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На основе модели, описывающей изменение численности поколений рыб в  течение 
жизненного цикла, рассчитаны запасы и промысловый возврат, получаемый от моло-
ди амурского осетра. Дана оценка эффективности его заводского воспроизводства по 
сравнению с  осетровыми Волго-Каспийского бассейна. Исследовано влияние перио-
дичности нереста и промысловой смертности на образующиеся от молоди запасы и по-
лучаемые уловы.
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ВВЕДЕНИЕ

В бассейне и  лимане Амура, 
а  также в  прибрежных водах Охотско-
го и  Японского морей обитают три вида 
осетровых (Acipenseridae): калуга Huso 
dauricus (Georgi, 1775), амурский Acipenser 
schrenckii Brandt, 1869 и сахалинский осётр 
A. mikadoi Hilgendorf, 1892. Наиболее 
многочисленным из этих трех видов в уло-
вах всегда был амурский осётр. Его вылов 
в 1891 г. составил 610 т, или 21,2% уловов 
промысловых жилых рыб Амура (Крюков, 
1894). Снижение уловов осетра в  первой 
половине XX в. привело к введению запре-
та на его промысел в 1958 г. В связи с не-
удовлетворительным состоянием популяции 
осетра, в  последние 20 лет Россия осуще-
ствляет его искусственное воспроизводство 
(Хованский, Антипова, 2008; Кошелев 
и  др., 2009; Кошелев, 2010) целью кото-
рого является восстановление исторической 
численности. В  настоящее время на Аму-
ре функционируют два осетровых рыбо-

водных завода (ОРЗ)  – Владимирский 
(в 975 км от устья реки), введенный в строй 
в  2009 г. и  Анюйский (750  км), работаю-
щий с  2007 г. Выпуск молоди амурского 
осетра в 1998–2018 гг. находился на уров-
не 0,015–2,189  млн экз. в  год, составляя 
в среднем 0,885 млн экз.

Искусственное воспроизводство 
амурского осетра, а  также калуги на Амуре 
в  настоящее время развивается без серьез-
ного научного обоснования. В  литературе 
отсутствуют данные о  необходимых объе-
мах выращивания этих видов, экологически 
обоснованных местах выпуска молоди и оп-
тимального расположения ОРЗ. Данные 
о  промысловом возврате от выращиваемой 
молоди сильно варьируют, носят экспертный 
характер и  представлены в  литературе без 
расчетов (Крыхтин, 1972, 1979; Крыхтин, 
Горбач, 1994).

Целью нашей работы было определе-
ние промыслового возврата амурского осетра 
от искусственно выращиваемой молоди на 
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основе современных методов расчета этого 
показателя.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследования выполнены на осно-
ве ихтиологических материалов по росту, 
половому созреванию, продолжительности 
жизни, размерному и  возрастному составу 
амурского осетра, собранных сотрудниками 
ХабаровскНИРО и  литературным данным 
(Пробатов, 1935; Свирский, 1967).

Численность поколений амурского 
осетра, образующихся от молоди искусствен-
ного воспроизводства при заданных значени-
ях коэффициентах промысловой и естествен-
ной смертности, рассчитывали с  помощью 
модели, описывающей изменение численно-
сти поколений рыб в течение жизненного ци-
кла (Зыков, 2005, 2011; Зыков и др., 2019; 
Зыкова и др., 2013; Zykov etc., 2018, 2019):

N R v v v v v vt m f m f m ft t
= − − − − − −0 5 1 1 1

1 1 2 2, ( )( )( ),	(1)

где Nt – численность поколения осетра 
в  возрасте t; R0 5,   – начальная численность 
поколения в возрасте сеголетка; vm1

,vm2
…vmt

, 
vf1, vf2…vft – действительные коэффициенты 
годичной естественной и промысловой смерт-
ности отдельных возрастных групп.

Данная модель апробирована на 
каспийских осетровых и  лососевых ры-
бах  – белуге H. huso, русском осетре A. 
gueldenstaedtii, шипе A. nudiventris, каспий-
ской севрюге A. stellatus, нижне-волжской 
стерляди A. ruthenus, каспийском лососе  – 
кумже Salmo trutta aralensis и  белорыбице 
Stenodus leucychthys leucychthys (Зыков, 
2005, 2008, 2011; Зыков и др., 2013, 2015, 
2017, 2019; Зыкова и др., 2013; Zykov etc., 
2018, 2019).

При проведении исследований пред-
полагалось, что в  соответствии с  требова-
ниями рационального рыболовства (Тюрин, 
1962, 1967, 1972, 1974) промысел амурско-
го осетра будет вестись в р. Амур и базиро-
ваться на добыче впервые созревающих и по-
ловозрелых рыб.

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

, промысловой 
vft

и общей смертности vzt
определяли исходя 

из соотношений (Борисов, Залесских, 1980; 
Зыков, 2005; Зыков и  др., 2019; Зыкова 
и др., 2013):
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где nmt
– число особей поколения в  возра-

сте t, погибающих в течение года от действия 
естественных причин; nft

– число особей 
поколения в возрасте t, попавших в годовой 
улов (включая официальный, неучтенный 
и  браконьерский вылов); nzt

– общее коли-
чество рыб возраста t, погибающих в течение 
года от воздействия промысла и  естествен-
ных причин.

По образу жизни амурский осетр яв-
ляется потамодромным видом, нагул которо-
го происходит в  водах Амура и  Амурского 
лимана с  соленостью до 20‰ (Кошелев, 
2010). С  осени по весну следующего года 
он совершает нерестовые миграции (Ко-
шелев, 2013). Вместе с  идущими на нерест 
производителями вверх по реке также ми-
грируют неполовозрелые и  пропускающие 
нерест особи. В смешанном стаде, в услови-
ях речного промысла, сложно отделить рыб, 
различающихся степенью зрелости половых 
продуктов, поэтому в наших исследованиях, 
в соответствии с требованиями рационально-
го рыболовства (Тюрин, 1962, 1967, 1972, 
1974) было принято, что промыслом изыма-
ется только половозрелая часть популяции, 
с незначительным приловом неполовозрелых 
рыб, достигших размеров полового созрева-
ния.

Численность особей поколений, об-
разующих промысловый запас, рассчитыва-
ли по формуле:
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n NF tt
= χ  	 (5),

где χ  – доля особей поколения, входящих 
в промысловый запас.

В расчетах было принято, что про-
мысловый запас включает всех половозрелых 
особей, нерестовое стадо, пропускающих не-
рест производителей и часть неполовозрелых 
рыб, достигших размеров полового созрева-
ния. Численность особей поколений осетра 
npt

, образующих половозрелого стадо, рас-
считывали по формуле:

n Np tt
= γ  	 (6),

где γ  – доля особей поколений, достигших 
половой зрелости (определяется по левой ча-
сти кривых улова нерестового стада), (Зы-
ков, 2005).

Количество производителей возраста 
t, входящих в состав нерестового стада, рас-
считывали по формуле:

n
n

n
p

t

t=
τ

	 (7),

где τ  – показатель периодичности нереста 
производителей: при τ = 1 нерест ежегодный, 
при τ = 2 происходит один раз в  два года, 
при τ = 3 – один раз в три года и т. д.

Как следует из выражений (6), (7), 
между численностью поколения нерестового 
стада nnt  

и его общей численностью Nt сохра-
няется соотношение:

n Nn tt
=
γ
τ

	 (8),

Помимо коэффициентов промысло-
вой смертности популяции vft

 (3) в  наших 
расчетах использовалось понятие коэффици-
ента промысловой смертности промыслового 
стада vFt 

значения, которого рассчитывали 
как:
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Из выражений (3) и (9) следует, что 
коэффициенты vFt

 и  vft  
связаны между собой 

соотношением:
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t=  	 (10).

Под промысловым возвратом пони-
мали улов Nf, получаемый от поколения в те-
чении периода промысловой эксплуатации 
(Державин, 1922; Черфас, 1950; Зыков, 
2005; Зыков и др., 2019):

N nf f
t

T

t

f

f

=∑  	 (11),

где tf и Tf – возраст начала и окончания пе-
риода промысловой эксплуатации поколения.

Коэффициент промыслового воз-
врата Kf рассчитывали как отношение улова 
Nf к  начальной численности поколения R0,5 
в возрасте сеголетка (Державин, 1922; Зы-
ков, 2005, 2011; Зыков и др., 2017):

K
N
Rf

f=
0 5,

 	 (12),

Число особей популяции Nm, поги-
бающих в  течение года от действия есте-
ственных причин, рассчитывали исходя из 
соотношения (2) по формулам:

n N vm t mt t
=  	 (13),

 N nm m
t

T

t

o

f

=∑  	 (14),

где to – возраст первой возрастной группы;
Таким же способом рассчитыва-

ли годичную общую убыль популяции Nz, 
представляющую собой сумму годичных 
промысловых и естественных потерь особей 
поколений разных возрастов:

N n n N Nz m f
t

T

m ft t

o

f

= + = +∑( ) 	 (15),

Вместе с показателями промыслового 
возврата, в наших исследованиях, для срав-
нительного изучения абсолютной возрастной 
структуры, а  также биологической и  про-
мысловой продуктивности образующихся 
от молоди популяций, использовали понятие 
«условной популяции», которая формируется 
от пополнения R0,5 = 1,0 млн экз. сеголетков 
(Зыков, 2005, 2011; Зыков и др., 2019):

N Nt
t

T

o

=∑  	 (16).
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Коэффициенты естественной смерт-
ности особей поколений vmt

, входящие в мо-
дель численности (1), рассчитывали с помо-
щью уравнения, описывающего изменение их 
значений в  течение жизненного цикла в  за-
висимости от возраста рыб (Максименко, 
Антонов, 2002; Зыков, 2005, 2011; Зыков 
и  др., 2019; Зыкова, 1993; Зыкова и  др., 
2013; Zykov etc., 2018, 2019):

v At T tm
k k k

t
= − −1 ( ),	 (17),

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

ственной смертности (2) рассчитывали исхо-
дя из значений констант уравнений линейного 
и  весового роста степенного типа (Шмаль-
гаузен, 1935) и аллометрического соотноше-
ния длина – масса тела рыб (Зыков, 2005; 
Зыков и др., 2019; Zykov etc., 2018):

l qtk= 	 (18),

 W ptc= 	 (19),

 W l=α β 	 (20),

где l, W – длина и масса тела рыб в возрасте 
t; q p, ,α – константы, характеризующие дли-
ну и массу тела годовиков и массу тела рыб 
при длине l = 1; k c, ,β – константы, характе-
ризующие относительную скорость линейно-
го и весового роста рыб в возрасте t = 1 год 
или при длине l = 1 (Мина, Клевезаль, 1976; 
Зыков, 2005; Зыков и др., 2019).

Из уравнений (18)  – (20) следует, 
что константы q p k c, , , , ,α β  связаны между 
собой соотношениями:

p q=α β  	 (21),

 c k= β  	 (22).

С помощью этих зависимостей кон-
станты p  и  c  уравнения роста массы (19) 
можно рассчитывать теоретическим путем, 
исходя из значений констант q k, , ,α β  урав-
нений линейного роста (18) и  зависимости 
длина – масса тела рыб по (20), когда све-
дения о весовом росте отсутствуют. 

Значения констант А, Tk уравнения 
естественной смертности (13) рассчитывали, 
исходя из значений констант q k c, , ,β  уравне-
ний линейного и весового роста, и размерно- 
возрастных характеристик 50%-го полового 
созревания амурского осетра lp и tp по форму-
лам (Зыков, 2005, 2011; Зыков и др., 2019; 
Зыкова и др., 2013; Zykov etc., 2018):
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 v emp
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k= ( )
1

 	 (28),

 T tk
p= 2

1

 	 (29).

где vmp– наименьшее значение коэффициен-
та естественной смертности поколения рыб 
в возрасте полового созревания; lp, tp– длина 
и возраст, при которых половозрелыми ста-
новятся 50% особей поколения; Mp– мгно-
венный коэффициент естественной смертно-
сти в возрасте 50%-го полового созревания; 
L – максимальная биологическая длина рыб 
в  популяции L lp= 2  (Дрягин, 1935; Fulton, 
1905). T – максимальный возраст, необхо-
димый особям для достижения максималь-
ных биологических размеров L, (28), (Зы-
ков, 2005, 2011; Зыков и др., 2019).

Биомассу популяции и  ее отдельных 
компонентов рассчитывали путем перемно-
жения численности на среднюю массу тела 
особей соответствующих возрастных групп.

Продукцию Pt, или годовой прирост 
биомассы поколения, рассчитывали обще-
принятыми методами (Винберг и др., 1986; 
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Зыкова, 1993; Зыков, 2005; Алимов и др., 
2013; Zykov etc., 2019) по формуле:

P
N N

W Wt
t t

t t=
+

−+
+

( )
( )1

12
 	 (30),

где Nt, Nt+1  – численность поколения рыб 
в  начале и  конце года; Wt, Wt+1– средняя 
масса тела особей в  смежных возрастных 
группах.

Продукцию популяции Qp  определя-
ли, суммируя годовые приросты массы тела 
особей отдельных возрастов:

Q Pp t
t

T

o

=∑  	 (31),

Значения Р/В – коэффициентов от-
дельных возрастных групп рассчитывали как 
отношение продукции Pt к биомассе поколе-
ний Bt:

P
B

P
N W

t

t

t

t t

=  	 (32),

Величину Р/В – коэффициента по-
пуляции определяли как отношение ее годо-
вой продукции Qp к общей биомассе Q в на-
чале года:

Q

Q

P

B
p t

t

= ∑
∑

 	 (33).

Значения констант и  параметров 
уравнений роста, полового созревания и про-
должительности жизни амурского осетра, 
рассчитанные теоретическим путем, близко 
соответствуют их фактическим значениям.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Кривые линейного, весового роста 
и аллометрического соотношения длина – мас-
са тела амурского осетра, построенные по фак-
тическим данным длины и массы тела в разных 
возрастах, показаны на рисунках 1–3.

Значения констант уравнений линей-
ного и весового роста (18) – (20), количе-
ственные характеристики полового созре-
вания lp и tp а также константы и параметры 
уравнения естественной смертности (17), по-
лученные на основе кривых линейного и ве-

сового роста (рис. 1–3) амурского осетра 
приведены в таблице 1.

Расчеты показали, что для амурского 
осетра характерен быстрый линейный рост 
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тра, при этом составляет 29,0% размеров 
50%-го полового созревания (lp= 110  см) 
и  14,4% максимальной биологической дли-
ны (L  = 220  см). Скорость линейного ро-
ста амурского осетра на первом году жизни 
близка к  росту годовиков русского осетра 
и севрюги Волжско – Каспийского бассей-
на (Зыков и др., 2013, 2019; Зыкова и др., 
2013). Однако, при близких размерах, масса 
тела годовиков амурского осетра р = 133,9 г 
существенно ниже, чем у  русского (р  = 
281,8  г), но близка к  каспийской севрюге 
(р = 157,6 г), отличающейся более прогони-
стой формой тела и  удлиненным рострумом 
(Берг, 1948; Казанчеев, 1981; Беляева и др., 
1989; Зыков и  др., 2013; Зыкова и  др., 
2013). Длина lp = 110 см, возраст полового 
созревания tp = 12,8 года, максимальный воз-
раст Т = 54,0 года и величина коэффициента 
естественной смертности амурского осетра 
в возрасте полового созревания vmp  = 0,118 
близко соответствуют значениям этих пока-
зателей у русского осетра и севрюги (Зыков 
и др., 2013; Зыкова и др., 2013).

Результаты расчета численности, 
биомассы, продукции, естественной, про-
мысловой смертности и  Р/В  – коэффици-
ентов условной популяции амурского осетра, 
образующейся от 1,0  млн экз. сеголетков, 
приведены в таблице 2.

При проведении расчетов было 
принято, что в  промысловое стадо осетр 
вступает в  возрасте 9–13,1 лет при длине 
93–110,8 см (табл. 2). Начиная с возраста 
18 лет, при длине больше 130 см, после за-
вершения полового созревания, абсолютная 
возрастная структура, численность и биомас-
са промыслового стада полностью совпадает 

со структурой половозрелой части популяции 
(табл. 2).

Выполненные расчеты показали, что 
при четырехлетней периодичности нереста 
(τ  = 4) и  20%-ом изъятии промыслового 
стада (vFt

 = 0,2) от годового пополнения 
сеголетков R0,5= 1,0  млн экз. образуется 
условная популяция амурского осетра общей 
численностью 2049,7  тыс.  экз. биомассой 
1752,2 т (табл. 2).

В состав популяции осетра входит про-
мысловое стадо численностью 63,7 тыс. экз. 
и биомассой 576,9 т. Оно состоит из полово-
зрелого запаса численностью 42,2 тыс. экз., 
биомассой 394,5 т и, используемой промыс-
лом неполовозрелой части популяции числен-
ностью 21,5 тыс. экз., и биомассой 182,4 т, 
особи которой достигли промысловых раз-
меров и  присутствуют в  уловах в  качестве 
неизбежного прилова. Половозрелое стадо 
представлено пропускающими нерест про-
изводителями численностью 31,7  тыс.  экз. 
и биомассой 295,9 т с гонадами на промежу-
точных стадиях зрелости и нерестовым ста-
дом численностью 10,5 тыс. экз., биомассой 
98,6  т, производители которого содержат 
зрелую кондиционную икру (табл. 2).

В соответствии с  качественным со-
ставом мигрирующего в  р. Амур стада, 
структура улова осетра, составляющего 20% 
от промыслового запаса, представлена сле-
дующими категориями рыб: общий улов  – 
12,7  тыс.  экз. и  115,4  т; общий улов поло-
возрелого стада  – 8,44  тыс.  экз., 78,9  т; 
прилов неполовозрелых рыб – 4,3 тыс. экз. 
и  36,5  т; вылов пропускающих нерест про-
изводителей  – 6,3  тыс.  экз. и  59,2  т; улов 
производителей нерестового стада с  конди-

Таблица 1. Значения констант и параметров уравнений роста и естественной смертности амурского 
осетра

Константы, параметры q k a β p c lp

Значения 31,85 0,4844 0,0012 3,358 133,9 1,627 110,0
Константы, параметры L tp T Mp vmp Tk А
Значения 220,0 12,9 54,0 0,126 0,118 6,907 0,0739
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Таблица 2. Структура численности и биомассы условной популяции амурского осетра, образую-
щейся от пополнения R0,5= 1,0 млн экз. сеголетков (периодичность нереста τ = 4, коэффициент 
промысловой смертности промыслового стада vFt

= 0,2 (20%; to = 0,12 года)

Воз-
раст
t , лет

Длина
l, см

Мас-
са

W, кг

vmt ,
ед.*

Условная
популяция

χ ,
ед.*

Промысловое
стадо

γ,
ед.***

Половозрелое
стадо

тыс.
экз.

т тыс.
экз.

т тыс.
экз.

т

0,12 11,4 0,004 0,641 1000,0 4,254 0 0 0 0 0 0
1,12 33,6 0,161 0,473 358,5 57,70 0 0 0 0 0 0
2,12 45,8 0,454 0,374 189,0 85,86 0 0 0 0 0 0
3,12 55,3 0,852 0,305 118,3 100,8 0 0 0 0 0 0
4,12 63,2 1,339 0,254 82,24 110,1 0 0 0 0 0 0
5,12 70,3 1,907 0,215 61,35 117,0 0 0 0 0 0 0
6,12 76,6 2,549 0,186 48,14 122,7 0 0 0 0 0 0
7,12 82,4 3,260 0,163 39,20 127,8 0 0 0 0 0 0
8,12 87,8 4,038 0,146 32,80 132,4 0 0 0 0 0 0
9,12 92,9 4,877 0,134 28,00 136,6 0,1 2,800 13,66 0,1 2,800 13,66
10,12 97,7 5,776 0,126 24,07 139,0 0,25 5,923 34,21 0,2 4,738 27,37
11,12 102,3 6,733 0,121 20,72 139,5 0,5 9,767 65,76 0,3 5,860 39,46
12,12 106,6 7,746 0,118 17,81 138,0 0,75 11,42 88,45 0,4 6,090 47,17
13,12 110,8 8,812 0,119 15,23 134,2 1,0 11,14 98,16 0,5 5,570 49,08
14,12 114,8 9,930 0,122 12,91 128,2 1,0 7,587 75,34 0,6 4,552 45,20
15,12 118,7 11,10 0,126 10,82 120,1 1,0 5,146 57,12 0,7 3,603 39,99
16,12 122,4 12,32 0,133 8,949 110,2 1,0 3,466 42,70 0,8 2,773 34,16
17,12 126,1 13,58 0,141 7,280 98,90 1,0 2,311 31,40 0,9 2,080 28,26
18,12 129,6 14,90 0,151 5,813 86,61 1,0 1,522 22,68 1,0 1,522 22,68
19,12 133,0 16,26 0,163 4,545 73,91 1,0 0,987 16,05 1,0 0,987 16,05
20,12 136,3 17,67 0,175 3,503 61,88 1,0 0,629 11,12 1,0 0,629 11,12
21,12 139,6 19,12 0,189 2,655 50,76 1,0 0,393 7,514 1,0 0,393 7,514
22,12 142,7 20,61 0,204 1,976 40,73 1,0 0,240 4,949 1,0 0,240 4,949
23,12 145,8 22,15 0,220 1,442 31,93 1,0 0,143 3,170 1,0 0,143 3,170
24,12 148,8 23,73 0,237 1,028 24,40 1,0 0,083 1,970 1,0 0,083 1,970
25,12 151,8 25,35 0,255 0,716 18,16 1,0 0,047 1,185 1,0 0,047 1,185
26,12 154,7 27,01 0,273 0,486 13,13 1,0 0,026 0,689 1,0 0,026 0,689
27,12 157,5 28,71 0,293 0,321 9,211 1,0 0,013 0,386 1,0 0,013 0,386
28,12 160,3 30,45 0,313 0,205 6,258 1,0 0,007 0,207 1,0 0,007 0,207
29,12 163,1 32,23 0,334 0,127 4,108 1,0 0,003 0,107 1,0 0,003 0,107
30,12 165,8 34,05 0,356 0,076 2,601 1,0 0,002 0,053 1,0 0,002 0,053
31,12 168,4 35,91 0,378 0,044 1,584 1,0 0,001 0,025 1,0 0,001 0,025
32,12 171,0 37,81 0,401 0,024 0,926 1,0 0 0,011 1,0 0 0,011
33,12 173,6 39,74 0,424 0,013 0,518 1,0 0 0,005 1,0 0 0,005
34,12 176,1 41,71 0,449 0,007 0,277 1,0 0 0,002 1,0 0 0,002
35,12 178,6 43,72 0,473 0,003 0,141 1,0 0 0,001 1,0 0 0,001
36,12 181,0 45,76 0,498 0,001 0,068 1,0 0 0 1,0 0 0
37,12 183,4 47,84 0,524 0,001 0,031 1,0 0 0 1,0 0 0
38,12 185,8 49,95 0,550 0 0,013 1,0 0 0 1,0 0 0
39,12 188,1 52,10 0,576 0 0,005 1,0 0 0 1,0 0 0
40,12 190,4 54,28 0,603 0 0,002 1,0 0 0 1,0 0 0
41,12 192,7 56,50 0,631 0 0,001 1,0 0 0 1,0 0 0
Всего – – – 2049,7 1752,2 – 63,7 576,9 – 42,2 394,5

Примечание: vmt
 – коэффициент естественной смертности, χ  – доля особей промыслового стада, 

γ – доля половозрелых рыб поколения.
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Таблица 2. Окончание

Воз-
раст,
лет

Нерестовое
стадо

Естественная
убыль

Вылов Общая
убыль

Продук-
ция, т

Р/В-ко-
эффици-
ент, ед.тыс. 

экз.
т тыс. 

экз.
т тыс. 

экз.
т тыс. 

экз.
т

0,12 0 0 641,5 52,99 0 0 641,5 52,99 106,4 1,897
1,12 0 0 169,6 52,17 0 0 169,6 52,17 80,33 1,392
2,12 0 0 70,63 46,14 0 0 70,63 46,14 61,08 0,711
3,12 0 0 36,08 39,52 0 0 36,08 39,52 48,85 0,485
4,12 0 0 20,89 33,91 0 0 20,89 33,91 40,77 0,370
5,12 0 0 13,21 29,44 0 0 13,21 29,44 35,15 0,300
6,12 0 0 8,944 25,98 0 0 8,944 25,98 31,07 0,253
7,12 0 0 6,397 23,34 0 0 6,397 23,34 27,97 0,219
8,12 0 0 4,796 21,38 0 0 4,796 21,38 25,52 0,193
9,12 0,700 3,414 3,750 19,98 0,560 2,731 4,310 22,71 23,25 0,170
10,12 1,185 6,843 2,974 18,60 1,185 6,843 4,159 25,45 20,68 0,151
11,12 1,465 9,864 2,354 17,04 1,953 13,15 4,307 30,19 17,60 0,134
12,12 1,523 11,79 1,803 14,93 2,284 17,69 4,087 32,62 14,05 0,119
13,12 1,392 12,27 1,324 12,41 2,228 19,63 3,552 32,04 10,47 0,107
14,12 1,138 11,30 0,923 9,706 1,517 15,07 2,440 24,77 7,443 0,099
15,12 0,901 10,00 0,651 7,622 1,029 11,42 1,680 19,05 5,248 0,092
16,12 0,693 8,539 0,462 5,978 0,693 8,539 1,155 14,52 3,660 0,086
17,12 0,520 7,065 0,327 4,658 0,462 6,280 0,789 10,94 2,519 0,080
18,12 0,381 5,669 0,230 3,590 0,304 4,536 0,535 8,125 1,707 0,075
19,12 0,247 4,013 0,161 2,724 0,197 3,210 0,358 5,935 1,136 0,071
20,12 0,157 2,779 0,110 2,028 0,126 2,223 0,236 4,251 0,741 0,067
21,12 0,098 1,879 0,074 1,476 0,079 1,503 0,153 2,979 0,473 0,063
22,12 0,060 1,237 0,049 1,047 0,048 0,990 0,097 2,037 0,295 0,060
23,12 0,036 0,793 0,031 0,722 0,029 0,634 0,060 1,356 0,179 0,056
24,12 0,021 0,493 0,020 0,482 0,017 0,394 0,036 0,877 0,105 0,053
25,12 0,012 0,296 0,012 0,312 0,009 0,237 0,021 0,549 0,060 0,051
26,12 0,006 0,172 0,007 0,194 0,005 0,138 0,012 0,332 0,033 0,048
27,12 0,003 0,096 0,004 0,116 0,003 0,077 0,007 0,193 0,018 0,046
28,12 0,002 0,052 0,002 0,067 0,001 0,041 0,003 0,108 0,009 0,043
29,12 0,001 0,027 0,001 0,037 0,001 0,021 0,002 0,058 0,004 0,041
30,12 0 0,013 0,001 0,019 0 0,011 0,001 0,030 0,002 0,039
31,12 0 0,006 0 0,010 0 0,005 0 0,014 0,001 0,038
32,12 0 0,003 0 0,005 0 0,002 0 0,007 0 0,036
33,12 0 0,001 0 0,002 0 0,001 0 0,003 0 0,034
34,12 0 0 0 0,001 0 0 0 0,001 0 0,033
35,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
36,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
37,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
38,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
39,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
40,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
41,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 –
Всего 10,5 98,6 987,3 448,6 12,7 115,4 1000,0 564,0 566,9 0,312
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ционной икрой и зрелыми половыми продук-
тами – 2,1 тыс. экз. и 19,7 т (табл. 2).

Годичные естественные потери амур-
ского осетра достаточно велики и  составля-
ют 987,3 тыс. экз. и 448,6 т или 48,1% от 
общей численности N = 2049,7  тыс.  экз. 
и 25,6% от общей биомассы Q = 1752,2  т 
популяции, значительно превышая величину 
получаемого улова Qf = 115,4 т.

При предусмотренных расчетами 
режимах промысловой эксплуатации, био-
масса условной популяции, образующейся 
от 1,0 млн экз. сеголетков, у амурского осе-
тра составляет 1752,2 т, получаемый улов – 
115,4  т, у  каспийской севрюги с  биомассой 
условной популяции 2533,0  т улов равен 
77,0 т, у русского осетра с биомассой популя-
ции 4242,0  т вылов соответствует 129,0  т 
(Зыков и  др., 2013; Зыкова и  др., 2013), 
(табл. 2).

Таким образом, промысловая продук-
тивность амурского осетра находится в диа-
пазоне значений этих показателей у каспий-
ских осетровых, а его промысловый возврат 
(улов от 1,0 млн экз. молоди) наиболее бли-
зок к русскому осетру. При этом промысел 
амурского осетра базируется на смешанном 
промысловом стаде, включающем поло-
возрелых, неполовозрелых готовых к  раз-
множению и  пропускающих нерест особей, 
а промысел каспийских осетровых – только 
на мигрирующих на нерест зрелых произво-
дителях, все самки которых готовы к нересту 
и имеют зрелую кондиционную икру. В об-
щем улове амурского осетра – 115,4 т, доля 
готовых к нересту производителей со зрелы-
ми половыми продуктами и  кондиционной 
икрой составляет 19,7  т или 17% вылавли-
ваемых особей (табл. 2).

На биомассу образующейся от мо-
лоди условных популяций влияет скорость 
весового роста особей на первом году жиз-
ни. У русского осетра со средней массой тела 
годовиков р = 282,0  г биомасса условной 
популяции составляет 4242,0  т, вылов  – 
129,0  т (Зыков и  др., 2013), у  каспийской 
севрюги с массой тела годовиков р = 157,6 г 
биомасса популяции равна 2533,0 т, улов – 

77,0  т (Зыкова и  др., 2013), у  амурского 
осетра от годовиков массой р = 133,9 г, обра-
зуется условная популяция биомассой 1752, 
2 т с общим уловом 115,0 т (таблицы 1, 2).

В соответствии с выполненными рас-
четами, годичная общая убыль численности 
условной популяции амурского осетра Nz = 
1,0 млн экз. соответствует величине годово-
го пополнения R0,5= 1,0  млн экз., а  общая 
убыль биомассы Qz = 564,0 т  – годовой 
продукции популяции Qp = 566,9 т (табл. 2). 
Значение Р/В  – коэффициента, равное 0, 
312 ед. показывает, что биомасса популяции 
амурского осетра за счет роста массы тела 
особей увеличивается в  течение года на 31, 
2% (табл. 2). Такую же величину составляет 
относительная общая годичная убыль био-
массы (табл. 2). Наиболее высокая годичная 
общая убыль численности и биомассы поко-
лений наблюдается в младших возрастах. Са-
мые высокие значения Р/В – коэффициен-
тов у поколений амурского осетра отмечается 
в раннем возрасте (табл. 2).

Как следует из соотношений (1)  – 
(5), (12), величина промыслового возврата 
Nf  зависит от количества поступающей в во-
доем молоди R0 5, , коэффициентов естествен-
ной смертности vmt

, темпа полового созрева-
ния поколений γ, периодичности нереста τ  
и степени промыслового изъятия производи-
телей vFt

. Влияние на величину промыслово-
го возврата объемов выращиваемой молоди 
R0 5,  естественной смертности и  темпа по-
лового созревания поколений γ  достаточно 
очевидно  – получаемый от поколения улов 
изменяется в соответствии с их значениями. 
Влияние на промысловый возврат периодич-
ности нереста τ  и коэффициента промысло-
вого изъятия производителей vfnt показано 
в таблицах 3 и 4.

Расчеты показали, что при коэффи-
циенте промысловой смертности промыс-
лового стада vFt

= 0,2, запасы популяции, 
промыслового, половозрелого стада, вылов 
(промысловый возврат) и коэффициент про-
мыслового возврата остаются постоянными, 
а периодичность нереста τ влияет только на 
долю в  популяции, промысловом и  полово-
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зрелом стаде участвующих в  размножении 
производителей (табл.  3). Если число лет 
между двумя нерестами повышается  – ко-
личество пропускающих нерест производи-
телей увеличивается, а  число участвующих 
в  нересте  – падает (табл.  3). Суммарное 
количество входящих в  состав нерестового 
стада и пропускающих нерест половозрелых 
особей равно численности и  биомассе поло-
возрелого стада. Доля производителей нере-
стового стада в улове, при этом, соответству-
ет их доле в промысловой части популяции. 
Если промысел базируется только на исполь-
зовании нерестового стада – при увеличении 
сроков между двумя нерестами (сокращении 
периодичности нереста) уловы соответствен-
но снижаются, а запасы популяции увеличи-
ваются (Зыков, 2005, 2011; Зыков и  др., 
2019). При смешанном режиме рыболовства 
увеличение сроков между двумя нереста-
ми не влияет на запасы, но сокращение за-
пасов нерестового стада за счет увеличения 
сроков полового созревания производите-
лей в конечном итоге приводит к снижению 
популяционной плодовитости, численности 
продуцируемого потомства и  сокращению 
потенциала естественного воспроизводства 
популяции.

Промысел является одним из важ-
нейших факторов, оказывающих непосред-
ственное влияние на численность, биомассу, 

абсолютную возрастную структуру, продук-
тивность популяций рыб и величину получае-
мого улова. Расчеты показали, что при 4‑х 
летней периодичности нереста и увеличении 
коэффициента промысловой смертности про-
мыслового стада с  0 до 90%, численность 
условной популяции амурского осетра сни-
жается с  2127,9 до 2000,7  тыс.  экз., или 
на 5,9%, биомасса – с 2940,5 до 1269,6 т 
или в 2,3 раза, естественные потери числен-
ности – с 1000,0 до 981,0 тыс. экз., или на 
1,9%, потери биомассы – с 674,7 до 381,6 т 
или на 43,4%. Запасы промыслового стада 
снижаются с 139,7 до 21,1 тыс. экз., или в 6,6 
раза по численности и с 1750,5 до 138,8 т или 
в 12,6 раза по биомассе, половозрелого ста-
да – с 106,7 до 14,4 тыс. экз. по численности 
и с 1451,6 т до 91,6 т по биомассе, нересто-
вого стада – с 26,7 до 3,6 тыс. экз. по чис-
ленности и с 362,9 т до 22,9 т по биомассе, 
вылов (промысловый возврат) увеличивает-
ся с 0 до 19,0 тыс. экз. по численности и с 0 
до 124,9  т по биомассе (табл.  4). За счет 
вылова крупных особей средний вес осетра 
в  уловах снижается 10,3 до 6,3  кг, а  коэф-
фициент промыслового возврата за счет сни-
жения среднего веса в уловах увеличивается. 
Реально значимое увеличение уловов от 0 до 
122,4  т происходит при повышении коэф-
фициента промысловой смертности промыс-
лового стада в  диапазоне от 0 до vFt

 = 0,3 

Таблица 3. Влияние периодичности нереста τ  на численность, биомассу популяции и промысловый 
возврат, амурского осетра ( R0 5, = 1,0 млн экз., vFt

 = 0,2)

Перио-
дичность 
нереста,
лет

Промысловое 
cтадо

Половозре-
лое стадо

Пропускаю- 
щие нерест

Нерестовое
стадо

Вылов Kf,
ед.

тыс. 
экз.

т тыс. 
экз.

т тыс. 
экз.

т тыс. 
экз.

т тыс. 
экз.

т

1,0 63,7 576,9 42,2 394,5 0 0 42,2 394,5 12,7 115,4 0,0127
2,0 63,7 576,9 42,2 394,5 21,1 197,2 21,1 197,3 12,7 115,4 0,0127
3,0 63,7 576,9 42,2 394,5 28,1 263,0 14,1 131,5 12,7 115,4 0,0127
4,0 63,7 576,9 42,2 394,5 31,6 295,8 10,6 98,7 12,7 115,4 0,0127
5,0 63,7 576,9 42,2 394,5 33,8 315,6 8,4 78,9 12,7 115,4 0,0127

Примечание: Kf – коэффициент промыслового возврата, ед.
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(30%). Дальнейший рост промысловых на-
грузок к существенному увеличению вылова 
не приводит (табл. 4).

Проведенный таким образом анализ 
показал, что промысел, ориентированный на 
использование половозрелого запаса, оказы-
вает на численность, биомассу популяции, 
половозрелого, нерестового стада, естествен-
ную смертность и  уловы осетра достаточно 
существенное влияние, что необходимо учи-
тывать при расчете и прогнозировании ожи-
даемых значений этих показателей.

В соответствии с приведенными выше 
данными, объемы искусственного воспро-
изводства осетра в  последние двадцать лет, 
при колебаниях от 0,015 до 2,189 млн экз., 
поддерживались на уровне 0,885  млн экз. 
сеголетков.

Расчеты, выполненные по уравне-
ниям (1)  – (29), показали, что ежегодный 
выпуск в реку R0,5 = 0,855 млн экз. молоди 
амурского осетра при 20%-м изъятии про-
мыслового стада и  4‑х летней периодично-
сти нереста обеспечивает формирование по-

пуляции численностью N = 1752,5 тыс. экз. 
и биомассой Q = 1502 т, с численностью про-
мыслового стада NF= 54,4 тыс. экз., биомас-
сой QF = 493,0 т, дающей ежегодный вылов 
Nf= 10,9 тыс. экз. биомассой Qf = 98,7 т.

При 3‑х летней периодичности не-
реста и 20%–м изъятии нерестового стада, 
промысловый возврат каспийской белуги от 
1,0 млн экз. молоди составляет 7,4 тыс. экз. 
и 379,0 т, шипа – 17,0 тыс. экз. и 291,0 т, 
русского осетра – 14,5 тыс. экз. и 164,0 т, 
севрюги  – 12,2  тыс.  экз. и  99,0  т, стерля-
ди – 8,98 тыс. экз. и 9,18 т (Зыков, 2011; 
Зыков и  др., 2013, 2015, 2017; Зыкова 
и др., 2013). По величине улова Qf = 98,7 т, 
получаемого от пополнения R0,5 = 0,855 млн 
экз., амурский осетр наиболее близок к кас-
пийской севрюге, у которой Qf = 99,0 т.

Необходимо отметить, что узако-
ненный промысел осетровых на Амуре 
в  настоящее время не ведется и  органи-
зуется только для целей обеспечения ры-
боводства. В  этой связи оценить эффек-
тивность искусственного воспроизводства 

Таблица 4. Влияние промысловой смертности vft
 на численность, биомассу популяции и промысло-

вый возврат амурского осетра ( R0 5, = 1,0 млн экз., τ = 4)

vFt

Условная
популяция

Естественная
убыль

Промысловое
стадо

Половозрелое
стадо

тыс. экз. т тыс. экз. т тыс. экз. т тыс. экз. т

0,0 2127,9 2940,5 1000,0 674,7 139,7 1750,5 106,7 1451,6
0,1 2075,9 2100,7 991,1 507,1 88,7 918,3 62,2 685,8
*0,118 2069,9 2016,3 990,2 492,2 83,0 835,2 57,5 612,8
0,2 2049,7 1752,2 987,3 448,6 63,7 576,9 42,2 394,5
0,3 2034,4 1576,1 985,2 422,4 49,3 407,9 31,7 263,1
0,4 2024,3 1472,9 983,9 408,1 40,2 311,5 25,6 195,1
0,5 2017,1 1405,4 983,0 399,1 34,0 250,5 21,7 155,8
0,6 2011,6 1357,4 982,4 392,8 29,4 208,9 19,1 130,8
0,7 2007,3 1321,3 981,8 388,2 26,0 178,8 17,1 113,6
0,8 2003,7 1292,7 981,4 384,5 23,2 156,2 15,6 101,0
0,9 2000,7 1269,6 981,0 381,6 21,1 138,8 14,4 91,6

Примечание: *Соответствует режиму оптимальной промысловой эксплуатации запаса, когда 
v vF mpt

= .
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амурского осетра, исходя из величины по-
лучаемых уловов, не представляется воз-
можным, поскольку промысловый возврат, 
образующийся от заводской молоди, пол-
ностью изымается браконьерством (Коше-
лев, Беспалова, 2007).

Следует также отметить, что зна-
чения констант уравнений роста и  харак-
теристики полового созревания (табл.  1), 
определяющие форму кривых естественной 
смертности, у рыб не остаются постоянны-
ми и могут изменяться во времени в зави-
симости от складывающихся условий суще-
ствования (Зыков, 2005). В соответствии 
с константами уравнений роста могут изме-
няться коэффициенты естественной смерт-
ности, которые вместе с  промысловой 
смертностью влияют на численность и био-
массу формирующихся от молоди поколе-
ний и  получаемый промысловый возврат. 
Это должно учитываться при проведении 
соответствующих рыбохозяйственных ис-
следований.

ВЫВОДЫ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ

1. Промысловый возврат амурского 
осетра, получаемый от молоди искусствен-
ного воспроизводства, зависит от количества 
выпускаемой в речную систему молоди, ско-
рости линейного и весового роста, естествен-
ной смертности, размеров, возраста и темпов 
полового созревания поколений, степени 
промыслового изъятия промыслового стада.

2. По показателям скорости линейно-
го и весового роста, срокам полового созре-
вания и продолжительности жизни амурский 
осетр наиболее близок к каспийской севрюге.

3. В течение жизненного цикла чис-
ленность, абсолютная естественная убыль, 
продукция и  Р/В  – коэффициенты поко-
лений амурского осетра снижаются, длина 
и масса тела особей увеличивается, а биомас-
са изменяются по одновершинным параболи-
ческим кривым с максимумом, приходящимся 
на возраст полового созревания. Коэффици-
енты естественной смертности осетра в тече-
нии жизни изменяются по U-образным кри-

Таблица 4. Окончание

vFt

Пропускающие
нерест

Нерестовое
стадо

Вылов Средний
вес в
улове,

кг

Kf,
ед.

тыс. экз. т тыс. экз. т тыс. экз. т

0,0 80,0 1088,7 26,7 362,9 0 0 – 0
0,1 46,7 514,3 15,6 171,4 8,9 91,8 10,3 0,0089
*0,118 43,1 459,6 14,4 153,2 9,8 98,5 10,1 0,0098
0,2 31,6 295,8 10,5 98,6 12,7 115,4 9,1 0,0127
0,3 23,8 197,3 7,9 65,8 14,8 122,4 8,3 0,0148
0,4 19,2 146,4 6,4 48,8 16,1 124,6 7,7 0,0161
0,5 16,3 116,8 5,4 38,9 17,0 125,2 7,4 0,0170
0,6 14,3 98,1 4,8 32,7 17,6 125,3 7,1 0,0176
0,7 12,8 85,2 4,3 28,4 18,2 125,2 6,9 0,0182
0,8 11,7 75,8 3,9 25,3 18,6 125,0 6,7 0,0186
0,9 10,8 68,7 3,6 22,9 19,0 124,9 6,6 0,0190

Примечание: *Соответствует режиму оптимальной промысловой эксплуатации запаса, когда
v vF mpt

= ;
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вым с  минимумом, также приходящимся на 
возраст 50%-го полового созревания.

4. В сбалансированной по численно-
сти и биомассе популяции амурского осетра 
годичные общие потери численности равны 
величине годового пополнения, а убыль био-
массы – годовой продукции популяции.

5. Промысловый возврат амурского 
осетра повышается, когда объемы выращи-
вания молоди, темпы полового созревания 
и  степень облова нерестового стада увели-
чиваются, а период между двумя нерестами 
сокращается.

6. Промысловый возврат амурского 
осетра, получаемый от 1,0 млн экз. выращи-
ваемой молоди, ниже, чем у каспийской бе-
луги, шипа и  русского осетра, но выше чем 
у нижневолжской стерляди и по своей вели-
чине близок к каспийской севрюге.

7. Для контроля биологической 
структуры, численности и состояния запасов 
амурского осетра на местах нагула, в районах 
сезонных концентраций и на путях нересто-
вых миграций необходимо организовать и ре-
гулярно вести соответствующие ихтиологиче-
ские наблюдения.

8. Для определения объемов искус-
ственного и  естественного воспроизводства, 
обеспечивающих формирование запасов 
и  получение уловов амурского осетра, со-
ответствующих его пищевым потребностям 
и  продукции используемой кормовой базы, 
необходимо провести специальные гидро-
биологические, трофологические и  ихтиоло-
гические исследования.
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Based on a model describing changes in the number of fish generations during the life cycle, 
stocks and commercial returns received from young Amur sturgeon are calculated. The 
efficiency of its factory reproduction in comparison with sturgeon of the Volga – Caspian 
basin is estimated. The influence of spawning frequency and fishing mortality on the stocks 
formed from young fish and the resulting catches is studied.
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