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Новый подход к оценке состояния 
запасов рыб на примере леща
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Приведён подход к оценке состояния рыбных ресурсов как многоуровневой системы анализа изменений 
структурно-функциональных характеристик популяций рыб. Рассматриваемый подход опробован на примере 
модельного вида леща (Abramis brama L.) как основного промыслового вида в Куйбышевском водохранилище с 
использованием данных за период 2000–2018 гг. На основе расчёта коэффициента естественной смертности путём 
аппроксимации кривой населения с учётом возрастного состава уловов показано, что при стабильном пополнении 
промыслового стада и вступлении в промысел высоко- и малочисленных поколений в зависимости от условий нереста 
снижения запасов леща не предвидится. Результаты исследований будут полезны для оценки состояния популяций 
рыб, разработки мероприятий по рациональному освоению их запасов в водохранилищах.

Ключевые слова: рыбы, популяция, динамика, структура, мониторинг состояния.

New approach to assessing the state 
of fish stocks on the example of bream

© 2020. V. G. Tereshchenko1 
ORCID: 0000-0003- 4170-9529,F. M. Shakirova2 ORCID: 0000-0002-9865-260X,

V. Z. Latypova3, 4 ORCID: 0000-0002-8490-6939, N. Y. Stepanova3 ORCID: 0000-0003-1733-9062,
Yu. A. Severov2 ORCID: 0000-0002-6004-0333, O. K. Anokhina2 ORCID: 0000-0002-8224-5356,

A. R. Gaisin2, 3 ORCID: 0000-0003-2572-5174, A. V. Granin2
 ORCID: 0000-0002-7421-3039,

R. R. Nuretdinov2
 ORCID: 0000-0002-1999-8822,

1Papanin Institute for Biology of Inland Waters Russian Academy of Sciences,
109, V. Borok, Nekouz District, Yaroslavl Region, Russia, 152742,

2Russian Federal “Research Institute of Fisheries and Oceanography”, 
Tatar Branch of VNIRO “TatarstanNIRO”,

4, Tazi Gizzata St., Kazan, Republic of Tatarstan, Russia, 420111,
3Kazan (Volga Region) Federal University,

18, Kremlevskaya St., Kazan, Republic of Tatarstan, Russia, 420008,
4Institute of Problems of Ecology and Subsoil Use of the Academy 

of Sciences of Republic of Tatarstan,
28, Daurskaya St., Kazan, Republic of Tatarstan, Russia, 420087,

e-mail: ecoanrt@yandex.ru

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

doi: 10.25750/1995-4301-2020-3-097-104



98
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 3

Экосистемы водохранилищ функциони-
руют в условиях замедленного водообмена  
и интенсивного регулирования, направленно-
го на обеспечение человека водными ресурса-
ми и электроэнергией. В связи с проблемами, 
возникшими после создания водохранилищ 
[1, 2], особую роль приобрело расширение 
сети мониторинга за состоянием их водных и 
водных биологических ресурсов. Отсутствие 
системного биологического мониторинга  
и резкое ослабление контроля над промыслом 
[3] нанесли значительный ущерб рыбным ре-
сурсам. Возникшая ситуация требует новых 
научно обоснованных принципов и подходов 
к мониторингу состояния популяций рыб 
водохранилищ для рационального освоения 
их рыбных запасов.

Цель данной работы – обоснование  
и опробование подхода к охране рыбных 
ресурсов, основанного на многоуровневой 
системе мониторинга состояния популяций 
рыб водохранилищ на примере модельного 
вида – леща Abramis brama L. в Куйбышев-
ском водохранилище.

Методология, материал и методика

Новый подход к рациональному освоению 
рыбных ресурсов в отличие от традиционного 
прогноза уловов [3] базируется на оценке со-
стояния популяций по данным многоуровне-
вой системы мониторинга с анализом и инте-
грацией информации каждого из предыдущих 
уровней и поиском надёжных и эффективных 
индикаторов изменения состояния популяций 
рыб. Мониторинг состояния популяций рыб 
основан на данных о состоянии среды обита-
ния, ихтиологического анализа (включающего 
патологоанатомические исследования отдель-
ных особей, динамику численности популяции 
и её генераций, изменения в возрастной струк-
туре, скорости роста, данные об обилии особей 

This paper substantiates a new approach to the protection of fish resources, based on the transition from the concept 
of a calculated forecast of catches and quotas to a multilevel system for assessing the status of fish populations under 
conditions of slow flow. Тhe main levels of the fish population monitoring system are considered. A new approach based 
an analysis of monitoring results of the main structural and functional population characteristics of fish, on data on the 
dynamics of the population size and its generations, changes in the age structure, growth rate, abundance of individuals 
with morphological anomalies. A new approach was tested on the example of a model species of bream (Abramis brama L.) 
in the Kuibyshev reservoir as a common inhabitant of different morpho-hydrological properties of reservoirs in Europe, 
belonging to the LC group according to the IUCN classification. An array of new scientific data has been obtained. Based 
on the calculation of natural mortality by approximating the population curve, taking into account the age composition 
of catches, it is shown that with a stable replenishment of the fishing herd, when high- and small-numbered generations 
enter the fishery, depending on the spawning conditions, bream stocks are not expected to be undermined. The results of 
the study can be used as a basis for assessing the state of fish populations, developing measures for the rational develop-
ment of their reserves in conditions of unstable hydrological regime of reservoirs and weakening of control over fishing 
in the protection of fish resources.

Keywords: fish, population, dynamics, structure, monitoring of state.

с морфологическими аномалиями [4, 5]); на 
оценке величины смертности и пополнения 
популяции, в том числе с применением мо-
дификации стандартного биостатистического 
метода [5] и анализа структурного фазового 
портрета рыбной части сообщества [6–8],  
а также на прогнозировании эффективности 
нереста рыб в зависимости от влияющих на 
него факторов.

В качестве объекта исследования взят 
модельный вид – лещ Abramis brama L. 
Куйбышевского водохранилища. Он явля-
ется обычным обитателем разных по морфо-
гидрологическим свойствам водоёмов Европы 
[8–10] и по классификации Международного 
союза охраны природы относится к группе LC, 
т. е. не вызывающий опасение. Биоматериал 
для анализа (всего 36580, ежегодно – от 950 до 
7987 экз. особей рыб) собирали сетями с ячеёй 
36–90 мм в период с 2000 по 2018 гг. [3]. Ана-
лиз состояния популяции проводили на базе 
классических теоретических представлений  
и современных разработок [5, 11–19].

Результаты и обсуждение

Динамика численности популяции – 
важнейший критерий её состояния. Числен-
ность особей и относительные показатели, 
отнесённые к единице площади, объёму 
жизненного пространства или времени, ре-
гулируются равновесием между потенциалом 
роста и ограничениями, накладываемыми на 
этот рост средой обитания в зависимости от 
климата и наличия ресурсов [20].

С 2000 по 2003 гг. обилие леща в Куйбы-
шевском водохранилище уменьшалось (рис. 1а) 
при отрицательной скорости его изменения, 
что характерно при переходе популяции в со-
стояние с меньшей численностью (рис. 1b). 
С 2004 по 2008 гг. траектория системы стала 
циклической, т. е. лещ находился в состоянии 
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Рис. 1. Динамика относительной численности популяции леща Куйбышевского водохранилища (а)
 и её динамический фазовый портрет (b): 1 – исходные данные; 2 – сглаженные данные; 
3 – начальное состояние; 4 – направление перемещения; 5 – состояние популяции в год, 

обозначенный цифрой у кривой; 6 – устойчивое состояние; 7 – критическая точка
Fig. 1. Relative population dynamics of the bream of the Kuibyshev reservoir (a) 

and its dynamic phase portrait (b): 1 – actual data on catches, 2 – smoothing data, 
3 – initial population state, 4 – direction of system movement, 5 – population state 

in the year indicated near the curve, 6 – steady-state condition, 7 – critical point
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равновесия, при этом средний улов составлял 
0,25 экз./сеть с вариабельностью CV = 17,6%. 
После прохождения популяцией критичес-
кой точки в 2007 г. отмечался её переход  
в состояние равновесия со средним уловом 
0,55 кг/сеть, характерным для популяции 
леща и в настоящее время. Межгодовая ва-
риабельность улова незначительно возросла 
(CV = 20%), что, вероятно, связано с появ-
лением нескольких урожайных поколений.

Рост рыб. Для анализа линейного рос-
та рыб последних лет в качестве реперного 
взят третий этап формирования ихтиофауны 
(1960–1965 гг.) с наилучшими популяцион-
ными показателями леща в водохранилище 
[2, 21, 22].

Данные о линейном росте леща в период 
2000–2018 гг. в сравнении с реперным этапом 
приведены на рисунке 2. Отмечается также 
аналогичное изменение темпа роста массы 
тела леща [3, 19, 22] как важнейший приспо-

собительный механизм ответа популяции на 
изменение обеспеченности пищей.

Относительный вклад особей с морфо-
логическими аномалиями является крите-
рием отклонения в развитии рыб. Работы 
2005–2006 гг. показали низкую (≤ 1%) 
встречаемость аномалий и патологий у леща 
Куйбышевского водохранилища (табл. 1) и от- 
сутствие нарушений полового цикла. Следо-
вательно, лещ в водохранилище не подвержен 
сильным аберрациям. Больше аномалий 
обнаружено в водоёме у чехони, густеры, бер-
ша, судака и окуня, однако их встречаемость 
также низка и не превышает 2%.

Возрастная структура. В настоящее вре-
мя возрастной ряд леща составляют особи 
2–17 лет. Анализ численности популяции 
леща выявил периоды её нахождения в 
равновесных состояниях, что позволяет кор-
ректно объединить данные возрастной струк-
туры в период исследований. У рыб в возрасте 

Таблица 1 / Table 1
Аномалии и патологии у леща Ундорского плёса Куйбышевского водохранилища (n = 909 экз.) 

Anomalies and pathologies of the bream of Undorsky Reach of the Kuibyshev Reservoir (n = 909 spec.)

Вид аномалий / Type of anomalies Встречаемость / Incidence, %
Аномалии внешней морфологии / Anomalies of external morphology

Аномалии боковой линии / Side line anomalies 1,00
Искривление хвостового стебля / Curvature of the tail stem 0,33
Уродливое развитие спинного и анального плавников 
Ugly development of the dorsal and anal fins

0,55

Паразиты / Parasites
Ligula intestinalis и пиявки (Piscicola geometra)
Ligula intestinalis and leeches(Piscicola geometra)

0,33

ПОПУЛЯЦИОННАЯ ЭКОЛОГИЯ

Рис. 2. Линейный рост леща Куйбышевского водохранилища в разные годы:
 1 – 2000 г. по [3]; 2 – 2018 г.; 3 – 1960 г. по [19]

Fig. 2. Linear growth of bream of the Kuibyshev reservoir in different years
1 – 2000 under [3]; 2 – 2018; 3 – 1960 under [19]
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9+–17+ лет статистически значимых различий 
в возрастной структуре не отмечено. По кри-
терию Стьюдента рыб в возрасте 3+ и 4+ лет 
было достоверно больше в 2000-х гг. (p = 0,05 и 
p = 0,1, соответственно), а шестилеток и семи-
леток – в 2010-х гг. (p = 0,05). Эффективный 
нерест леща в эти годы определяется условия-
ми среды обитания (оптимальный уровенный 
режим водохранилища и благоприятная 
нерестовая температура в период весеннего 
размножения рыб). Многовозрастная струк-
тура леща также характеризует благополучие 
популяции леща в водохранилище в целом.

Оценка численности поколений леща. На 
основе информации о равновесной возрастной 
структуре популяции леща Куйбышевского 
водохранилища и усреднения возрастной 
структуры популяции за период исследования 
(2000–2018 гг.) проведена оценка численности 
поколений леща на основе модифицированной 
методики убыли от лова (рис. 3). 

По экспериментальным данным проведе-
на аппроксимация относительной численно-
сти четырёх возрастных групп леща (рис. 3).

Аппроксимацию относительной числен-
ности младших возрастных групп (Т = 2–6 лет) 
осуществляли полиномом второй степени; для 
описания изменения численности более стар-
ших возрастных групп (Т = 6–17 лет) восполь-
зовались методом линейной аппроксимации. 
Получены следующие аппроксимирующие 
модели (1)–(4):

T = 2–6 лет:
lnN = 2,32297 + 0,22779 . Т – 0,03115 . Т2

(R2 = 89,4)                                                      (1)

Рис. 3. Усреднённая возрастная структура популяции леща за 2000–2018 гг. (1)
 и аппроксимирующая функция равновесной возрастной структуры (2)

Fig. 3. The average age structure of the bream population in the periods 2000–2018 (1)
 and approximating function of the equilibrium age structure (2)

T = 6–11лет: 
lnN = 4,71415 – 0,35591 . Т (R2 = 99,6)  (2)
T = 11–14 лет:  
lnN = 9,58367 – 0,79686 . Т (R2 = 99,6) (3)
T = 14–17 лет: 
lnN = 0,97301 – 0,18033 . Т (R2 = 99,6), (4)
где lnN – натуральный логарифм процент-

ного соотношения возрастной группы; T – воз-
раст, годы; R2 –коэффициент детерминации.

Согласно коэффициентам детерминации 
(R2), полученные модели описывают от 89,4 до 
99,6% изменения обилия особей при относи-
тельной погрешности модели, составляющей 
0,2–3,8%, что указывает на хорошую аппрок-
симацию равновесной возрастной структуры 
леща. Результаты моделирования согласуются 
с данными оценки численности молоди леща 
[23], что свидетельствует об адекватности при-
менённого метода.

Коэффициент естественной смертности 
рыб зависит от возраста [24]. Путём аппрокси-
мации кривой населения с учётом возрастного 
состава уловов определён коэффициент (Z) 
смертности леща в водоёме, составляющий 
величину Z = 0,38. Следовательно, начиная с 
7–8 летнего возраста, стадо леща ежегодно со-
кращается на 38%. Учитывая, что данный по-
казатель состоит из двух компонентов (M+F) 
(естественной и промысловой смертности), 
можно считать, что при стабильном пополне-
нии промыслового стада и производителей, 
подрыв запасов леща не предвидится.

Оценка состояния популяции леща. 
Объединение некоторых из разнородных по-
казателей состояния популяции, основанное 
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на трёхбалльной шкале (-1, 0, +1), позволяет 
представить состояние популяции в виде точки 
в многомерном признаковом пространстве, по-
ложение которой в начале координат (0) соот-
ветствует нормальному состоянию популяции, 
а отклонение от неё в положительную (+1) или 
отрицательную (–1) стороны – улучшению 
или ухудшению её состояния, соответственно 
(табл. 2).

Оценку состояния популяции проводили 
также по наличию/отсутствию морфологиче-
ских изменений в сравнении с их встречае-
мостью, принятой за норму. Если экспертную 
оценку состояния популяций хищных рыб 
следует проводить по данным ихтиологиче-
ских исследований, то при экспертной оценке 
состояния популяции леща (табл. 2) особое 
внимание уделено оценке по биологическим 
показателям.

Заключение

В работе приведён новый подход к охране 
рыбных ресурсов, базирующийся не на тради-
ционном прогнозе уловов, а на мониторинге 
состояния популяций рыб как многоуровне-
вой системе, опробованной на примере леща в 
Куйбышевском водохранилище по данным за 
период 2000–2018 гг. Анализ популяционных 
показателей и структурного фазового портрета 
показал, что популяция леща Куйбышевского 
водохранилища находится в равновесном со-

стоянии, характерном для его популяции и в 
настоящее время.

Данные мониторинга о линейном росте 
особей разного возраста, темпе повышения 
массы тела леща, как и многовозрастная 
структура его популяции характеризуют бла-
гополучие популяции исследованного модель-
ного вида рыб в целом. 

На основе расчёта коэффициента естест-
венной смертности путём аппроксимации 
кривой населения с учётом возрастного со-
става уловов, показано, что при стабильном 
пополнении промыслового стада при всту-
плении в промысел высоко- и малочисленных 
поколений в зависимости от условий нереста 
снижения запасов исследованного модельного 
вида рыб не предвидится.

Результаты могут быть положены в основу 
оценки состояния популяций рыб, разработки 
мероприятий по рациональному освоению 
запасов рыб в условиях зарегулированного 
гидрорежима водохранилищ.

Исследование осуществлено при финансо-
вой поддержке РФФИ и Правительства Респу-
блики Татарстан в рамках научного проекта 
№ 18-44-160023.
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Таблица 2 / Table 2
Экспертная оценка состояния популяции леща Куйбышевского водохранилища

Expert assessment of the Kuibyshev reservoir bream population status

Показатели / Indicators Значение показателя* 

 The value of the indicator *

Средняя длина, см ** / Average length, cm** 0
Средняя масса, г ** / Average weight, g** -1
Темп линейного роста / The rate of linear growth +1
Темп роста массы тела / The rate of weight growth +1
Промысловые уловы / Commercial catches 0
Улов на усилие*** / Effort catch*** 0
Возрастная структура/ Age structure +1
Условия нагула / Feeding conditions 0
Кормовая база / Feed base 0
Наличие морфологических аномалий 
Presence of morphological abnormalities

0

Примечание: * – показатели выше (+1), ниже (-1) или соответствуют (0) значениям предыдущего года;  
** – уменьшение (-1), увеличение (+1) значений показателей, превышающих 5%; (0) – изменение длины и массы 
особи менее, чем на 5%; *** – оценка эксперта (по 4-х балльной шкале) по количеству жира на кишечнике и по 
накормленности рыб.

Note: * – indicators higher (+1), lower (-1) or correspond to (0) values of the previous year; ** – decrease (-1), increase 
(+1) values of indicators exceeding 5%; (0) – change in the length and mass of an individual less than 5%; *** – expert 
assessment (on a 4-point scale) on the amount of fat on the intestines and on the feeding of fish.
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