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На основе модели, описывающей изменение численности поколений рыб в течение жиз-
ненного цикла, по данным линейно-весового роста, продолжительности жизни, перио-
дичности нереста, характеристикам полового созревания и коэффициентам естествен-
ной смертности, зависящей от возраста рыб, определен промысловый возврат стерляди 
нижней Волги, получаемый от молоди искусственного воспроизводства с учетом степе-
ни облова промыслового стада. Определены объемы искусственного воспроизводства, 
обеспечивающие получение улова стерляди заданной величины.  
Ключевые слова: нижняя Волга, стерлядь, искусственное воспроизводство, числен-
ность, биомасса, популяция, промысловый возврат.

Стерлядь Acipenser ruthenus – цен-
ный представитель семейства осетровых 
(Acipenseridae), широко распространенный в 
бассейнах рек Черного, Азовского, Каспий-
ского, Балтийского, Белого, Баренцева и Кар-
ского морей.  В отличие от других представите-
лей этого семейства, ведущих проходной образ 
жизни, стерлядь является типично пресновод-
ным видом, обитающим во внутренних конти-
нентальных водоемах (озерах, реках и водо-
хранилищах) разных климатических зон. Для 
стерляди характерна широкая экологическая 
пластичность, проявляющаяся в значительной 
географической протяженности занимаемого 
ареала, изменчивости роста и полового созрева-
ния. В разных районах обитания она способна 
образовывать локальные экологические груп-
пировки более низких таксономических рангов, 
связанные с особенностями условий существо-
вания (Берг, 1948; Кожин, 1970; Казанчеев, 
1981; Беляева и др., 1989).

В Волго-Каспийском бассейне, на 
участке р. Волга ниже плотины Волжской 

ГЭС, обитает полупроходная форма стерляди 
(Берг, 1948; Казанчеев, 1981; Беляева и др., 
1989). Нерест нижневолжской стерляди  про-
исходит  весной на гравийно-каменистых русло-
вых грядах нижней Волги (Кожин, 1970), нагул 
– в пойменно-русловой системе, дельте, аван-
дельте, а также в прибрежных распресненных 
районах волжского предустьевого простран-
ства, включая северокаспийское мелководье. 
Южной границей ареала стерляди в северной 
части Каспийского моря  являются изобаты с 
соленостью 4,5‰, очень редко она встреча-
ется в уловах над глубинами с соленостью до 
7,7‰ (Беляева и др., 1989; Распопов и др., 
2013). Это естественный физиологической по-
рог устойчивости стерляди к водно-солевому 
режиму как генеративно пресноводного вида 
(соленость морских вод Среднего и Южного 
Каспия –11,6–12,5‰). В Каспийском бас-
сейне стерлядь также встречается в р. Урал, Те-
рек, Кура и отсутствует в реках Ирана. 

По образу питания стерлядь является 
типичным бентофагом, потребляющим личи-
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нок насекомых, ракообразных, мелкие фор-
мы двустворчатых и брюхоногих моллюсков, 
червей, икру рыб и др. (Казанчеев, 1981; 
Иванов, Комарова, 2012; Распопов и др., 
2013). Зимует она на русловых ямах речно-
го фарватера протяженностью 150–400 м с 
глубинами 10–22 м, расположенных на всем 
протяжении нижней Волги. На зимовальных 
ямах стерлядь вместе с другими зимующими 
рыбами залегает в несколько слоев, остава-
ясь в малоподвижном, близком к анабиозу 
состоянии (Берг, 1948; Казанчеев, 1981; Бе-
ляева и др., 1989; Калмыков, 2005).  

В начале ХХ столетия уловы стерля-
ди на нижней Волге сохранялись на уровне 
1,5–2,0 тыс. т (Берг, 1948). После зарегу-
лирования стока Волги (1958 г.) ее вылов 
значительно сократился и в последние годы 
не превышает 5–10 т. Снижение запасов 
и уловов стерляди в последние десятиле-
тия произошло из-за ухудшения условий ее 
естественного воспроизводства, вызванного 
гидростроительством, а также за счет резко 
возросшего в начале 1990-х гг. и сохраняю-
щегося до настоящего времени широкомасс-
штабного речного и морского браконьерства 
(Зыкова и др., 2000; Зыкова, 2004; Власен-
ко, 2008). Численность  стерляди на нижней 
Волге в настоящее время находится на кри-
тически низком историческом уровне, а сама 
популяция – на грани исчезновения. В та-
ком же состоянии находятся запасы стерля-
ди в бассейнах других рек – Дона, Днепра, 
Северной Двины, Камы и др. (Калмыков, 
2005; Иванов, Комарова, 2012; Распопов и 
др., 2013).

Стерлядь – ценная деликатесная 
рыба, обладающая высокими вкусовыми 
качествами с возможностью получения от 
взрослых рыб пищевой черной икры. Она 
очень жизнестойка, вынослива и неприхот-
лива, поэтому может стать перспективным 
объектом рыборазведения не только в есте-
ственных водоемах аридной зоны Волго-Ка-
спийского региона, но также в водоемах дру-
гих климатических зон занимаемого ареала.

Цель наших исследований – опре-
деление величины промыслового возврата 

стерляди от молоди искусственного вос-
производства, знание которой необходимо 
для решения ряда важных задач, связанных 
с восстановлением, сохранением, рацио-
нальным использованием рыбных запасов 
и разработкой научных основ организации и 
ведения на водоемах управляемого рыбного 
хозяйства. Несмотря на актуальность пробле-
мы, сведения о промысловом возврате стерля-
ди от молоди искусственного воспроизводства 
в литературе отсутствуют. Имеются лишь 
ограниченные данные о том, что промысловый 
возврат от искусственно выращиваемой моло-
ди волго-каспийских осетровых составляет 
около 0,03, или 3% (Марти, 1974).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Материалом для работы послужили 
литературные данные по линейному и ве-
совому росту, размерам, возрасту полового 
созревания, максимальным биологическим 
размерам, продолжительности жизни, воз-
растной структуре, периодичности нереста и 
темпам полового созревания нижневолжской 
стерляди  (Берг, 1948; Хорошко, 1967; Ко-
жин, 1970; Казанчеев, 1981; Беляева и др., 
1989; Калмыков, 2005; Иванов, Комарова, 
2012; Распопов и др., 2013).    

Численность и биомассу поколений 
стерляди, образующихся от молоди искус-
ственного воспроизводства, рассчитывали с 
помощью модели, описывающей изменение 
численности поколений рыб на протяжении 
жизненного цикла (Зыков, 2005, 2006, 
2008, 2011; Зыков, Распопов, 2007; Зыков  
и др., 2013 а, б; 2015; Зыкова и др., 2013):

Nt = R0,5 (1 – vm1 – vf1) (1 – vm2 – vf2) (1 – 
– vmt – vft ),                                                      (1)

где tN  – численность поколения 
стерляди в возрасте t; 5,0R  – количество  се-
голеток стерляди, выпущенных в реку из ры-
бопитомника; 

1mv ,
2mv …

tmv , 
1f

v ,
2f

v  … vft   – 
действительные коэффициенты годичной 
естественной и промысловой смертности по-
коления стерляди в возрасте t. 
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При проведении расчетов предпола-
галось, что в соответствии с требованиями 
рационального рыбного хозяйства (Тюрин, 
1963, 1967, 1968, 1972, 1974) добыча стер-
ляди в течении года на водоемах не ведется 
и осуществляется только в реке в весенне-
летний период на путях сезонных нерестовых 
миграций. При такой организации промысла 
вылавливаемая стерлядь содержит зрелую 
икру, ее рыночная стоимость становится мак-
симальной, а стерляжий промысел – наибо-
лее рентабельным. Добыча стерляди ведется 
орудиями лова с селективными характери-
стиками, исключающими прилов молоди, ко-
торая обычно поднимается вверх по реке на 
места нагула вместе с идущими на нерест 
производителями. Селективная добыча про-
изводителей стерляди может регулироваться 
за счет промысловой меры на рыб и размера 
ячеи в используемых орудиях лова.

Понятия входящих в уравнение чис-
ленности (1) действительных коэффициен-
тов годичной естественной 

tmv , промысло-
вой 

tf
v и общей убыли 

tzv определяли исходя 
из соотношений  (Риккер, 1979; Борисов, 
Залесских,  1980; Борисов, 1988; Зыков, 
2005, 2011; Зыков и др., 2013; Зыкова и др., 
2013):   

t

m
m N
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=  ,                                         (2)
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=  ,                                          (3)
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где 
tmn – число особей поколения 

стерляди в возрасте t, погибающих в течение 
года от действия естественных причин; 

tf
n –  

число особей поколения в возрасте t, попав-
ших в годовой улов (включая официальный, 
неучтенный и браконьерский вылов); 

tzn – 
общее количество рыб поколения возраста 
t, погибающих в течение года от совместного 
действия промысла и естественных причин.

Степень промыслового изъятия иду-
щих на нерест производителей также опреде-
ляли с помощью коэффициента промысловой 

смертности нерестового стада, значение ко-
торого рассчитывали как: 

          nft                                          (5)
          ntn    
где – ntn численность зашедших в 

реку производителей возраста t; vfnt
– коэф-

фициент промысловой смертности произво-
дителей в возрасте t.

Количество зашедших на нерест в 
реку производителей ntn возраста t рассчи-
тывали исходя из численности образующих 
запас поколений Nt, темпа их полового со-
зревания и периодичности нереста: 

          γ
ntn  =       Nt ,                                         (6)  
           τ

где γ – доля особей поколения, до-
стигших половой зрелости и входящих в 
нерестовое стадо (коэффициент полового 
созревания поколений); τ − показатель пе-
риодичности нереста производителей: если 
нерест у рыб происходит ежегодно, то τ = 1, 
если один раз в два года, то τ = 2, если один 
раз в три года, то τ = 3 и т.д.

Показатель периодичности нереста 
τ означает, что если нерест рыб происходит 
ежегодно (τ = 1), то в размножении уча-
ствуют все особи поколений, достигшие по-
ловой зрелости. Если он происходит один 
раз в 2 года (τ = 2), то в нересте участвует 
50% половозрелых рыб, а остальные особи 
с гонадами промежуточных стадий зрелости 
пропускают нерест и нагуливаются в реке и 
море. При периодичности нереста один раз в 
3 года (τ = 3) в нерестовое стадо входит 33% 
общего числа половозрелых рыб, а оставши-
еся 2/3, или 67%, нагуливаются, пропуская 
нерест, и т.д. Пропускающая нерест поло-
возрелая часть популяции является резервом 
нерестового стада и не должна изыматься 
промыслом. Необходимо отметить, что про-
пускающая нерест и совершающая сезонные 
кормовые миграции стерлядь среди идущих 
на нерест производителей встречается срав-
нительно редко (Берг, 1948; Кожин, 1970; 
Распопов и др., 2013).  

Численность нерестового стада стер-
ляди nN  рассчитывали как сумму численно-

vfnt =             ,
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стей входящих в его состав производителей 
отдельных возрастных групп:

∑=
T

t
tnn

p

nN
 
ntn.                                                  (7)

Из выражений (3), (5), (6) следует, 
что коэффициенты промысловой смертности 
поколений 

tf
v  и коэффициенты промысло-

вого изъятия зашедших на нерест произво-
дителей vfnt

 связаны между собой соотноше-
нием:             γ

 
vft

 =        vfnt
.                                      (8)

            τ
Из этого соотношения следует, что, 

если значения коэффициентов γ и τ стремят-
ся к 1, величина коэффициента промысловой 
смертности нерестового стада vfnt

 приближа-
ется к коэффициенту промысловой смертно-
сти поколения 

tf
v . Значение 

tf
v  увеличива-

ется, если степень облова нерестового стада 
vfnt

 и темп полового созревания поколений 
γ возрастают, а периодичность нереста (чис-
ло лет между двумя нерестами) τ снижается. 
Согласно имеющимся литературным данным 
(Берг, 1948; Беляева и др., 1989; Калмыков, 
2005), нерест у стерляди не ежегодный и 
происходит один раз в 2−3 года.  

Под промысловым возвратом в наших 
исследованиях понимается улов fN , получае-
мый от поколения в течение периода его промыс-
ловой эксплуатации  (Державин, 1922; Черфас, 
1950; Кожин, 1951; Зыков, 1987, 2005, 2011; 
Зыкова и др., 2013; Зыков и др., 2013, 2015):

∑=
f

f

t

T

t
ff nN ,                                                  (9)

где ft  и fT  − возраст начала и окон-
чания периода промысловой эксплуатации 
поколения.

Улов стерляди 
tfn , получаемый от 

входящей в нерестовое стадо возрастной 
группы t, рассчитывали по формуле (5), ис-
ходя из ее численности ntn и заданного значе-
ния  коэффициента промысловой смертности 
нерестового стада vfnt

:

nft  = vfnt 
ntn ,                                                     (10)

или с учетом соотношения (6), исхо-
дя из общей численности поколения tN :

nft  = vfnt 
  γ   Nt .                                              (11) 

              τ
Под коэффициентом промыслового 

возврата Kf понимали отношение улова Nf, 
получаемого от поколения в период промыс-
ловой эксплуатации, к его начальной числен-
ности на стадии выпущенных в реку сеголе-
ток R0,5:

5.0R
N

K f
f =  .                                                       (12) 

При этом необходимо отметить, что 
коэффициент промыслового возврата Kf в бо-
лее широком смысле может рассчитываться 
также по отношению к численности поколе-
ния на других этапах и стадиях развития – к 
фонду отложенной икры, численности вы-
клюнувшихся из икры или скатившихся с не-
рестилищ личинок, численности поколения в 
каждом последующем году существования  и 
т.д. (Черфас, 1950; Кожин, 1951). Аналогом 
понятия промыслового возврата в натураль-
ном выражении служит биостатистический 
вылов (Державин, 1922; Риккер, 1970 а, б, 
1979; Засосов, 1976; Зыкова, Зыков, 1989), 
а коэффициент промыслового возврата по 
своему смыслу близок к понятию «улова на 
пополнение» (улова на рекрута) (Бивертон, 
Холт, 1969; Засосов, 1976; Риккер, 1979).

Кроме показателя промыслового воз-
врата в наших исследованиях для оценки 
воспроизводительной способности популя-
ции стерляди также использовали понятие 
«условной популяции N», образующейся от 
1,0 млн экз. выпущенной на нагул молоди 
(Зыков, 2005, 2011; Зыкова и др., 2013; 
Зыков и др., 2013a, 2015):

∑
=

=
fT

t
tNN

5.0

.                                                      (13)

Это – модельная популяция, у ко-
торой величина ежегодного пополнения R0,5 постоянна и равна 1,0 млн экз. сеголеток, а 
коэффициенты общей, промысловой и есте-
ственной смертности могут изменяться в за-



426 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 18 № 4 2017

ЗЫКОВ И ДР.

висимости от заданных значений. Числен-
ность условной популяции рассчитывается 
как сумма численности остатков входящих в 
ее состав отдельных поколений.

Показатели биомассы получали пу-
тем перемножения показателей численно-
сти на  соответствующие массы  возрастных 
групп: 

ttt WNB = ,                                      (14)

ttn WnB
t
= ,                                      (15)

ttff WnB
t
= ,                                    (16)
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t
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f

t
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где Bt  – биомасса поколения стерля-
ди в возрасте t; Bn  – биомасса зашедших в 
реку производителей в возрасте t; Bf – вы-
лов возрастной группы, выраженный  в ве-
совых единицах; Q – биомасса популяции, 
образующейся от выпущенной заводской 
молоди; Qn

  
– биомасса нерестового стада; 

Qf – промысловый возврат, выраженный в 
весовых единицах.

Коэффициенты естественной смерт-
ности ,

tmv , входящие в модель численности 
(1), рассчитывали с помощью уравнения, 
описывающего изменение их значений в пе-
риод жизненного цикла поколений в зави-
симости от возраста (Зыков, Слепокуров, 
1983; Зыкова, Зыков, 1989; Зыкова, 1993; 
Зыков, 1986, 2005, 2006, 2011; Зыкова и 
др., 2013; Зыков и др., 2013б, 2015): 

vmt = 1 – Atk (Tk – tk),                   (20)

где А, k, Tk – константы. 
Константы А, k, Tk уравнения есте-

ственной смертности (20) рассчитывали ис-
ходя из значений констант уравнений линей-
ного и весового роста Шмальгаузена (1935) и  

аллометрического соотношения длина–масса 
тела рыб: 

l = qtk,                                             (21)

W = ptc ,                                       (22)

W = αlβ,                                       (23)

где l, W – длина и масса тела стер-
ляди в возрасте t; q, p, α – константы, чис-
ленно характеризующие длину и массу тела 
годовиков, а также массу тела рыб при длине 
l = 1; k, С, β – константы, численно характе-
ризующие относительную скорость линейно-
го и весового роста стерляди в возрасте t или 
при длине l (Мина, Клевезаль, 1976; Зыков, 
1986, 1987, 2005, 2006; Зыкова, 1993).

Константы уравнений линейного и 
весового роста (21)–(23) находятся между 
собой в соотношениях:

p = αqβ,                                        (24)

C = βk .                                        (25)

Значения констант уравнений линей-
ного и весового роста (21)–(23) рассчиты-
вали на основе литературных данных  о дли-
не и массе тела стерляди в разных возрастах 
(Берг, 1948; Казанчеев, 1981; Беляева и др., 
1989) с помощью статистического приложе-
ния пакета электронных таблиц «Miсrosoft 
Excel 2016».

Кривые линейного, весового роста и 
аллометрического соотношения длина – мас-
са тела стерляди, рассчитанные по фактиче-
ским данным длины и массы тела в разных 
возрастах, показаны на рисунке.

Значения констант А, kT  уравнения 
естественной смертности (20) определяли с 
помощью значений констант q, k, C, β урав-
нений линейно-весового роста и размерно- 
возрастных показателей полового созревания 
стерляди по формулам (Зыков, 1986, 2005, 
2006, 2011; Зыков и др., 2013а, 2015; Зы-
кова, Зыков, 1989; Зыкова, 1993; Зыкова и 
др. 2013):
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Кривые линейного (а), весового (б) роста и аллометрического соотношения длина–масса (в) ниж-
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где  vmp  – наименьшее значение коэф-
фициента естественной смертности поколе-
ния стерляди в возрасте полового созревания; 
lp и tp – длина и возраст полового созрева-
ния, при достижении которых половозре-
лыми становятся 50% особей поколения; 
Mp – мгновенный коэффициент естествен-
ной смертности в возрасте полового созрева-
ния; L – максимальная биологическая длина 
рыб в популяции plL 2= ; T – максимальный 
теоретический возраст рыб (Зыков, 1986, 
2005, 2011; Зыков и др., 2015).

Согласно литературным данным 
(Берг, 1948; Кожин, 1970; Казанчеев, 1981; 
Беляева и др., 1989), половое созревание 
стерляди происходит в возрасте 3–7 лет при 
длине 34–65 см. Исходя из этих показателей 
в расчетах было принято, что средний возраст 
стерляди, при котором половозрелыми ста-
новятся 50% особей поколений, составляет 
5 лет, а средняя длина половозрелых особей, 
определенная по размерному составу (левая 
часть кривых улова нерестового стада), соот-
ветствует lp = 50 см.

По литературным данным (Берг, 
1948; Казанчеев, 1981; Беляева и др., 1989; 
Калмыков, 2005; Иванов, Комарова, 2012; 
Распопов и др., 2013) максимальная на-
блюденная биологическая длина стерляди на 
нижней Волге составляет 80–100 см, макси-
мальная масса тела – 6,2 –8,1 кг, возраст – 
13 лет. При этом необходимо отметить, что 
между размерами 50% особей, достигших 
полового созревания lp = 50 см, и макси-
мальной биологической длиной стерляди  
L = 100 см сохраняется соотношение Фуль-
тона–Дрягина (Fulton, 1904; Дрягин, 1934, 
1948), согласно которому половое созрева-
ние рыб в среднем происходит при достиже-
нии особями около ½  характерных для вида 
или популяции максимальных биологических 
размеров, т.е. при Llp 5,0= .

В соответствии с размерно-возраст-
ным составом и характеристиками полового 
созревания заходящих на нерест производи-
телей (Берг, 1948;  Кожин, 1970;  Калмыков, 
2005) при расчете возрастной структуры, 
численности и биомассы нерестового стада 

было принято, что в возрасте 3 лет поло-
возрелыми становятся 10% особей поколе-
ний (γ = 0,1), в 4 года – 30% (γ = 0,3),  
в 5 лет – 50% (γ = 0,5), в 6 лет – 70%  
(γ = 0,7), в 7 лет – 90% (γ = 0,9), в воз-
расте 8 лет половой зрелости достигают 100% 
особей генераций (γ = 1,0). 

Значения констант и параметров 
уравнений роста (21)–(23) и естественной 
смертности нижневолжской стерляди (20), 
(26)–(31), рассчитанные по данным линей-
но-весового роста и характеристикам поло-
вого созревания, показаны в табл. 1. 

Эти константы и параметры были 
использованы при расчете численности и 
биомассы поколений стерляди, образую-
щихся от молоди искусственного воспро-
изводства, а также при определении про-
мыслового возврата, получаемого от этих 
поколений в период их промысловой экс-
плуатации. 

Константа, параметр Значение

q 15,564
k 0,687
α* 0,0048
β 3,100
p 23,813
C 2,129
lp 50,000
L 100,000
tp 5,471
T 15,013
Mp 0,389
vmp 0,322
Tk 6,425
A* 0,0657

Примечание. *Константы, требующие повы-
шенной точности вычисления.

Таблица 1. Значения констант и параметров 
уравнений роста и естественной смертности  
стерляди нижней Волги
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Согласно проведенным расчетам 
(табл. 1), теоретический возраст 50%-ного 
полового созревания стерляди составил  

pt = 5,47 года, максимальный теоретиче-
ский возраст Т = 15,01 года, максимальная 
длина L = 100 см, максимальная масса тела 
особей mW = 7607,5 г. Полученные с помо-
щью теоретических уравнений показатели 

pt , Т, L, Wm оказались достаточно близки-
ми к их фактическим значениям. При этом  
расчетная длина годовиков q = 15,564 см 
также оказалась близкой к наблюденной – 
16,5 см (Берг, 1948; Хорошко, 1967; Ко-
жин, 1970).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Абсолютный возрастной состав, 
численность и биомасса условной популя-
ции стерляди, образующейся от 1,0 млн экз. 
выращенной молоди, а также абсолютная 
возрастная структура нерестового стада, 
годичная естественная убыль и величина 
получаемого от популяции промыслового 
возврата, рассчитанные с помощью модели  
численности (1), показаны в табл. 2. При 
проведении расчетов принималось, что не-
рест у стерляди не ежегодный и происходит 
один раз в два года, а коэффициент промыс-
лового изъятия зашедших в реку производи-
телей близок к оптимальному (Тюрин, 1972) 
и  составляет vfnt 

= 0,3, или 30%.  
Расчеты показали, что при 2-летней 

периодичности нереста и 30%-ном промысло-
вом изъятии нерестового стада от 1,0 млн экз. 
выращиваемой на заводах молоди образуется 
условная популяция стерляди общей числен-
ностью 1556,3 тыс. экз. и биомассой 130,8 т 
(табл. 2). Своей максимальной биомассы по-
коления стерляди достигают в средних возрас-
тах, близких к возрасту 50%-ного полового 
созревания tp = 5,47 года. От 1,0 млн экз. 
искусственно выращенной молоди образу-
ется нерестовое стадо стерляди численно-
стью 29,93 тыс. экз. и биомассой 30,6 т, 
что составляет 1,92% от общей численно-
сти и 23,4% от общей биомассы популяции 
(табл. 2). Численность и биомасса половоз-

релой части популяции при 2-летней перио-
дичности нереста остаются в два раза выше 
значений этих показателей нерестового ста-
да. Промысловый возврат стерляди, полу-
чаемый от 1,0 млн экз. выращенной молоди, 
равен 8,979 тыс. экз. и 9,178 т (30% чис-
ленности и биомассы нерестового стада), а 
коэффициент промыслового возврата стер-
ляди от заводской молоди, рассчитанный по 
формуле (12), составляет fK = 0,00898, или 
0,898 % (табл. 2).

При 2-летней периодичности не-
реста (τ = 2) и степени облова нерестового 
стада 30% (vfnt 

= 0,3) годичная абсолют-
ная общая убыль условной популяции стер-
ляди, выраженная суммой годичных про-
мысловых (8,98 тыс. экз.) и естественных 
(911,1 тыс. экз.) потерь, соответствует вели-
чине годового пополнения 5,0R = 1,0 млн экз. 
(табл. 2) и отвечает требованию баланса чис-
ленности при устойчивом состоянии использу-
емых промыслом популяций (Зыкова, 1993; 
Зыков, 2005). Коэффициент годичной общей 
убыли условной популяции стерляди при этом 
составляет 64,3% ( zv = 0,643), коэффици-
ент естественной – 63,7% ( mv = 0,637), про-
мысловой – 0,577% ( fv  = 0,00577). При 
этом годичная абсолютная естественная убыль 
популяции – 991,1 тыс. экз. – намного пре-
вышает абсолютную годичную убыль рыб от 
вылова – 8,98 тыс. экз. (табл. 2). 

Общие годичные потери биомассы 
популяции стерляди от вылова и действия 
естественных причин составляют 88,8 т, 
или 67,9% от общей биомассы (табл. 2). 
Годичная естественная убыль биомассы по-
пуляции при этом составляет 79,8 т и зна-
чительно превышает величину годового 
улова – 9,178 т (табл. 2). Годичные общие 
потери численности популяции компенсиру-
ются величиной годового пополнения 5,0R , а 
годичная общая убыль биомассы – валовым 
годовым приростом (продукцией) биомассы 
популяции (Зыков, 2005).     

Как показали выполненные расчеты 
(табл. 2), самые высокие абсолютные годич-
ные естественные потери численности и био-
массы у поколений стерляди наблюдаются в 
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первые годы жизни, затем они снижаются 
(табл. 2). Относительная скорость снижения 
численности рыб в поколениях, выражен-
ная значениями коэффициента естественной 
смертности 

tmv , зависит от возраста и изме-
няется в течение жизни по U-образным кри-
вым, минимум которых приходится на воз-
раст полового созревания, а самые высокие 
значения – на начало и окончание жизнен-
ного цикла. Это соответствует современным 
теоретическим представлениям о зависимо-
сти значений коэффициентов естественной 
смертности от возраста рыб (Гулин, 1969, 
1971а, б; Тюрин, 1972; Булгакова, Ефимов, 
1982; Зыков, 1986, 1987, 2005, 2006; Зы-
кова, 1993; Максименко, Антонов, 2002; 
Зыкова и др., 2013). Наименьшее значе-
ние коэффициента естественной смертности 

нижневолжской стерляди в возрасте полово-
го созревания pt = 5,471 года, рассчитанное 
на основе констант уравнений линейно-весо-
вого роста и характеристик полового созре-
вания, составляет 

ttmv = 0,322, или 32,2% 
(табл. 1, 2). 

Соотношения (26)–(31) показы-
вают, что на форму кривых естественной 
смертности и значения этих коэффициентов 
в разных возрастах влияют размеры lp и воз-
раст полового созревания tp , относительная 
скорость линейного и весового роста, выра-
женная значениями констант k и C уравнений 
роста, а также стартовые размеры годовиков 
q (Зыков, 1986, 2005). В наших предыду-
щих исследованиях (Зыков, 2005) было по-
казано, что длина годовиков q и относитель-
ная скорость линейного и весового роста рыб,  

Таблица 2. Расчет промыслового возврата стерляди от молоди искусственного воспроизводства  
( 5,0R = 1,0 млн экз, vfnt

= 0,3, τ = 2)

Воз- 
раст
t, лет

Длина
l, см

Масса
W, кг tmv Поколение

(условная
популяция)

Нерестовое
стадо

Вылов Естественная 
смертность

тыс. экз/ т
0,1 3,2 0 0,735 1000,000/0,177 0/0 –/– 735,483/10,792
1,1 16,6 0,029 0,543 264,517/7,716 0/0 –/– 143,529/10,385
2,1 25,9 0,116 0,431 120,987/13,979 0/0 –/– 52,118/9,910
3,1 33,8 0,265 0,365 68,869/18,232 3,443/0,912 1,033/0,385 25,110/9,351
4,1 41,0 0,480 0,331 42,725/20,511 6,409/3,077 1,923/1,196 14,136/8,793
5,1 47,6 0,764 0,322 26,666/20,372 6,667/5,093 2,000/1,882 8,600/8,094
6,1 53,9 1,118 0,335 16,067/17,969 5,623/6,289 1,687/2,247 5,384/7,171
7,1 59,8 1,545 0,366 8,995/13,899 4,048/6,254 1,214/2,180 3,290/5,906
8,1 65,5 2,045 0,412 4,491/9,186 2,245/4,593 0,674/1,572 1,851/4,319
9,1 70,9 2,621 0,473 1,966/5,152 0,983/2,576 0,295/0,869 0,930/2,739
10,1 76,2 3,272 0,546 0,742/2,427 0,371/1,213 0,111/0,404 0,405/1,473
11,1 81,3 4,000 0,631 0,225/0,901 0,113/0,451 0,034/0,149 0,142/0,626
12,1 86,2 4,806 0,728 0,049/0,237 0,025/0,118 0,007/0,039 0,036/0,188
13,1 91,1 5,692 0,834 0,006/0,034 0,003/0,017 0,001/0,006 0,005/0,031
14,1 95,8 6,656 0,950 0/0,001 0/0 0/0 0/0,001

15,1 100,4 7,702 1,000 0/0 0/0 0/0 0/0

Всего – – – 1556,306/130,793 29,930/30,594 8,979/9,178 991,021/79,779
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выраженная значениями констант уравнений 
роста k и С = βk, связаны между собой об-
ратным соотношением. Естественная смерт-
ность поколений в период последующего 
существования во многом зависит от раз-
меров, которых особи генераций достигают 
на первом году жизни. На внутривидовом 
межпопуляционном и внутрипопуляционном 
генеративном уровнях более низкая есте-
ственная смертность молоди на первом году 
жизни и высокая выживаемость особей в 
последующий период наблюдаются у поко-
лений, отличающихся более значительными 
размерами годовиков (Зыков, 2005, 2006). 
От более крупной молоди формируются бо-
лее жизнестойкие поколения с пониженными 
годичными естественными потерями, высо-
кой численностью и генеративной биомассой. 
Соответственно, более высоким остается по-
лучаемый от этих поколений промысловый 
возврат. Это необходимо учитывать при раз-
работке и биологическом обосновании норма-
тивов размерно-весовых показателей выра-
щиваемой на заводах молоди. Изменчивость 
скорости линейно-весового роста характерна 
для многих видов рыб, включая стерлядь. 
Это также необходимо учитывать при расче-
те коэффициентов естественной смертности, 
численности и биомассы поколений стерляди, 
образующихся от молоди разной длины. 

Из соотношений (6), (7), (10) сле-
дует, что величина получаемого от моло-
ди промыслового возврата Nf зависит не 
только от первоначальной численности по-
коления  R0,5, но и от темпов их полового 
созревания γ, периодичности нереста τ и 
степени промыслового изъятия заходящих 
на нерест производителей vfnt

. Влияние на 
величину промыслового возврата началь-
ной численности поколений R0,5  и темпа по-
лового созревания γ достаточно очевидно: 
с увеличением значений этих показателей 
получаемый промысловый возврат увеличи-
вается. Влияние на величину промыслового 
возврата стерляди периодичности нереста τ 
и коэффициента промыслового изъятия vfnt заходящих на нерест производителей пока-
зано в табл. 3,4.

Расчеты показали, что периодич-
ность нереста τ оказывает существенное вли-
яние на величину промыслового возврата, 
численность и биомассу образующейся от 
молоди популяции стерляди (табл. 3). При 
увеличении показателя периодичности нере-
ста с 1 до 3 лет и коэффициенте промысловой 
смертности нерестового стада vfnt 

= 0,3, или 
30%, численность условной популяции стер-
ляди, образующейся от 1,0 млн экз. выра-
щиваемой молоди, увеличивается с 1541,6 до 
1562,5 тыс. экз., или на 13,6%, а ее биомас-
са – с 108,2 до 141,7 т, или на 30,9%. Рост 
численности и биомассы популяции стерляди 
при увеличении показателя периодичности 
нереста τ происходит за счет того, что доля 
половозрелых рыб, пропускающих нерест, в 
популяции увеличивается, а количество уча-
ствующих в размножении производителей 
снижается. В результате при увеличении по-
казателя периодичности нереста с 1 до 3 лет 
численность нерестового стада условной попу-
ляции снижается с 48,48 до 21,65 тыс. экз., а 
биомасса – с 41,5 до 23,2 т (табл. 3). Более 
низкое по численности нерестовое стадо стер-
ляди дает меньший промысловый возврат, 
который соответственно снижается с 14,5 до 
6,5 тыс. экз. и с 12,5 до 7,1 т (табл. 3). При 
снижении промысловых нагрузок на половоз-
релое стадо в популяции происходит накопле-
ние особей старших возрастных групп и сред-
няя масса стерляди в уловах увеличивается с 
0,857 до 1,1 кг (табл. 3). Поскольку вылов 
стерляди с увеличением периодичности нере-
ста τ сокращается, коэффициент ее промыс-
лового возврата Kf  также снижается с 0,0145 
(1,454%) до 0,0065 (0,649%) (табл. 3). 

Необходимо отметить, что половые 
циклы стерляди нижней Волги к настоящему 
времени изучены недостаточно полно, а дан-
ные о периодичности ее нереста в литературе 
противоречивы (Берг, 1948; Казанчеев, 1981; 
Беляева и др., 1989; Калмыков, 2005). Для 
уточнения величины этого важного биологи-
ческого показателя, влияющего на числен-
ность нерестового стада и оценку значений 
ожидаемого промыслового возврата, необхо-
димо провести специальные исследования. 
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Дальнейшие расчеты показали, что 
степень промыслового изъятия поднима-
ющихся на нерест производителей также 
влияет на величину промыслового возврата, 
численность и биомассу образующейся от 
молоди популяции стерляди. 

Согласно выполненным расчетам при 
2-летней периодичности нереста и увеличе-
нии коэффициента промысловой смертно-
сти нерестового стада vfnt  с 0,1 до 0,9 (10– 
90%), численность условной популяции 

стерляди снижается с 1569,7 до 1530,9 тыс. 
экз., или на 2,5%, а биомасса – с 155,2 до 
94,4 т, или на 39,2%. При таком повышении  
промысловой смертности численность нере-
стового стада сокращается с 35,46 до 20,41 
тыс.  экз., т.е. на 42,4%, биомасса – с 41,73 
до 15,19 т, или на 63,6% (табл. 4). Увеличе-
ние степени облова нерестового стада приво-
дит к росту получаемого промыслового воз-
врата стерляди от 3,546 до 18,37 тыс. экз., 
или от 4,17 до 13,67 т, но средняя масса стер-

Таблица 3. Влияние периодичности нереста τ на промысловый возврат, численность и биомассу 
условной популяции стерляди ( 5,0R  = 1,0 млн экз., vfnt 

= 0,3)

Периодич-
ность нереста 

τ, лет

Популяция
N / Q

Нерестовое
стадо Nn / Qn

Промысловый
возврат Nf / Qf

Средний 
вес в 

улове,
кг

Коэффициент 
промыслового
возврата Kf ,

тыс. экз/ т ед. %
1,0 1541,6/08,2 48,48/41,53 14,54/12,46 0,857 0,0145 1,454
2,0 1556,3/130,8 29,93/30,59 8,979/9,178 1,022 0,0090 0,898
3,0 1562,5/141,7 21,65/23,68 6,494/7,104 1,094 0,0065 0,649

Примечание. N, Q – численность и биомасса образующейся от молоди популяции; Nn , Qn – чис-
ленность и биомасса облавливаемого промыслом нерестового стада; Nf , Qf  – получаемый от запаса 
промысловый возврат.

Таблица 4. Влияние степени облова нерестового стада vfnt 
на промысловый возврат, численность и 

биомассу условной популяции стерляди ( 5,0R  = 1,0 млн экз., τ = 2 года)

vfnt
, ед. Популяция

N/ Q
Нерестовое

стадо Nn / Qn

Промысловый
возврат Nf / Qf

Средний 
вес в 

улове, 
кг

Коэффициент 
промыслового
возврата Kf ,

тыс. экз/ т ед. %
0,1 1569,7/155,2 35,46/41,73 3,546/4,17 1,177 0,0035 0,355
0,2 1562,5/141,7 32,47/35,53 6,494/7,11 1,094 0,0065 0,649
0,3 1556,3/130,8 29,93/30,59 8,979/9,18 1,022 0,0090 0,898
0,4 1550,8/121,9 27,75/26,63 11,101/10,65 0,959 0,0111 1,110
0,5 1546,0/114,4 25,87/23,41 12,937/11,70 0,905 0,0129 1,294
0,6 1541,6/108,2 24,24/20,77 14,543/12,46 0,857 0,0145 1,454
0,7 1537,7/102,9 22,80/18,57 15,962/13,00 0,814 0,0160 1,596
0,8 1534,2/98,4 21,54/16,74 17,229/13,39 0,777 0,0172 1,723
0,9 1530,9/94,4 20,41/15,19 18,370/13,67 0,744 0,0184 1,837

Примечание. vfnt
 – коэффициент промысловой смертности нерестового стада.
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ляди в уловах за счет сокращения в популяции 
доли старших возрастных групп снижается с 
1,117 до 0,744 кг (табл. 4). При увеличении 
значений коэффициента промысловой смерт-
ности нерестового стада стерляди vfnt 

от 0,1 
до 0,9 коэффициент промыслового возврата 
Kf увеличивается с 0,0035, или с 0,355%, до 
0,0184, или 1,84%. Связь между коэффи-
циентом промыслового изъятия производи-
телей, численностью популяции и величиной 
промыслового возврата при этом носит нели-
нейный характер (табл. 4).

Проведенные таким образом расчеты 
показали, что периодичность нереста, темп 
полового созревания и степень промыслово-
го изъятия заходящих на нерест производи-
телей оказывают на величину промыслового 
возврата существенное влияние, что необхо-
димо учитывать при расчете его ожидаемых 
значений. 

В соответствии с результатами прове-
денных исследований (Зыков, 2011; Зыкова 
и др., 2013; Зыков и др., 2015) коэффици-
ент промыслового возврата каспийской белу-
ги в зависимости от периодичности нереста 
и промыслового изъятия нерестового стада 
может изменяться от 0,27 до 1,1%, каспий-
ской севрюги – от 0,51 до 2,69%, русско-
го осетра – от 0,616 до 3,123%, шипа – от 
0,74 до 3,44%. Полученные в наших расче-
тах значения коэффициентов промыслового  
возврата стерляди изменяются от 0,355 до 
1,837% и находятся в диапазоне колебаний 
значений этого показателя для волго-каспий-
ских осетровых. 

С помощью модели (1) методом 
итераций были рассчитаны объемы искус-
ственного воспроизводства, обеспечиваю-
щие получение улова стерляди на уровне 
максимального (1,5 тыс. т), наблюдавшего-
ся в начале прошлого века. При проведении 
расчетов было принято, что нерест стерля-
ди происходит один раз в 2 года (τ = 2), а 
коэффициент промысловой смертности не-
рестового стада vfnt 

составляет 0,3 (30%). 
Расчеты показали, что при таких заданных 
количественных характеристиках популя-
ции ежегодные объемы искусственного вос-

производства стерляди, обеспечивающие 
получение промыслового возврата в разме-
ре 1,5 тыс. т, должны находиться на уров-
не 163,5 млн экз. Абсолютная численность 
искусственно сформированной популяции 
стерляди при этом составит 254,43 млн экз., 
ихтиомасса – 21,38 тыс. т, численность ис-
пользуемого промыслом нерестового ста-
да – 4,89 млн экз., биомасса – 5,0 тыс. т, 
средняя масса стерляди в уловах  – 1,02 кг, 
длина – 52,0 см. 

Следует отметить, что в последние 
десятилетия в результате гидростроительства 
экологические условия существования стер-
ляди на нижней Волге существенно ухудши-
лись: сократились сроки весеннего половодья 
и уровни стояния паводковых вод, понизились 
площади залития поймы и продолжительность 
нагула стерляди на высокопродуктивных кор-
мовых угодьях пойменно-русловой зоны. Эти 
изменения привели к сокращению площади 
нагула стерляди и снижению кормовых воз-
можностей нагульного ареала. 

С помощью изложенного подхода 
можно рассчитать объемы искусственного 
воспроизводства, обеспечивающие восста-
новление и последующее формирование за-
пасов стерляди в соответствии с кормовой 
продуктивностью ее нагульного ареала на 
нижней Волге и в Северном Каспии. Для 
этого необходимо знать соотношение в вос-
станавливаемой популяции долей молоди 
естественного и искусственного воспроизвод-
ства, качественный и количественный состав 
питания, скорость физиологического обмена, 
пищевые потребности используемой стер-
лядью кормовой базы (Мельничук, 1974, 
1975, 1984, 1986; Винберг и др., 1986; Зы-
ков, 2005, 2008, 2011; Алимов и др., 2013). 
Подход, реализованный на основе важней-
ших принципов продукционной биологии, 
позволит восстановить запасы стерляди в 
строгом соответствии с фактической кормо-
вой продуктивностью ее нагульного ареала. 
Количественные характеристики популяций 
стерляди, образующихся от выращиваемой 
молоди, можно рассчитать с помощью моде-
ли (1). 
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Важно отметить, что скорость линей-
но-весового роста и характеристики полово-
го созревания, которые определяют темпы 
естественной смертности стерляди в разных 
возрастах и влияют на численность и биомас-
су образующихся от молоди поколений и  ве-
личину получаемого промыслового возврата, 
могут изменяться в зависимости от экологи-
ческих условий существования. Для контро-
ля и корректировки значений этих важных 
биологических показателей на водоемах не-
обходимо организовать и регулярно вести со-
ответствующие мониторинговые ихтиологи-
ческие наблюдения и исследования. 

Следует также отметить, что про-
цесс восстановления запасов стерляди носит 
достаточно длительный характер, так как 
выпущенная из рыбопитомников молодь 
впервые становится половозрелой и прихо-
дит на нерест в среднем через 5 лет, а в не-
рестовое (промысловое) стадо в массе всту-
пает через 7 лет (табл. 2). Особое внимание 
следует уделить разработке мер, направлен-
ных на расширение объемов искусственно-
го воспроизводства стерляди в ближайшей 
перспективе и полное прекращение в Вол-
го-Каспийском бассейне речного и морского 
браконьерства. 

ВЫВОДЫ 

1. Коэффициент промыслового воз-
врата стерляди от молоди искусственного 
воспроизводства зависит от периодичности 
нереста производителей, степени облова не-
рестового стада, скорости линейно-весо-
вого роста и может изменяться от 0,355 до 
1,837%, при этом его величина находится в 
диапазоне колебаний значений этого показа-
теля у волго-каспийских осетровых. 

2. Величина промыслового возврата 
стерляди, полученного от молоди искусствен-
ного воспроизводства, зависит от количества 
выращиваемой молоди, скорости линейно-
весового роста, естественной смертности, 
темпов полового созревания, периодичности 
нереста и степени промыслового изъятия за-
ходящих на нерест производителей. 

3. Промысловый возврат увеличи-
вается, когда объемы выращивания молоди, 
темпы полового созревания и степень про-
мыслового изъятия возрастают, а время меж-
ду двумя нерестами сокращается.

4. Одним из важнейших факторов, 
определяющих численность и биомассу об-
разующихся от молоди популяций, является 
естественная смертность. Годичные есте-
ственные потери снижаются, а численность 
и промысловый возврат стерляди повыша-
ются, если средние размеры выращиваемой 
молоди увеличиваются.

5. Следует организовать и вести ре-
гулярные мониторинговые ихтиологические 
наблюдения за состоянием запасов и важ-
нейшими биологическими характеристиками 
стерляди (рост, половое созревание, перио-
дичность нереста, размеры и масса выращи-
ваемой на заводах молоди и др.), которые 
используются для определения годичной 
естественной смертности, численности, био-
массы формирующихся поколений и величи-
ны ожидаемого промыслового возврата.

6. Необходимо провести исследова-
ния по определению оптимальных объемов 
искусственного воспроизводства, обеспечи-
вающих формирование запасов стерляди в 
соответствии с продукцией кормовой базы 
используемого ею нагульного ареала. 
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ESTIMATION OF COMMERCIAL RETURN STERLET 
AСIPENSER RUTHENUS  LOVER VOLGA FROM YOUNG FISH 

OF ARTIFICIAL REPRODUCTION
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Based on the model, describing the change in abundance and biomass generation of fish 
during its life cycle, defined commercial return from the young stud artificial reproduction with 
the rate of sexual maturation, spawning frequency, depending on the age of natural mortality 
and fishing on the degree of its constituent individuals. The role of artificial reproduction in 
the formation of the population sterlet in the period 1970-1980-ies. Recommendations on the 
restoration and management of stocks.
Keywords: Caspian sterlet, artificial reproduction, number, a biomass, population, trade 
return.


