увеличилась. Вслед за мощным, так называемым
рождественским затоком в декабре [28], вторже-
ния североморских вод уровня MBI наблюдались
в середине ноября 2015 г. и конце января–начале

февраля 2016 г. [9, 25]. Это привело к росту соле-
ности у дна Гданьской впадины в 2016 г. Уровень
конца марта 2016 г. (14.4‰) не наблюдался в
этом районе моря более 60 лет. Предшествую-
щий максимум (15.4‰ в апреле, в среднем 14.5‰
за 1952 г.) был отмечен в период векового пика
солености в глубоководных впадинах; средняя
соленость за 1946–2010 гг. в этом районе состав-
ляла 12.03‰ [5].

Хотя содержание кислорода на глубине 105 м
значительно уменьшилось в августе по сравне-
нию с мартом и июлем, величина репродуктивно-
го слоя, определявшаяся положением изогалины
11‰ и изоксигены 2 мл/л, вполне обеспечивала
успешные нерест, плавучесть и эмбриональное
развитие икры трески, вплоть до выклева личи-
нок. В лабораторных экспериментах соленость,
сохранявшая плавучесть крупных икринки бал-
тийской трески, составляла 12‰; мелких икри-
нок – 14‰ [30].

Из многолетних наблюдений за 1992–2014 гг.
в Гданьской впадине следует, что после вторже-
ния больших балтийских затоков происходили
интенсификация нереста трески и значительный
рост численности выметанной икры, как это бы-
ло в 1994 и 2003 гг. [7, 22, 23]. В годы с неблаго-
приятными условиями среды личинки трески,
как правило, отсутствовали в ихтиопланктоне
Юго-Восточной Балтики. Но даже появление
большого количества икры в годы адвекций не
приводило к аналогичному увеличению числен-
ности личинок этом районе. За 1992–2014 гг. их
максимальная численность никогда не превыша-
ла 2 экз/м2, а преобладающей размерной группой
были мелкие экземпляры (<4.5 мм), составляв-
шие в среднем около 75% [6]. Впервые за много
лет наблюдений в июле–августе 2016 г. особи
длиной от 4.5 мм и более преобладали в уловах.

Вертикальное распределение личинок балтий-
ской трески на различных стадиях их развития
хорошо изучено in situ. Детальные исследования
вертикальной локализации личинок трески в
Борнхольмской впадине Балтийского моря в мае,

Таблица 6. Численность личинок трески, глубина локализации максимальных градиентов плотности Δσθ
в поверхностном слое и температура воды Т°С

Дата Глубина, м Численность, экз/м2
Локализация максимумов Δσθ

максимум Δσθ глубина, м Т°С

18.07.16 80.5 2 0.80 20–25 14.75–8.79

22.07.16 82 4 0.86 20–25 13.70–8.76

02.08.16 85 10 0.61 10–15 20.01–17.30
0.65 30–35 13.84–9.10

02.08.16 103 6 0.66 10–15 20.03–17.30
0.68 30–35 6.91–6.05
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июне, июле 1994 г. [18] и августе 2007 г. [19] пока-
зали, что их распределение в слое глубин от 5 до
80 м не являлось равномерным, демонстрируя от
1 до 3 пиков численности в некоторых глубинных
диапазонах. Характерной чертой были сезонные
отличия в вертикальном распределении различ-
ных размерных групп: а) менее 4.5 мм (эндоген-
ное питание за счет желточного мешка); б) 4.5–
5.5 мм (начало перехода на экзогенное питание);
в) более 5.5 мм (полный переход на экзогенное
питание) в естественных условиях среды. Как
средний размер, так и количество выловленных
личинок были выше в поверхностных слоях, чем
в зоне ниже галоклина [19]. Состав питания личи-
нок трески по мере их роста изменялся от доми-
нирования науплиев у мелких особей до преобла-
дания копеподитных стадий каляноид у средне-
размерных личинок и, наконец, до появления
значительной доли половозрелых каляноид у
крупных личинок трески [35]. Обеспеченность
пищей личинок трески считается важным факто-
ром их успешного выживания после уменьшения
в современный период численности их основного
объекта питания Pseudocalanus acuspes [36]. Сопо-
ставление данных этих исследований, проведен-
ных по сходной методике в рамках международ-
ных проектов CORE и STORE [14, 35], показало,
что для мелких и средне-размерных личинок
трески прослеживалась тенденция сезонного
уменьшения глубины их основных скоплений:
1) в мае и начале июня слой ниже галоклина Бор-
нхольмской впадины (60–75 м); 2) в июле – би-
модальное распределение: как в зоне поверхност-
ного термоклина (15–35 м), так и в глубинном
слое ниже галоклина (65–75 м); 3) в августе – пре-
обладающее распределение в поверхностном
слое выше 35 м. Преимущественное распределе-
ние в мае-июне мелких личинок трески в глубо-
ководных слоях с высокой соленостью, то есть, в
зоне икрометания, объяснялось низкой плава-
тельной активностью. Высокая соленость обес-
печивала плавучесть личинок. Учитывая, что раз-
мер личинок трески уменьшался с мая по июль,
требуется дополнительный анализ объяснения
возможностей мелких личинок удерживаться в
поверхностном слое при солености 7–8‰.

Известно, что пространственно-временнáя из-
менчивость в распределении зоо- и ихтиопланк-
тона во многом зависит от локальных океаногра-
фических факторов [24, 33]. Среди них – процессы
апвеллинга и даунвеллинга, турбулентность [35],
а также фронтальные структуры, включая верти-
кальную стратификацию водного столба [17].
В случае относительной стабильности фронталь-
ных структур они оказывают значительное влия-
ние на численность, распределение и видовой
состав ихтиопланктонных и зоопланктонных
комплексов [15, 16, 29]. Установлено, что во
фронтальных зонах Белого моря основные кон-

центрации личинок сельди были сосредоточены
под зоной максимальных вертикальных градиен-
тов солености и температуры [8]. Микроструктура
вод и гидродинамические процессы на поверхно-
стях раздела еще недостаточно изучены. Извест-
но, что галоклин и термоклин являются зонами
распространения внутренних волн, что является
типичной чертой мезомасштабной структуры
термохалинных полей в юго-восточной части
Балтийского моря [2]. Вертикальная динамика
вод, создаваемая распространением внутренних
волн вдоль термоклина, влияет на вертикальную
изменчивость распределения фито- и зоопланк-
тона [11, 32]. Тонкая плотностная стратификация
морей, обеспечивая концентрирование планкто-
на в градиентных прослойках, позволяет хищни-
кам питаться с минимальной потерей энергии [10].

Можно предположить, что границы биотопа, в
пределах которого личинки трески совершали
вертикальные миграции, во многом определялась
сезонными изменениями в вертикальной страти-
фикации водного столба. Эти изменения в первую
очередь выражались в появлении обостренного
градиента плотности в поверхностном слое по
мере усиления летнего прогрева.

Существование личинок трески в природных
условиях зависело от миграции в вышележащие
водные слои, способности удерживаться в них,
находить скопления кормовых организмов и, та-
ким образом, от их локомоторной функции. В це-
лом, выживание личинок трески определялось
совокупностью многих факторов, и в том числе,
опосредованно зависело также от вертикальной
стратификации вод, благодаря которой, по-види-
мому, во многом и формировались слои с высо-
кой численностью зоопланктона.

Способность балтийской трески быстро реа-
гировать на улучшение условий среды, возможно,
связано с наличием в ее популяции мигрирующе-
го компонента, что позволяет рыбе, зимующей в
Слупском желобе, перемещаться в Гданьскую
впадину при проникновении туда вод больших
североморских затоков, что типично для этого
района моря [39]. Балтийская треска способна
уходить из неблагоприятных для нереста зон,
предпочитая местообитания с высокими солено-
стью и содержанием кислорода [34].

После режимного сдвига конца 1980-х–начала
1990-х гг. нерестовый запас восточно-балтийской
трески значительно сократился [20]. Ихтио-
планктонные исследования 2016 г. показали, что
впервые с 1987 г. в Юго-Восточной Балтике на
протяжении нескольких месяцев имело место как
интенсивное размножение трески, так и успеш-
ное выживание ее потомства на ранних стадиях
развития. Это свидетельствовало об увеличении
роли Гданьской впадины в репродукции балтий-
ской трески.
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Influence of Abiotic Environmental Factors on Cod Eggs and Larvae Numbers 
in the South-East Baltic, 2016

E. M. Karasevaa, #, E. E. Ezhovab, V. A. Krechikb

aAtlantic branch of FSBI “VNIRO” (“AtlantNIRO”), Kaliningrad, Russia
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Based on the materials of expeditionary work in the Baltic Sea in 2016, a characteristic of abiotic environmental
parameters significant for the survival of cod eggs and larvae is presented: salinity, temperature, oxygen content.
It was found, cod eggs were present in ichthyoplankton during the whole spawning season (March–August). In
July and August 2016 cod larvae were found in an amount exceeding the long-term mean value for the Gdansk
Deep. It was shown, the thickness of the reproductive layer, suitable for cod reproduction, calculated from the
vertical localization of 11‰ isohaline and 2 mL/L isooxygene, was sufficient for the cod egg survival. The exis-
tence of layers with sharpening vertical density gradients is noted: in the upper part of the halocline in March-
August, and in the surface layer also in the summer period. It is assumed that the lower boundary of the pycno-
cline in the surface layer could serve as a zone of cod larvae and their food objects concentration.

Keywords: cod eggs and larvae, reproductive layer, vertical density gradients



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


