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Исследована сезонная динамика мотивационной компоненты реореакции (соотношения типов рео-
реакции) плотвы (Rutilus rutilus (L.)) Рыбинского водохранилища. Использована гидродинамиче-
ская установка ‒ кольцевой лоток с лимнозоной. Показано, что изменение соотношения типов
реореакции у немигрирующей половозрелой плотвы адекватно отражает ее поведение в водохрани-
лище. Выявлено слабое влияние пола рыб, степени зрелости их гонад и температуры воды на соот-
ношение типов реореакции и стабильность их проявления.
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ВВЕДЕНИЕ
Реореакция, или отношение рыб к течению, –

это врожденная реакция, связанная с жизнью
рыб в подвижной среде. Она проявляется в выбо-
ре рыбами участка водоема или водотока с опти-
мальными (для актуального поведения) скоро-
стями течения и вектора собственного движения
в нем. Проявление реореакции определяют три
компоненты: ориентационная – восприятие сти-
мула; мотивационная – выбор типа реореакции;
локомоторная – реализация реореакции выбран-
ного типа (Павлов, 1979; Павлов и др., 2020; Pav-
lov et al., 2010). К известным показателям мотива-
ционной компоненты относятся: избираемые
скорости течения в реоградиенте (Павлов, 1979),
реопреферендум рыб – выбор течения или его от-
сутствия (Павлов и др., 2007), соотношение типов
реореакции – соотношение экспериментальных
оценок частот проявления реореакции разных
типов (Павлов и др., 2020; Maclean, Gee, 1971).

Нами была разработана методика определения
четырех типов реореакции: ПТР – движение про-
тив течения (реотаксис), ОТР – движение по те-
чению (отрицательный реотаксис (Johnston et al.,
2017)), КТР – сохранение своего положения от-
носительно неподвижных ориентиров и ФТР –

уход с потока в лимноусловия (лимнозону). В
лимнозонах скорости течения ниже пороговых
для реореакции или близки к ним, поэтому ре-
ореакция носит факультативный характер – тече-
ние не заставляет особь постоянно проявлять ре-
ореакцию для компенсации сноса (Павлов и др.,
2020). Реореакцию этих типов мы наблюдаем
(Павлов и др., 2019; Pavlov et al., 2010; Zvezdin et al.,
2015) как в экспериментальных, так и в естествен-
ных условиях. Динамические типы реореакции
преобладают у мигрирующих рыб: ПТР – при
контранатантной миграции, ОТР – при денатант-
ной (покатной) миграции; а статические – у неми-
грирующих: КТР – при сохранении места обитания
(компенсации сноса) в речном потоке, ФТР – при
нахождении рыб в зоне с пониженной скоростью
течения или его отсутствия (лимнозоне).

На аквариумных рыбах данио рерио (Danio re-
rio Hamilton) показано, что эта методика позволя-
ет более полно, чем при использовании рыбохо-
да1, оценивать частоту проявления, прежде всего
статических типов реореакции (Павлов и др.,
2020). Для проверки этого положения на диких
рыбах в данной работе использовали плотву из за-
лива водохранилища. Так как мотивационное со-
стояние рыб в естественных условиях может ме-
няться в зависимости от целого ряда сезонных

Сокращения: КТР – компенсаторный тип реореакции;
ПТР – положительный тип реореакции; ОТР – отрица-
тельный тип реореакции; ФТР – факультативный тип ре-
ореакции; ЧСТР ‒ частота смены типов реореакции.

1 Рыбоход – прямоточная гидродинамическая установка,
позволяющая определять три типа реореакции: ПТР, ОТР
и КТР (Pavlov et al., 2010).
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факторов, исследование проводили в течение трех
сезонов – весны, лета, осени (с апреля по ноябрь).

Цель работы – экспериментально оценить се-
зонную динамику соотношения типов реореак-
ции плотвы: определить основные факторы, вли-
яющие на изменение реореакции плотвы в нере-
стовый период; оценить целесообразность
использования методики определения не трех, а
четырех типов реореакции.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования проводили в апреле‒ноябре
2017 г. на прибрежной плотве, находящейся на
разных стадиях зрелости гонад (табл. 1). Длина
тела подопытных рыб тотальная (TL) составила
145–290 мм, стандартная (SL) ‒ 120–240 мм, воз-
раст – от 3+ до 6+.

Рыб отлавливали ставными сетями и удочками
на нерестилищах и местах откорма рыб – в сере-
дине залива Рыбинского водохранилища, образо-
вавшегося в подпорной зоне рек Сунога и Шума-
ровка. Его ширина здесь была ~250–300 м, мак-
симальная глубина, определяемая уровнем воды в
водохранилище, увеличивалась от 2.0 м
(15.04.2017) до 4.5 м (08.05.2017), в ноябре она
медленно уменьшалась до 4.0 м.

Рыб (25–30 экз.) после отлова содержали без
кормления в помещении в аэрируемом бассейне
объемом воды 1.3 м3 в течение 1–2 сут до начала
опыта. Вода в бассейн поступала из реки. Осве-
щенность во время опытов (с 9:00 до 21:00) была
100–400 лк. В остальное время суток искусствен-
ное освещение в помещении, где проводили опы-
ты и содержали рыб, выключали. Температуру в
бассейнах поддерживали с помощью автоматиче-
ских терморегуляторов в соответствии с темпера-
турой в реке во время отлова рыб.

Для экспериментов использовали воду из бас-
сейнов, в которых содержали подопытных рыб,
температура и освещенность в установке были та-
кими же, как в бассейнах.

Экспериментальную установку ‒ кольцевой
лоток с лимнозоной (Павлов и др., 2020) ‒ разме-
щали в каркасном бассейне Intex Prism Frame
28710/26710. Дно лотка было сделано из покра-
шенной фанеры, стенки – из поликарбоната
(рис. 1), высота стенок 50 см, внутренняя стенка
на 33 см состояла из оргстекла, выше – из капро-
нового сита, через которое вода стекала из рабо-
чего коридора в общий бассейн; диаметр круга
внешней стенки 300 см, внутренней – 240 см; ши-
рина рабочего коридора по всей длине 30 см, дли-
на коридора (по центральной линии) 850 см; глу-
бина воды 40 см, объем всей воды в бассейне
5300 л, рабочий объем установки 1100 л. На стенки
коридора были нанесены визуальные ориентиры в
виде черных вертикальных полос шириной 1 см с
промежутками в 8 см, на дне – границы секторов.
Поток в рабочем канале создавали насосами. Точ-
ка подачи воды располагалась у внешней стенки.
Обратный перелив воды происходил по всей длине
внутренней стенки через сетку. Лимнозона (рис. 1,
сектор 5) с шириной входа 50 см располагалась с
внутренней стороны коридора.

Скорость течения в лотке устанавливали в диа-
пазоне крейсерских скоростей течения для плот-
вы – 43 см/с (2–4 длины тела особи в секунду). В
рабочем канале установки создавался поперечный
градиент скоростей течения (с максимальной ско-
ростью у внешней стенки). Скорость течения изме-
ряли при помощи специально разработанного изме-
рительного комплекса, состоящего из датчика ско-
рости (микровертушка с диаметром лопасти 8 мм),
усилителя, преобразователя сигнала и контролера
на базе однокристальной ЭВМ (Павлов и др., 2020).

Таблица 1. Объем и характеристика собранного материала (2017 г.)

Примечание: N ‒ число рыб; SL ‒ длина тела (стандартная); m ‒ масса тела.

Месяц Стадия зрелости 
гонад

Температура 
воды, °C Пол N SL, мм m, г Коэффициент 

зрелости гонад

Апрель‒май IV, V, VI–II 3.0–11.0 ♀ 59 199.7 ± 2.1 163.9 ± 5.8 19.1 ± 1.1
♂ 44 193.1 ± 2.4 141.1 ± 5.1 5.4 ± 0.4

Июль II–III 17.0–17.5 ♀ 8 176.9 ± 6.1 114.7 ± 12.7 1.2 ± 0.1
♂ 21 145.5 ± 4.8 56.6 ± 6.8 1.0 ± 0.2

Август III 16.5–17.0 ♀ 17 166.2 ± 3.6 89.3 ± 6.8 5.5 ± 0.4
♂ 12 161.7 ± 3.9 77.9 ± 6.0 2.1 ± 0.2

Октябрь III 9.0–10.0 ♀ 19 158.2 ± 3.3 73.4 ± 5.0 9.0 ± 0.5
♂ 10 147.5 ± 3.8 57.8 ± 5.1 2.7 ± 0.4

Ноябрь III–IV 5.0–6.5 ♀ 16 163.1 ± 5.6 85.2 ± 9.4 10.1 ± 0.6
♂ 12 157.1 ± 4.9 73.9 ± 8.5 4.6 ± 0.3
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Перед началом опыта лимнозону (стартовый
сектор (5)) предварительно изолировали сеткой и
в него помещали подопытную особь. Время ак-
климации было 20 мин, после чего сетку убирали.
Далее на протяжении 15 мин визуально фиксиро-
вали время и направление пересечения рыбой
границ секторов. Перемещения особи в пределах
сектора не фиксировали.

Всего проведено 227 индивидуальных опытов.
После окончания опыта у каждой особи изме-

ряли длину и массу тела; определяли пол, массу
порки и гонад, визуально оценивали стадию зре-
лости гонад по универсальной шкале (Сакун, Буц-
кая, 1963); рассчитывали коэффициент зрелости
гонад как отношение массы гонад к массе порки.

По экспериментальным данным рассчитыва-
ли частоты проявления разных типов реореак-
ции, подвижность рыб и частоту смены типов
реореакции.

Для объективного (не зависящего от операто-
ра) способа оценки времени проявления КТР по-
требовалось использование дополнительного па-
раметра – граничного времени (tg). Это расчетная
оценка максимальной продолжительности прохо-
да особью без остановок сектора кольцевого лотка
(Павлов и др., 2020). Величину tg определяли по
суммарной рабочей диаграмме частоты встречае-
мости времени, проведенного особями в секторе
кольцевого лотка. Граничное время находили от-
дельно для движения рыбы по течению и против
него. По диаграммам устанавливали время, при
котором указанная частота резко падала до при-
нятой нами величины – в ≥8 раз. Если такого па-
дения частоты не наблюдалось при исходной ве-
личине классового интервала времени (0.5–1.0 с),
его величину увеличивали до появления искомо-
го резкого различия. Выполненные расчеты по-
казали, что при перемещении рыб вверх по тече-
нию величина граничного времени равна 22 с, а
вниз по течению – 14 с. Если рыба пребывала в
отсеке свыше соответствующего значения гра-
ничного времени, мы принимали, что в течение
этого времени (разница между реальным време-
нем пребывания в отсеке и граничным временем)
рыба проявляла КТР.

Частоту проявления разных типов реореакции (P)
вычисляли по доле времени их проявления от
длительности опыта:

РПТР = (ku tg + ∑tu+ ∑tr/2)/T, 
РОТР = (kd tg + ∑td + ∑tr/2)/T,

РКТР = ∑(t – tg)/T,
РФТР = ∑tz/T,

где: ku – число переходов в верхний по течению
сектор после проявления КТР; kd – число перехо-
дов в нижний по течению сектор после проявле-
ния КТР; T – длительность опыта, с; t – время

пребывания в секторе длительностью >tg, с; td –
время пребывания в секторе длительностью <tg,
при сквозном проходе сектора по течению, с; tg –
граничное время, с; tr – время пребывания в секторе
длительностью <tg, при развороте (вход и выход че-
рез одну границу сектора); tu – время пребывания в
секторе длительностью <tg, при сквозном проходе
сектора против течения, с; tz – время пребывания
в лимнозоне, с.

Подвижность рыб оценивали по общему прой-
денному пути (S), равному сумме путей, пройден-
ных рыбами против (Su) и по течению (Sd): S =
= Su + Sd.

Su = nu l + 0.5kl,

Sd = nd l + 0.5kl,

где k – число секторов, в которых особь изменила
направление движения; l – длина центральной
дуги сектора, м; nu и nd – число секторов установ-
ки, пройденных против и по течению.

Частоту смены типов реореакции рассчитыва-
ли как частное числа изменений типа реореакции
на время опыта в мин. Чем меньше этот показа-
тель, тем в среднем стабильнее у рыбы проявле-
ние реореакции исследованных типов.

Для статистического анализа использовали
непараметрический дисперсионный анализ
Краскела–Уоллиса, критерий Стьюдента для до-
лей (Лакин, 1973) и регрессионный анализ. Соот-
ношения типов реореакции достоверно различа-
ются, как и любые соотношения, когда достовер-
но различаются частоты проявлений хотя бы
одного из типов реореакции.

Рис. 1. Схема кольцевого гидродинамического лотка
с лимнозоной: 1–5 – сектора установки (5 – лимно-
зона), Б – бассейн, Н – насос для создания течения,
пунктирные линии – границы секторов и лимнозо-
ны, стрелка – направление течения.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сезонная динамика реореакции плотвы. Дис-
персионный анализ показал, что в исследован-
ный период изменения реореакции по месяцам
наблюдения достоверны (p < 0.002, H критерий
Краскела–Уоллиса) для всех показателей. При
этом сезонная динамика показателей реореакции
достоверно (pH < 0.005, H критерий Краскела–
Уоллиса) различается у самцов и самок.

Во все исследованные периоды у плотвы пре-
обладала реореакция статических типов (табл. 2,
рис. 2), что указывает на отсутствие мотивации к
миграции у исследованных рыб. Различия между
самцами и самками наиболее резко были выраже-
ны в августе и октябре: у самок сохранялась ста-

бильность показателей, у самцов она нарушалась
(рис. 2). Во все месяцы, кроме ноября, подвиж-
ность самок превышала таковую у самцов – об-
щий пройденный путь у самок в 1.3–3.4 раза
длиннее, чем у самцов (табл. 2). За исключением
периода нереста и ноября у самок частота прояв-
ления ОТР была больше, чем ПТР, у самцов на-
оборот, т.е. наиболее подвижные рыбы (самки)
чаще двигались по течению, а менее подвижные
(самцы) примерно одинаково двигались по и
против течения. В ноябре у рыб обоих полов уве-
личилась частота проявления ФТР до 0.77 (сам-
цы) и 0.97 (самки).

Залив Рыбинского водохранилища, в котором
отлавливали рыб, мелководный, и его глубина за-
висит от уровня водохранилища. При низком
уровне он превращается в узкое (2–10 м) русло
р. Сунога. При таком падении уровня воды плот-
ва совершает откочевку в более глубокие места
водохранилища. В 2017 г. динамика уровня Ры-
бинского водохранилища проходила по второму
типу (Буторин, 1963, 1969) – весной, летом, и осе-
нью 2017 г. наполнение водохранилища было ста-
бильным, близким к нормальному подпорному
уровню (НПУ) (по данным РусГидро (www.rushy-
dro.ru/hydrology/informer/?date=2017-03-18) па-
дение уровня воды в водохранилище не
превышало 77 см), и плотва все три сезона обита-
ла в этом заливе. Наши наблюдения и отловы рыб
не зафиксировали массовых перемещений (ми-
граций) плотвы в исследованный период, что со-
ответствует и литературным данным. Весной в
Рыбинском водохранилище значительное время
до и после нереста основная масса плотвы сосре-
доточена в прибрежной зоне и на прилегающей к
ней пойме (Поддубный, 1966, 1971; Рыбопромыс-

Таблица 2. Сезонная динамика частоты проявления типов реореакции, частоты их смены и пройденного пути у
плотвы Рыбинского водохранилища в апреле–ноябре 2017 г.

Примечание. S ‒ общий путь. ЧСТР ‒ частота смены типов реореакции. Даны среднее и ошибка среднего.

Месяц Пол Число 
опытов S, м

Типы реореакции

ЧСТР, мин–1динамические статические

ПТР ОТР КТР ФТР

Апрель–май ♀ 59 71.2 ± 13.9 0.05 ± 0.01 0.20 ± 0.04 0.42 ± 0.05 0.33 ± 0.05 0.22 ± 0.03
♂ 44 53.7 ± 9.1 0.07 ± 0.01 0.14 ± 0.03 0.54 ± 0.05 0.25 ± 0.05 0.47 ± 0.09

Июль ♀ 8 46.3 ± 10.6 0.10 ± 0.03 0.12 ± 0.03 0.28 ± 0.06 0.50 ± 0.09 0.68 ± 0.16
♂ 21 31.1 ± 12.1 0.14 ± 0.07 0.06 ± 0.03 0.28 ± 0.09 0.51 ± 0.14 0.29 ± 0.10

Август ♀ 17 56.3 ± 17.0 0.09 ± 0.03 0.14 ± 0.04 0.25 ± 0.06 0.52 ± 0.08 0.71 ± 0.16
♂ 12 16.5 ± 6.3 0.07 ± 0.04 0.04 ± 0.02 0.29 ± 0.09 0.60 ± 0.12 0.33 ± 0.11

Октябрь ♀ 19 50.7 ± 9.5 0.08 ± 0.02 0.16 ± 0.04 0.41 ± 0.07 0.35 ± 0.09 0.52 ± 0.10
♂ 10 36.3 ± 13.6 0.13 ± 0.05 0.10 ± 0.05 0.44 ± 0.12 0.33 ± 0.15 0.36 ± 0.11

Ноябрь ♀ 16 5.6 ± 3.1 0.01 ± 0.01 0.02 ± 0.01 0.07 ± 0.04 0.91 ± 0.06 0.09 ± 0.06
♂ 12 6.7 ± 3.0 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.03 0.20 ± 0.09 0.77 ± 0.09 0.18 ± 0.08

Рис. 2. Динамика частоты проявления статических (1)
и динамических (2) типов реореакции у самок (а) и
самцов (б) плотвы в апреле–ноябре 2017 г. Верти-
кальная линия – ошибка средней.
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ловый…, 1963; Рыбы…, 2015). Летом и осенью она
также не совершает миграций. Для плотвы харак-
терны только кочевки в поиске корма. Их интен-
сивность велика в мае–июне и снижается в
июле–августе, в сентябре–октябре снова возрас-
тает, а в ноябре опять резко снижается (Поддуб-
ный, 1971; Рыбопромысловый…, 1963). В целом
прибрежная плотва в водохранилище ведет не
мигрантный, а резидентный образ жизни.

Ранее показано, что для немигрирующих рыб,
в том числе и плотвы, характерно преобладание
статических типов реореакции над динамически-
ми (Павлов и др., 2019; Pavlov et al., 2010). Именно
такое соотношение типов реореакции мы наблю-
дали в 2017 г. Отмечены и более частные совпаде-
ния поведения плотвы в установке и водохрани-
лище. В августе у самцов плотвы несколько сни-
зилась частота проявления динамических типов
реореакции, в октябре – повысилась (рис. 2б).
Это совпадает с отмеченным выше снижением
интенсивности питания в августе и его увеличе-
нием в октябре. В ноябре резко увеличивается ча-
стота проявления ФТР – плотва избегает течения
(табл. 2). При этом существенно снижается часто-
та смены типов реореакции (табл. 2), т.е. есть
реореакция стабилизируется – из-за сильного
преобладания одного ее типа. Это соответствует
снижению подвижности рыб при зимовке – в на-
чальный период зимовки распределение в целом
очень похоже на осеннее, значительных мигра-
ций не происходит, в местах зимовки рыбы мало-
подвижны в пойме (Поддубный, 1971; Рыбопро-
мысловый…, 1963; Рыбы…, 2015).

Таким образом, сезонная динамика соотноше-
ния типов реореакции, определенная в кольце-
вом лотке с лимнозоной, адекватно отражает се-
зонную динамику поведения плотвы в водохра-
нилище – преобладание статических типов

реореакции соответствует резидентному (неми-
грационному) поведению рыб.

Основные факторы, влияющие на реореакцию
плотвы. В течение лета и осени у плотвы происхо-
дило постепенное созревание гонад, в местах на-
гула в заливе водохранилища изменялись темпе-
ратура воды, кислородный и уровенный режимы,
обеспеченность рыб кормом и др. Проследить от-
дельно влияние каждого фактора на реореакцию
плотвы по имеющимся данным невозможно, по-
скольку в один год наблюдений они меняются од-
новременно. Это удалось сделать только в период
нереста (апрель–май), когда температура и созре-
вание гонад менялись независимо друг от друга
(при одной температуре воды были рыбы с раз-
ной степенью зрелости гонад). На IV стадии зре-
лости гонад особи находились в самом широком
диапазоне температур – от 3 до 11.5°С, на V и VI–
II стадиях – при температуре 8–8.5°С. Остальные
факторы изменялись незначительно.

Дисперсионным анализом (H критерий Крас-
кела–Уоллиса) установлено, что в период нереста
соотношение типов реореакции различается у
рыб разного пола (p < 0.001) с разной стадией зре-
лости гонад (p ≤ 0.007) и при разной температуре
воды (p < 0.05) для всех показателей, кроме пути,
пройденного рыбами в установке (табл. 3). Также
достоверно и совместное влияние этих факторов
(p ≤ 0.04), т.е. у самцов и самок по-разному изме-
няется реореакция при различных температуре
воды и стадии зрелости гонад.

Регрессионный анализ подтвердил достовер-
ное влияние рассматриваемых факторов по от-
дельности на все показатели реореакции. Однако
коэффициенты детерминации (R2) оказались в
большинстве случаев <0.5 (0.14–0.38), что указыва-
ет на слабую зависимость реореакции плотвы от
этих факторов. Относительно значимые (R2 > 0.5)

Таблица 3. Уровни значимости влияния факторов на показатели реореакции плотвы по критерию (H) Краске-
ла–Уоллиса

Примечание. S ‒ общий путь; t°C – температура воды, °C; ЗГ – стадия зрелости гонад; ЧСТР ‒ частота смены типов реоре-
акции. Жирным шрифтом выделены уровни значимости р ≤ 0.05.

Факторы S, м

Типы реореакции

ЧСТР, мин–1динамические статические

ПТР ОТР КТР ФТР

Пол 0.13 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
t°C 0.14 0.05 0.03 0.005 0.59 0.03
ЗГ 0.94 0.18 0.62 0.007 0.77 0.10
Пол + t°C 0.08 0.0001 0.0001 <0.001 0.10 <0.001
ЗГ + t°C 0.32 0.01 0.03 0.001 0.68 0.01
Пол + ЗГ 0.74 <0.001 0.0002 <0.001 0.012 <0.001
Пол + ЗГ + t°C 0.18 <0.001 0.001 <0.001 0.14 <0.001
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ПАВЛОВ и др.

уравнения регрессии, в которых достоверны и сами
уравнения и все их коэффициенты (p ≤ 0.008), по-
лучены только для частоты проявления компен-
саторного (РКТР) и статических (РСТР) типов
реореакции в целом, а также для частоты смены
ее типов (ЧСТР):

PКТР = 0.122  + 0.013Kzg, R2 = 0.66;

PСТР = 0.222 t°C – 0.017  + 0.030Kzg – 0.001 , 
R2 = 0.89;

ЧСТР = 0.67Ks,  R2 = 0.67;

где: Ks – код пола (Ks для самок принят равным 1,
а для самцов – 2), Kzg – коэффициент зрелости го-
над; t°C – температура воды, оC. Все надстрочные
цифры – показатели степени.

Исходя из этих уравнений, частота проявле-
ния КТР и частота смены типов реореакции у
самцов превышает таковые у самок, что соответ-
ствует реальному отношению частот смены типов
реореакции в апроксимируемый период (апрель–
май): 0.22 и 0.47 мин–1 у самок и самцов соответ-
ственно.

Как и в целом за период исследований, у плотвы
в период нереста преобладала реореакция статиче-
ских типов (рис. 3). Причем только весной у самцов
частота КТР была достоверно больше, чем ФТР (p =
= 0.005, критерий Стьюдента для долей).

У самок статические типы реореакции (ком-
пенсаторный и факультативный) наиболее раз-
личаются на V стадии зрелости гонад, динамиче-
ские (положительный и отрицательный) – на VI–
II стадиях, у самцов – соответственно на IV и
V стадиях.

2
sK

2
Ct°

2
zgK

У самок наиболее высокая доля динамических
типов в период перед нерестом и сразу после не-
реста. Снижение активности наблюдается во вре-
мя нереста (V стадия зрелости гонад). В эти перио-
ды сниженной активности, соответственно, высо-
ка доля времени, в которое рыба не перемещается,
проявляя ФТР или КТР. У самцов снижения ак-
тивности (доли динамических типов реореакции)
на V стадии зрелости гонад не происходит, наобо-
рот, доля статических типов снижается.

Влияние весеннего повышения температуры в
диапазоне 3–11°С на соотношение типов реоре-
акции выражено слабо. Судя по коэффициентам
уравнений регрессии, с повышением температу-
ры частота динамических типов реореакции не-
сколько увеличивается, статических – снижается.
Увеличение частоты реже проявляемых типов ре-
ореакции (динамических) приводит и к увеличе-
нию частоты смены типов реореакции при увели-
чении температуры воды.

Для многих видов рыб известно, что весеннее
повышение температуры воды вызывает их нере-
стовую контранатантную миграцию, а в экспери-
ментах усиливает положительный реотаксис
(ПТР) (Banks, 1969; Dodson, Young, 1977; Keenley-
side, Hoar, 1954; Maclean, Gee, 1971). Поскольку
исследованная плотва не находилась в состоянии
миграции, то у нее не происходило значительного
изменения соотношения типов реореакции при
повышении температуры.

Ранее при определении соотношения трех ти-
пов реореакции в рыбоходе у немигрирующих
рыб разных видов, в том числе и у плотвы, разли-
чие в соотношении типов реореакции было недо-
стоверным (Павлов и др., 2019; Pavlov et al., 2010).
В отличие от этого, в данной работе при опреде-
лении соотношения четырех типов реореакции в
кольцевом лотке с лимнозоной такие различия у
немигрирующих рыб (при явном преобладании
статических типов реореакции) были достоверны,
т.е. предоставление рыбам возможности прояв-
лять четыре типа реореакции, а не три, позволило
и у немигрирующей плотвы выявить различия, не
обнаруженные при использовании рыбохода. Это
подтверждает целесообразность применения
кольцевого лотка с лимнозоной для определения
соотношения типов реореакции рыб.

Выводы. Сезонная динамика соотношения ти-
пов реореакции у немигрирующей плотвы из во-
дохранилища, определенная в кольцевом лотке с
лимнозоной, соответствует ее поведению в есте-
ственных условиях. Преобладают статические ти-
пы реореакции, частота их проявления колеблет-
ся от 0.62 до 0.97. Выявлено достоверное, но сла-
бое влияние на соотношение типов реореакции
пола плотвы, стадии зрелости гонад и температу-
ры воды. По-видимому, слабое влияние этих
факторов обусловлено немиграционным состоя-

Рис. 3. Динамика частоты проявления ПТР (1), ОТР (2),
КТР (3) и ФТР (4) у самок (а) и самцов (б) плотвы на IV,
V и VI–II стадиях зрелости гонад весной 2017 г. Верти-
кальная линия – ошибка средней.
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нием исследованных рыб. Подтверждена целесо-
образность применения кольцевого лотка с лим-
нозоной для определения соотношения типов
реореакции рыб.
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Seasonal Dynamics of the Ratio of Types of Rheoreaction of Roach Rutilus rutilus (L.)
D. S. Pavlov1, V. Yu. Parshina1, *, and V. V. Kostin1

1Severtsov Institute of Ecology and Evolution, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: ponomareva_ipee@mail.ru

The seasonal dynamics of the motivational component of rheoreaction (the ratio of types of reoreaction) of
roach (Rutilus rutilus L.) is studied in the Rybinsk Reservoir. The circular hydrodynamic tank with limnozone
was used. It is shown that the change in the ratio of types of rheoreaction in non-migratory mature roach can
adequately reflect its behavior in the reservoir. It is revealed that sex of individuals, degree of gonad maturation,
and water temperature have a weak effect on the types of rheoreaction and stability of their demonstration.

Keywords: Rutilus rutilus, motivation component of rheoreaction, seasonal dynamics, circular tank with lim-
nozone, sex of fish, degree of gonad maturation, water temperature
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