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Аннотация 

Проведена оценка состояния популяции судака Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) 

в Куйбышевском водохранилище, где он является самым многочисленным хищным ви-

дом рыб. Мониторинг охватывает период 2000–2018 гг. и основан на анализе изменений 

структурно-функциональных характеристик популяции: динамики численности популя-

ции и её генераций, изменениях в возрастной структуре, скорости роста, смертности. По-

лученные результаты свидетельствуют о том, что с 2000 по 2007 г. популяция судака нахо-

дилась в состоянии равновесия при небольшой вариабельности численности. В 2007 г. от-

мечена критическая точка в функционировании популяции. Затем начался её переход 

в состояние равновесия с более высокой численностью, в котором она остается и в насто-

ящее время. Индекс благополучия популяции в выявленных состояниях равновесия за 

20 лет не изменился. Однако в последнее десятилетия наметились и негативные тенден-

ции: возросла промысловая нагрузка и стала относительно меньше доля старшевозраст-

ных рыб в уловах. Подход, использованный при проведении данного исследования, мо-

жет быть положен в основу оценки состояния популяций рыб, разработки мероприятий 

по рациональному освоению их запасов в условиях нестабильного гидрологического ре-

жима водохранилищ и ослабления контроля над промыслом в охране рыбных ресурсов. 

Ключевые слова: судак (Sander lucioperca), Куйбышевское водохранилище, по-

пуляция, динамика, структура, мониторинг состояния 

 

 

Известно, что экосистема водохранилищ функционирует в условиях замед-

ленного водообмена и интенсивного его регулирования. Дополнительно после 

ее становления и адаптации гидробионтов к новым условиям среды наступает 

период дестабилизации [1] при росте антропогенной нагрузки. В связи с этим 

особую роль приобретает расширение сети мониторинга за состоянием их вод-

ных и биологических ресурсов. 
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Рис. 1. Динамика вылова судака в Куйбышевском водохранилище 

Хищные виды рыб, находясь на верхнем трофическом уровне, наиболее 

рельефно аккумулируют изменения в экосистеме. При этом у них идут измене-

ния как на организменном, так и на популяционном уровнях.  

Судак Sander lucioperca (Linnaeus, 1758) как амфибореальный вид широко 

распространен с севера на юг от озер Карелии до водоемов Казахстана и с запада 

на восток от разных по морфо-гидрологическим свойствам водоемов Европы [2] 

до водоемов Туркменистана [3], чему способствовала также массовая его ин-

тродукция [4]. В самом крупном водохранилище Европы – Куйбышевском – он 

в настоящее время – самый многочисленный вид хищных рыб [5, 6]. Судак по 

классификации МСОП относится к группе LC, то есть не вызывающий опасение. 

В Средней Волге исходная его популяция была малочисленной. Однако благода-

ря высокой экологической пластичности после создания водохранилища, судя по 

уловам [7–10], численность судака постепенно увеличилась (рис. 1) и улучша-

лись его биологические показатели [5, 11]. Это позволяет рассматривать данный 

вид как модельный для оценки состояния пресноводных экосистем. 

Цель настоящей работы – оценка состояния наиболее многочисленного вида 

хищных рыб Куйбышевского водохранилища – судака Sander lucioperca (Linnaeus, 

1758) за период 2000–2018 гг. 

Материал и методика 

Объем исследованного материала составляет 6978 экз. рыб, ежегодно от 340 

до 808 экз. (см. табл. 1). Сбор материала проводили в период с 2000 по 2018 г. 

Данные для анализа собирались на всей акватории Куйбышевского водохрани-

лища. Отлов осуществляли на многолетних станциях контрольного лова Татар-

ского отделения ГосНИОРХ (ныне Татарского филиала ФГБНУ «ВНИРО») се-

тями с ячеей 36–90 мм [6]. Поскольку материал собирался в течение всех лет на 

стандартных станциях (рис. 2), биотопная вариабельность отсутствует, и мы 

вправе анализировать многолетние изменения в популяции. Возраст рыб опреде-

ляли по стандартной методике – по чешуе и спилам плавников [12]. 

Анализ состояния популяции базировался на классических теоретических 

представлениях [13, 14] и современных разработках по динамике численности 

популяций рыб [15–19]. 
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Табл. 1 

Объем исследованного материала по судаку, экз. 

Год Количество 

экз. 

Год Количество 

экз. 

2000 341 2010 340 

2001 808 2011 341 

2002 340 2012 342 

2003 348 2013 348 

2004 354 2014 340 

2005 345 2015 341 

2006 342 2016 342 

2007 341 2017 340 

2008 340 2018 343 

2009 342   

 

 

Рис. 2. Карта-схема Куйбышевского водохранилища и расположение ихтиологических 

станций, ▲ – место отбора проб 

Состояние популяций рыб может быть благополучным или критическим, 

устойчивым или нет. Это зависит от множества параметров, которые характери-

зуют ее функционирование и изменяются во времени. Основными из них можно 

считать численность, скорость линейного роста, возрастную и половую структуры, 

коэффициенты плодовитости и смертности. Путем сравнения этих параметров 

в разные периоды времени можно заключить, находится ли популяция в равновес-

ном состоянии или идут изменения в сторону улучшения или ухудшения.  
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Главные критерии состояния популяции – численность особей и ее дина-

мика во времени. В оптимальных условиях численность популяции макси-

мальна и уменьшается по мере ухудшения условий обитания. 

«Численность особей регулируется равновесием между двумя противопо-

ложными тенденциями, присущими популяции: потенциалом роста и ограни-

чениями, накладываемыми на этот рост средой. Способность среды поддержи-

вать вид варьирует в зависимости от климата и наличия ресурсов, а, следова-

тельно, таким же образом варьирует и равновесная плотность популяции дан-

ного вида» [20, с. 237].  

Относительная численность популяции определялась отношением величи-

ны улова к количеству поставленных сетей. Чтобы выяснить, находится ли по-

пуляция в равновесном состоянии и когда произошел переход системы из од-

ного состояния в другое, анализировали фазовый портрет динамики численно-

сти популяции [16]. Методика построения фазовых портретов реальных биоло-

гических систем подробно описана ранее [17, 21]. Преимущество метода фазо-

вого портрета состоит в том, что он позволяет рассматривать не только динамику 

важного параметра сообщества или популяции, но и скорость его изменения. Та-

кой подход показал свою эффективность при изучении как отдельных популя-

ций [18, 19, 22], так и сообществ рыб [17, 19, 23]. Здесь же отметим, что для 

анализа популяций рыб рассматривали изменения в координатах N и dN/dt, где 

N – относительная численность (улов на сеть, кг), dN/dt – скорость ее измене-

ния, кг/год. При построении фазового портрета реальных популяций или сооб-

ществ является критичным предварительное сглаживание первичных данных 

анализируемого показателя, что необходимо для уменьшения влияния случай-

ных флуктуаций. Для этого весь временной интервал наблюдений разбивали на 

500 отрезков и параболическим окном аппроксимировали и интерполировали 

исходные данные. Последняя операция позволяет также снизить погрешность 

оценки скорости изменения параметра. Данные для построения динамического 

портрета подготавливали с помощью оригинальной программы Phase 1.0, раз-

работанной кандидатом физико-математических наук А.О. Мострюковым (Ин-

ститут физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, г. Москва), а строили в стандарт-

ном пакете Grapher (9.6). Дополнительно была создана программа Phase 1.1, 

в которой сглаживание исходных данных проводили методом кубического 

сплайна. Как показал наш опыт, сглаживание кубическим сплайном дает не-

плохие результаты, хотя на границах интервала исследования первый метод 

сглаживания данных работает лучше.  

Еще одними из важных показателей состояния популяции рыб считаются 

линейный рост и увеличение массы тела особей [24]. Как и численность, дан-

ные показатели достигают своих максимальных значений при условиях, опти-

мальных для популяции в целом. 

Изменение темпа роста – важнейший приспособительный механизм ответа 

популяции рыб на изменение обеспеченности пищей путем перестройки темпа 

размножения, интенсивности и характера потребления кормов. Для оценки темпа 

роста популяции судака взяты многолетние данные средних размеров одновоз-

растных особей. 
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Кроме того, информацию о состоянии популяции несут и такие ее пара-

метры, как возрастная структура. Известно, что при увеличении промысловой 

нагрузки и уменьшении численности популяции рыб в возрастной ее структуре 

наблюдаются сокращение числа возрастных групп, уменьшение максимального 

возраста и омоложение модального возрастного класса рыб. При запуске же 

рыболовства в годы Великой Отечественной войны происходили обратные из-

менения структуры промысловых популяций рыб [13, 14] и др. 

Анализ изменений в возрастной структуре популяции основан на сравне-

нии по критерию Стьюдента доли в улове соответствующих возрастных групп 

в различных состояниях равновесия популяции. Уровень значимости различий 

брали равным 0.1 или 0.05, что связано с небольшим числом лет нахождения 

популяции в равновесном состоянии и, соответственно, с небольшим числом 

повторов для статистического анализа. 

Ведущая роль состояния популяции связана с оценкой величины ее смерт-

ности и пополнения, что обусловлено условиями нереста и определяет вступ-

ление в промысел высоко- и малочисленных поколений. Расчет их численности 

основан на непрерывном ряде возрастной структуры за длительный период. 

При неполной исходной информации применяли модификацию стандартного 

биостатистического метода [15]. 

Анализ возрастной структуры требует присутствия в каждой возрастной 

группе не менее 10 особей. При недостатке материала данные разных лет объ-

единяются при условии не изменения популяцией состояния равновесия, нахо-

димого на основании ее фазового портрета [17, 21]. 

Все расчеты и графики, кроме рис. 2, выполнены в стандартном статисти-

ческом пакете STATGRAPHICS Plus 5.1. 

Результаты и их обсуждение 

Численность популяции судака с 2000 по 2007 г. варьировала в пределах 

значений, соответствующих равновесному состоянию, при котором показатели 

улова составили 0.04 кг на сеть (рис. 3). В эти годы траектория ее движения на 

динамическом фазовом портрете имеет вид циклической кривой, то есть судак 

находился в состоянии равновесия при небольшой вариабельности улова 

(CV = 15%). В 2007 г. отмечена критическая точка в функционировании популя-

ции и далее начался ее переход в состояние равновесия со средним уловом 0.12 

кг/сеть, в этом состоянии популяция остается и в настоящее время. По критерию 

Стьюдента при уровне значимости p = 0.05 численность популяции судака в пе-

риод 2011–2018 гг. достоверно превышает ее в начале 2000-х годов. Межгодовая 

вариабельность улова возросла (CV = 20%). По F-критерию при уровне значи-

мости p = 0.05 вариабельность численности популяции судака в период 2011–

2018 гг. достоверно возросла по сравнению с периодом начала 2000-х годов. 

Это, вероятно, связано с появлением нескольких урожайных поколений и уве-

личением вариабельности пополнения популяции в последнее десятилетие.  

Таким образом, поскольку в последнее десятилетие популяция судака нахо-

дится в равновесном состоянии с численностью, превышающей состояние в нача-

ле 2000-х годов, по данному популяционному показателю ее состояние стабильно 

улучшилось по сравнению с состоянием, в котором популяция находилась ранее.  
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Рис. 3. Динамика численности популяции судака Куйбышевского водохранилища (а) и 

ее динамический фазовый портрет (б): 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 в функ-

ционировании 

Линейный рост. Для сравнения линейного роста последних лет в качестве 

реперного взят третий этап формирования ихтиофауны, соответствующий изме-

нениям в экосистеме за 1960–1965 гг. [25, 26]. В этот период стабилизировались 

видовой состав и соотношение численности видов. Уровень воспроизводства 

и смертности находились в динамическом равновесии. По сравнению с преды-

дущим этапом улучшается рост рыб, сократилось время полового созревания, 

приближаясь к таковым в речных условиях, повысилась индивидуальная пло-

довитость [1]. Как линейный рост, так и увеличение массы тела судака в 2010 

и 2018 г. были сходны с таковыми в 1960 г., а в 2000 г. эти показатели были 

ниже (рис. 4, 5). Следовательно, судя по динамике данных параметров, популя-

ция судака в водоеме в настоящее время находится в благоприятном состоянии. 

а 

б 
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Рис. 4. Линейный рост судака Куйбышевского водохранилища в разные периоды: 1 – 

2000 г.; 2 –2010 г.; 3 – 2018 г.; 4 – 1960 г. по [27] 

 

Рис. 5. Увеличение массы тела судака Куйбышевского водохранилища в разные периоды: 

1 – 2000 г; 2 –2010 г.; 3 – 2018 г.; 4 – 1960 г. по [27] 

Возрастная структура. Анализ динамики численности популяции судака 

выявил периоды ее нахождения в равновесных состояниях (рис. 3), что позво-

ляет корректно объединять данные возрастной структуры в периоды исследо-

ваний (рис. 6). 

У рыб в возрасте 12+…20+ различий в возрастной структуре двух равно-

весных состояний популяции не отмечено (рис. 6). Пятилеток и шестилеток 

относительно больше было в последнее десятилетие. Так, сравнение относи-

тельной численности шестилеток по критерию Стьюдента показало, что при 

уровне значимости p = 0.1 их было достоверно больше, чем в начале 2000-х го-

дов. А рыб в возрасте 8+…12+, в частности девятилеток, в начале 2000-х годов 

было достоверно больше, чем в 2010-х годах, при уровне значимости p = 0.05. 

Известно, что увеличение промысловой нагрузки приводит к уменьшению в 

популяции рыб старших возрастных групп, а запуск промысла – к их увеличе-

нию [13, 14]. Поэтому по данному популяционному показателю судак Куйбы-

шевского водохранилища в последнее десятилетие испытывает увеличение 

промысловой нагрузки, коэффициент промысловой смертности популяции стал 

больше по сравнению с периодом начала 2000-х годов. И состояние популяции 

в настоящее время оценивается как ухудшающееся. 
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Рис. 6. Равновесная возрастная структура популяции судака Куйбышевского водохра-

нилища в периоды: 1 – 2000–2007 гг.; 2 – 2011–2018 гг. 

Оценка численности поколений судака на основе модифицированной ме-

тодики убыли отлова [15] базируется на информации о равновесной возрастной 

структуре популяции в период исследования. Для этого проводили усреднение 

данных за 2000–2018 гг. (рис. 7). В Куйбышевском водохранилище основная 

масса рыб созревает в пятилетнем возрасте [28], что соответствует промысловой 

мере судака Куйбышевского водохранилища, равной 40 см. 

Аппроксимацию относительной численности младших возрастных групп 

проводили полиномом второй степени: 

T = 2–5 лет: 2 2
ln 2.67804 1.26647 0.31631 ( 90.1%),N T T R        

где ln N – натуральный логарифм процентного соотношения возрастной группы, 

T – возраст, годы. 

Поскольку коэффициент смертности рыб зависит от возраста [29], то исходя 

из угла наклона кривой (рис. 6), можно заключить, что смертность судака в во-

доеме в возрасте 6–9 лет меньше, чем у более старших особей. На основе ли-

нейного регрессионного анализа установлено, что если коэффициент смертно-

сти судака в возрасте 6+…9+ составляет 0.37 ± 0.038, то в возрасте 9+…16+ он 

уже равен 0.43 ± 0.03. Поэтому для описания численности более старших воз-

растных групп взяты следующие линейные функции: 

T = 6–9 лет: 2
ln 4.72061 0.376149 ( 97%),N T R     

T = 9–16 лет: 2
ln 4.88292 0.431663 ( 96.2%),N T R     

T = 17–20 лет: 2
ln 0.33349 0.129644 ( 97%).N T R      

Согласно коэффициенту детерминации (R
2
) полученные модели описывают 

90–97%-ными изменениями относительной численности особей с возрастом. 

Средняя абсолютная ошибка модели составляет 0.05–0.17, что указывает на 

хорошую аппроксимацию возрастной структуры судака. Для оценки численно-

сти поколений рыб необходимы данные минимум за 4 года [15]. Установлено 

что поколения судака, появившиеся в 1999, 2000 гг., были малочисленными, 

в 1992, 1993, 1996, 1997, 2001 гг. – высокими по численности, а остальные – 

средними (рис. 8). Эти результаты согласуются с данными оценки численности 

молоди судака [30], что говорит об адекватности примененного метода.  
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Рис. 7. Усредненная возрастная структура популяции судака Куйбышевского водохра-

нилища за 2000–2018 гг. (1) и аппроксимирующая функция равновесной возрастной 

структуры (2) 

 

Рис. 8. Относительная численность особей в поколениях судака Куйбышевского водо-

хранилища 1992–2018 гг. рождения 

Оценка состояния популяции судака 

Прежде всего необходимо отметить, что популяция любого длинноцикло-

вого вида, к которым относится и судак, – инерционная система. Поэтому и ее со-

стояние изменяется сравнительно медленно, через относительно длительный пе-

риод. Анализ динамики численности судака показал, что в период 2000–2007 гг. 

популяция находилась в состоянии с меньшей численностью, а далее перешла 

в новое состояние и в период 2011–2018 гг. уже находилась в равновесном со-

стоянии, с большей численностью популяции. Поэтому рассмотрим и оценим 

состояние популяции судака в периоды 2000–2007 гг. и 2011–2018 гг. 

Объединение разнородных популяционных показателей основано на трех-

бальной шкале (0, 1, 2). Тогда состояние популяции можно представить точкой 

в многомерном признаковом пространстве, положение которой в начале коор-

динат (0) соответствует крайне неблагоприятному состоянию популяции, а чем 

больше координаты конца вектора отклоняются от начала координат, тем луч-

ше состояние популяции. 

При экспертной оценке состояния популяции судака (табл. 2) особое внима-

ние уделено оценке по таким биологическим показателям, как численность по-

пуляции, линейный рост, возрастная структура, смертность. В оптимальном слу-

чае по каждому популяционному показателю состояние популяции может быть 

оценено как 2. Тогда при нормировании суммы показателей на максимальное 

значение этой суммы можно получить индекс благополучия популяции. 
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Табл. 2 

Экспертная оценка состояния популяции судака Куйбышевского водохранилища 

Показатель 
Значение показателя в годы 

2000–2007 2011–2018 

Численность популяции 1 2 

Темп линейного роста  1 2 

Темп роста массы тела 2 1 

Возрастная структура, % рыб в возрасте 7+…12+ 2 1 

Смертность в возрасте 7+…12+ 2 1 

Кормовая база 1 2 

Индекс благополучия популяции 0.79 0.79 
 

В последнее десятилетие популяция судака находится в равновесном со-

стоянии с численностью, превышающей состояние в начале 2000-х годов. То-

гда по данному популяционному показателю ее состояние в начале 2000-х го-

дов может быть оценено в 1 балл, а в последнее десятилетие – как 2 балла. 

Линейный рост судака в 2010 и 2018 гг. был сходен с таковым в оптималь-

ном для популяции 1960 г., а в 2000 г. он был хуже. Увеличение массы тела су-

дака в возрасте старше 10+ в последнее десятилетие замедлилось. Следова-

тельно, по линейному росту состояние популяции судака можно оценить в 

начале 2000-х годов в 1 балл, а в последнее десятилетие в 2 балла. По скорости 

увеличения массы старшевозрастных особей наоборот – 2 и 1. На основании 

информации о возрастной структуре можно заключить, что судак Куйбышев-

ского водохранилища в последнее десятилетие испытывает увеличение про-

мысловой нагрузки, коэффициент промысловой смертности популяции стал 

выше по сравнению с периодом начала 2000-х годов. Состояние популяции в 

настоящее время можно оценить в 1 балл, тогда как десятилетие назад его 

можно оценить в 2 балла.  

Заключение 

В работе применен новый подход к охране рыбных ресурсов, базирующий-

ся не на прогнозе уловов, как это было принято ранее, а на мониторинге состо-

яния популяций рыб. Анализ изменений структурно-функциональных характе-

ристик популяции опробован на наиболее многочисленном хищнике Куйбы-

шевского водохранилища – судаке – по данным за период 2000–2018 гг. Ре-

зультаты проведенного исследования свидетельствуют о том, что индекс бла-

гополучия популяции за 20 лет не изменился. Однако в последние десятилетия 

наметились негативные тенденции: возросла промысловая нагрузка на популя-

цию и доля старшевозрастных особей в уловах стала относительно меньше. 

Результаты могут быть положены в основу оценки состояния популяций 

рыб, разработки мероприятий, способствующих рациональному освоению за-

пасов рыб в условиях зарегулированного гидрорежима водохранилищ и ослаб-

ления контроля над промыслом в стратегии охраны рыбных ресурсов. 
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Abstract 

The population status of pikeperch, Sander lucioperca (Linnaeus, 1758), in the Kuibyshev Reservoir 

was studied for the period from 2000 to 2018. The species is the dominant predator here. The monitoring 

was based on data on the dynamics of the population size and generations, as well as changes in the age 

structure, growth rate, and mortality. The obtained results reveal that the pikeperch population oscillated 

around an equilibrium state in 2000–2007. During this period, its size varied insignificantly. Subse-

quently, the abundance of specimens increased, and the population became even more balanced, which 

has been observed up to date. The index of population wellbeing in the equilibrium states has remained 

unchanged throughout the two decades. However, some negative tendencies have taken place over the 

past 10 years: an increase in the fishing pressure and a reduction in the number of older specimens in the 

catches. The approach used in this study should be helpful for assessing the status of fish populations, 

promoting sustainable fish stock exploitation under the conditions of unstable hydrological regime of 

reservoirs and weak control over fishing in the conservation of fish resources. 

Keywords: pikeperch (Sander lucioperca), Kuibyshev Reservoir, population, dynamics, structure, 

status monitoring 
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Figure Captions 

Fig. 1. Dynamics of pikeperch catches in the Kuibyshev Reservoir. 

Fig. 2. Schematic map of the Kuibyshev Reservoir and the ichthyological stations, ▲ – sampling site. 

Fig. 3. Dynamics of the pikeperch population in the Kuibyshev Reservoir (а) and its dynamic phase 

portrait (b): 1 – source data; 2 – smoothed data; 3 – reference state; 4 – direction of movement; 5 – 

population status in year given along the curve line; 6 – stable state; 7 – critical point in functioning. 

Fig. 4. Linear growth of pikeperch in the Kuibyshev Reservoir during the following periods: 1 – 2000; 

2 – 2010; 3 – 2018; 4 – 1960 according to [27]. 

Fig. 5. Increase in the pikeperch body weight during the following periods: 1 – 2000; 2 –2010; 3 – 2018; 

4 – 1960 according to [27]. 
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Fig. 6. Equilibrium age structure of the pikeperch population in the Kuibyshev Reservoir: 1 – 2000–

2007; 2 – 2011–2018. 

Fig. 7. Averaged age structure of the pikeperch population in the Kuibyshev Reservoir during 2000–

2018 (1) and the approximation function of the equilibrium age structure (2). 

Fig. 8. Relative abundance of specimens in the pikeperch generations that emerged in the Kuibyshev 

Reservoir during 1992–2018. 
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