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5. НАУЧНО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К РАЗВИТИЮ 

ТЕХНОЛОГИИ ВЫРАЩИВАНИЯ РЕМОНТНО-МАТОЧНЫХ 

СТАД ЦЕННЫХ ВИДОВ РЫБ И ИХ ИСКУССТВЕННОГО  

ВОСПРОИЗВОДСТВА 

 

5.1. Диагностика физиологического состояния печени 

ремонтно-маточных стад осетровых рыб 

Черная икра является наиболее ценным продуктом, получаемым из 

осетровых рыб. Однако получение пищевой икры в условиях аква-

культуры сталкивается с серьезными трудностями, прежде всего с фи-

зиологической готовностью самок к нересту, так как современная тех-

нология икорно-товарного осетроводства предусматривает сокращение 

сроков половой зрелости в 2–2,5 раза, что часто негативно сказывается 

на рыбоводно-биологических показателях и физиолого-

репродуктивных характеристиках как производителей, так и их потом-

ства, а это ведет к значительному ухудшению качества получаемого 

рыбопосадочного материала. Как известно, печень играет важную роль 

в процессе полового созревания рыб, при этом от работы этого органа 

зависит не только сроки полового созревания рыбы, но и качество по-

лучаемого потомства. Болезни печени и желчевыводящих путей широ-

ко распространены среди рыб, выращенных в условиях интенсивной 

аквакультуры. В решении этой проблемы современные биохимические 

методы исследований могут оказать весьма существенную помощь. 

Правильная расшифровка результатов биохимического анализа крови 

является важным условием формирования целесообразной стратегии 

лечебно-профилактических мероприятий, а также необходима в выбо-

ре технологических элементов формирования и эксплуатации икорно-

маточных стад осетровых рыб. 

Анализ показателей крови является одним из наиболее ценных со-

временных методов определения физиологического состояния рыб 

[363, 367, 217, 365]. Гормональные и биохимические параметры сыво-

ротки крови позволяют прижизненно выявлять патологические изме-

нения, которые произошли в результате заболевания или другого от-

рицательного фактора, действующего на организм гидробионтов [196, 

364, 220]. Необходимость прижизненного выявления патологических 

состояний, а также оперативность его коррекции обусловлена высокой 

ценностью ремонтных и маточных стад осетровых рыб и индивиду-
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альным подходом к каждой рыбе. Вариации параметров сыворотки 

крови рыб не только видоспецифичны, но и зависят от пола, стадий 

зрелости и готовности к нересту [208, 217, 220]. 

В печени, как в важном органе, влияющем на созревание рыб, через 

гонадно-гипофизарно-гипоталамо-печеночную ось, происходит синтез 

белков вителлогенина (Vtg) и zona radiata (Zr) [211]. Специфический 

белок Vtg является структурным компонентом желткового белка и под 

воздействием эстрогенных гормонов транспортируется с кровью из 

гепатоцитов печени в яичники, где поглощается ооцитами в процессе 

вителлогенеза. Аномальный синтез Vtg может приводить к появлению 

интерсексов и индуцировать патологические изменения в семенниках, 

печени и почках [369]. Белки Zr входят в состав внеклеточной струк-

туры окружающей ооцит рыб, а также являются ответственными за их 

нормальное оплодотворение [419].  

В состав современных клинико-биохимических методов включено 

измерение активности некоторых ферментов сыворотки крови в каче-

стве диагностических инструментов для оценки дисфункции органов 

рыб [220, 369, 367]. Для диагностики заболеваний печени используют 

специфические маркеры, включающие ферментный блок из aспартата-

минотрансферазы (AST), аланинаминотрансферазы (ALT), щелочной 

фосфатазы (ALP) [363, 367, 365, 364, 196, 287, 326].  

Цель работы – изучение концентрации «печеночных» ферментов и 

ряда других показателей обмена веществ в сыворотке крови ремонтно-

маточных стад осетровых рыб в условиях замкнутого водоснабжения.  

Рыбоводно-технологический процесс получения половых продуктов 

от производителей осетровых рыб включает в себя ряд последователь-

ных этапов, каждый из которых оказывает важное влияние на конечный 

результат. Работа с производителями включает в себя: осеннюю бони-

тировку, зимовку производителей, весеннюю бонитировку, преднере-

стовое выдерживание производителей, гормональную стимуляцию 

нереста производителей, получение зрелых половых продуктов. На каж-

дом из этапов мы осуществляли гидрохимический контроль за основ-

ными параметрами водной среды (растворенный кислород в воде, азот 

нитритный, азот нитратный, азот аммонийный). Как показали наши ис-

следования, на всех этапах рыбоводно-технологического процесса полу-

чения половых продуктов гидрохимические показатели соответствовали 

нормативным значениям: кислород – 7,0–8,0 мг/л, азот нитритный – до 

0,005–0,01 мг/л, азот аммонийный – 0,2–0,4 мг/л. Концентрация азота 
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нитратного в воде в период исследований составила от 30 до 50 мг/л 

(при нормативном значении 10 мг/л). Такая концентрация нитратов в 

воде является характерной для условий замкнутого водоснабжения.  

В процессе наших исследований с целью стимуляции нереста произ-

водителей мы использовали суперактивный аналог гонадотропин-

релизинг-гормона млекопитающих сурфагон (GnRHa), расчет дозировки 

которого осуществляли в зависимости от вида рыбы, температуры воды, 

коэффициента поляризации ооцитов, внешнего физиологического со-

стояния. Для исследований мы отбирали внешне здоровых производи-

телей, без аномалий в строении тела, с гармоничным телосложением.  

Среднее время наступления первой овуляции при температуре 14–

16 °С составило 24 часа с момента разрешающей гонадотропной инъек-

ции. Просмотр рыб начинали в соответствии с расчетным временем со-

зревания первых самок. Небольших рыб сгибали в латеральном направ-

лении и оценивали степень овуляции по выделению овариальной жид-

кости. С целью отбора овулировавшей икры мы использовали метод 

надрезания яйцеводов с последующим сцеживанием икры (метод 

С. Б. Подушки). При использовании этого метода самке через половое 

отверстие вводили скальпель, направленный режущей поверхностью 

вверх (ширина лезвия должна быть меньше диаметра генитального от-

верстия оперируемой рыбы) и делали надрез длиной 1–2 см в каудаль-

ной части стенки одного или обоих яйцеводов, открывая тем самым не-

большое отверстие в брюшной полости. Через полученный разрез икру 

сцеживали, аккуратно массируя заднюю треть брюшка.  

Исследование активности aспартатаминотрансферазы (AST) ре-

монтно-маточного стада осетровых рыб. 

Установлено, что активность AST в сыворотке крови ремонтно-

маточных стад (РМС) и производителей осетровых зависит от различ-

ного физиологического состояния рыб. 

Так, активность AST (рис. 5.1) у нормально созревающих ремонт-

но-маточных стад осетровых была на 97,0 % выше, чем у несозреваю-

щих (тугосозревающих) (P = 0,0000001).  
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Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.1.  Сравнение активности AST между несозревающим и нормально созревающим 
ремонтно-маточными стадами осетровых (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,0000001) 

 

Активность AST (рис. 5.2) у самок осетровых рыб, отрицательно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, была в 

среднем на 46,7 % выше активности AST самок осетровых рыб, поло-

жительно ответившими на данную инъекцию (P = 0,006776). Эти раз-

личия зависели от вида осетровых рыб: у самок бестера (рис. 5.3), от-

рицательно ответившими на стимулирующую инъекцию во время 

нереста, активность AST была на 82,8 % выше (P = 0,016704) по срав-

нению с самками, положительно ответившими на данную инъекцию; у 

самок ленского осетра (рис. 5.4) – на 92,8 % выше (P = 0,008151).  

Нами установлены достоверные различия в активности AST между 

ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и произ-

водителями после нереста. Так, активность AST (рис. 5.5) у произво-

дителей осетровых рыб после нереста была выше в среднем на 56,0 %, 

чем у нормально созревающего РМС (P = 0,001985), и на 213,2 % 

(рис. 5.6) выше, чем у ненормально созревающего РМС (P = 0,001985). 

Эти различия зависели от реакции ответа на стимулирующую инъек-

цию (рис. 5.7–5.10), а также имели видовые особенности (рис. 5.11–

5.16).  
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Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.2.  Сравнение активности AST между самками осетровых,  
положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста,  

и самками осетровых, отрицательно ответившими на данную инъекцию  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,006776) 
 

Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.3.  Сравнение активности AST между самками гибрида бестера,  

положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста,  

и самками гибрида бестера, отрицательно ответившими на стимулирующую инъекцию 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,016704) 



8 

Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.4.  Сравнение активности AST между самками ленского осетра,  
положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста,  

и самками ленского осетра, отрицательно ответившими на данную инъекцию во время 

нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,008151) 
 

Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.5.  Сравнение активности AST между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых после нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001985) 
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Boxplot by Group

Variable: AST, ÌÅ/ë
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Рис. 5.6.  Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным стадом 

осетровых и самками осетровых после нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,0000001) 
 

Boxplot by Group
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Рис. 5.7.  Сравнение активности AST между нормально созревающим 
ремонтно-маточным стадом осетровых и самками осетровых,  

положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,041052) 
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Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.8.  Сравнение активности AST между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими  
на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,000184) 

Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.9.  Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным стадом 
осетровых и самками осетровых, положительно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости 

P = 0,0000001) 
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Boxplot by Group

Variable: AST, МЕ/л
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Рис. 5.10. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным стадом 
осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости 

P = 0,0000001) 
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Рис. 5.11. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным стадом 

гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО после нереста (U-критерий Манна-Уитни, 
уровень значимости P = 0,0000001) 
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Рис. 5.12. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным стадом 

гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 

значимости P = 0,000005) 
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Рис. 5.13. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, отрицательно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,000020) 
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Boxplot by Group
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Рис. 5.14. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом ленского осетра и самками ленского осетра после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,002414) 
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Рис. 5.15.  Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом ленского осетра и самками ленского осетра, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 
значимости P = 0,012717) 
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Boxplot by Group
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Рис. 5.16. Сравнение активности AST между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом ленского осетра и самками ленского осетра, отрицательно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 

значимости P = 0,008151) 

 

Исследование активности аланинаминотрансферазы (ALT) ре-

монтно-маточного стада осетровых рыб. 

Установлено, что активность ALT в сыворотке крови ремонтно-

маточных стад и производителей осетровых зависит от различного 

физиологического состояния рыб. 

Активность ALT (рис. 5.17) у самок ленского осетра, отрицательно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, была в 

среднем на 70,5 % выше активности ALT самок ленского осетра, по-

ложительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время 

нереста (P = 0,037636).  

Нами установлены достоверные различия в активности ALT между 

ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и произ-

водителями после нереста. Так, активность ALT (рис. 5.18) у произво-

дителей осетровых рыб после нереста была выше в среднем на 

120,2 %, чем у нормально созревающего РМС (P = 0,000724), и на 

35,5 % (рис. 5.19) выше, чем у активности ненормально созревающего 

РМС (P = 0,0000001). Эти различия зависели от реакции ответа на сти-

мулирующую инъекцию, а также имели видовые особенности 

(рис. 5.20–5.25).  
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Рис. 5.17. Сравнение активности ALT между самками ленского осетра, положительно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, и самками ленского  

осетра, отрицательно ответившими на данную инъекцию (U-критерий Манна-Уитни, 
уровень значимости P = 0,037636) 

 
 

 
 

Рис. 5.18. Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых после нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000724) 
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Рис. 5.19. Сравнение активности ALT между несозревающим ремонтно-маточным стадом 

осетровых и самками осетровых после нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,0000001) 
 

 
 

Рис. 5.20. Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,024765) 
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Рис. 5.21. Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  
уровень значимости P = 0,000070) 

 

 
 

Рис. 5.22.  Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом стерляди и самками стерляди после нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000818) 

Boxplot by Group

Variable: ALT, МЕ/л

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max 

нормальносозревающее РМС  (С, №46,47)

самки после нереста_отриц. (33,34,35,36)

группы

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

A
L

T
, 

М
Е

/л

Boxplot by Group

Variable: ALT, МЕ/л

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max 

нормальносозревающее РМС  (С, №46,47)

самки после нереста  (С, № 32,36)

группы

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

A
L

T
, 

М
Е

/л



18 

 
 

Рис. 5.23. Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом стерляди и самками стерляди, положительно ответившими  
на стимулирующую инъекцию во время нереста 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,038607) 

 

 
 

Рис. 5.24.  Сравнение активности ALT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом стерляди и самками стерляди, отрицательно ответившими  
на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,002641) 
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Рис. 5.25.  Сравнение активности ALT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000405) 

 

Исследование активности щелочной фосфатазы (ALP) ремонтно-

маточного стада осетровых рыб.  

Установлено, что активность ALP в сыворотке крови ремонтно-

маточных стад и производителей осетровых зависит от различного 

физиологического состояния рыб. 

Так, активность ALP (рис. 5.26) у несозревающих (тугосозреваю-

щих) ремонтно-маточных стад осетровых на 134,8 % была выше, чем у 

нормально созревающих (P = 0,0000001).  

Активность ALP (рис. 5.27) у самок осетровых рыб, отрицательно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, была в 

среднем на 40,2 % выше активности ALP самок осетровых рыб, поло-

жительно ответившими на данную инъекцию (P = 0,002559).  

Эти различия зависели от вида осетровых рыб: у рыб гибрида  

РОЛО (рис. 5.28), отрицательно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста, активность ALP была на 88,1 % выше 

(P = 0,005137), чем у рыб, положительно ответившими на данную инъ-

екцию.  
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Нами установлены достоверные различия в активности ALP между 

ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и произ-

водителями после нереста.  

Так, активность ALP (рис. 5.29) у производителей осетровых рыб 

после нереста была выше в среднем на 89,1 %, чем у нормально созре-

вающего РМС (P = 0,000110).  

Активность ALP у ненормально созревающего РМС была на 24,1 % 

выше активности ALP производителей осетровых рыб после нереста 

(P = 0,002443).  

Эти различия зависели от реакции ответа на стимулирующую инъ-

екцию, а также имели видовые особенности (рис. 5.30–5.41).  

 

 
 

Рис. 5.26. Сравнение активности ALP между несозревающим и нормально созревающим 

ремонтно-маточными стадами осетровых рыб (U-критерий Манна-Уитни, 

уровень значимости P = 0,0000001) 
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Рис. 5.27.  Сравнение активности ALP между самками осетровых, положительно  
ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста и самками осетровых, 

отрицательно ответившими на данную инъекцию  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,002559) 
 

 
 

Рис. 5.28. Сравнение активности ALP между самками гибрида РОЛО, положительно  

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, и самками  

гибрида РОЛО, отрицательно ответившими на данную инъекцию во время нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,005137) 

Boxplot by Group

Variable: ALP, МЕ/л

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max 

самки после нереста_+_  (№28,29,31,32)

самки после нереста_отриц. (33,34,35,36)

группы

0

20

40

60

80

100

120

140

A
L

P
, 

М
Е

/л

Boxplot by Group

Variable: ALP, МЕ/л

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max 

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

группы

0

20

40

60

80

100

120

140

A
L

P
, 

М
Е

/л



22 

 
 

Рис. 5.29. Сравнение активности ALP между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000110) 

 

 
 

Рис. 5.30.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых после нереста 
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,002443) 
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Рис. 5.31. Сравнение активности ALP между нормально созревающим ремонтно-
маточным стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,024765) 
 

 
 

Рис. 5.32. Сравнение активности ALP между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими  
на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,000001) 
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Рис. 5.33. Сравнение активности ALP между нормально созревающим  
ремонтно-маточным стадом стерляди и самками стерляди после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001430) 

 

 
 

Рис. 5.34. Сравнение активности ALP между нормально созревающим 

ремонтно-маточным стадом стерляди и самками стерляди,  

положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,002641) 
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Рис. 5.35.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным 

стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости 
P = 0,0000001) 

 

 
 

Рис. 5.36.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО после нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000003) 
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Рис. 5.37.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, положительно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000257) 
 

 
 

Рис. 5.38.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, отрицательно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0000089) 
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Рис. 5.39.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000061) 

 

 
 

Рис. 5.40.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,027734) 

Boxplot by Group
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Рис. 5.41.  Сравнение активности ALP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, положительно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста 
 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000970) 

 

Исследования активности γ-глютамилтрансферазы (GGT) ре-

монтно-маточного стада осетровых рыб.  

Установлено, что активность GGT в сыворотке крови ремонтно-

маточных стад и производителей осетровых зависит от различного 

физиологического состояния рыб. 

Так, активность GGT (рис. 5.42) у несозревающих ремонтно-

маточных стад осетровых была на 254,6 % выше, чем у нормально со-

зревающих (P = 0,000013).  

Нами установлены достоверные различия в активности GGT между 

ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и произ-

водителями после нереста. Эти различия зависели от реакции ответа на 

стимулирующую инъекцию, а также имели видовые особенности 

(рис. 5.43–5.49). 
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Рис. 5.42.  Сравнение активности GGT между несозревающим и нормально  

созревающим ремонтно-маточными стадами осетровых 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000013) 
 

 
 

Рис. 5.43.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых после нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000006) 
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Рис. 5.44.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000742) 
 

 
 

Рис. 5.45.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости 

P = 0,000101) 
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Рис. 5.46.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,003430) 

 

 
 

Рис. 5.47.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, положительно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,007932) 
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Рис. 5.48.  Сравнение активности GGT между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО, отрицательно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,057100) 

 

 
 

Рис. 5.49. Сравнение активности GGT между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,074911) 
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Исследование активности лактатдегидрогеназы (LD) и α-гидро-

ксибутиратдегирогеназы (LDH-1).  

Установлено, что активность LD и LDH-1 в сыворотке крови ре-

монтно-маточных стад и производителей осетровых рыб зависит от 

различного физиологического состояния. Ниже приводятся данные 

(рис. 5.50–5.52) по которым достоверно установлены различия. 
 

 
 

Рис. 5.50.  Сравнение активности LD между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых рыб и самками осетровых рыб после нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,087952) 

 

 
 

Рис. 5.51.  Сравнение активности LD между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых рыб и самками осетровых рыб, положительно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста  
(U-критерий Манна-Уитни,уровень значимости P = 0,020880) 
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Рис. 5.52. Сравнение активности LDH-1 между нормально созревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых рыб и самками осетровых рыб, положительно ответившими 
на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 

значимости P = 0,011370) 

 

Исследование концентрации неорганического фосфора 

(Phosphorus).  

Установлено, что концентрация Phosphorus в сыворотке крови ре-

монтно-маточных стад и производителей осетровых рыб зависит от 

различного физиологического состояния. 

Так, концентрация Phosphorus (рис. 5.53) у самок стерляди, отрица-

тельно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, 

была в среднем на 25,5 % выше концентрации Phosphorus самок стер-

ляди, положительно ответившими на стимулирующую инъекцию во 

время нереста (P = 0,016704). 

Нами установлены достоверные различия концентрации Phosphorus 

между ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и 

производителями после нереста. Эти различия зависели от реакции 

ответа на стимулирующую инъекцию, а также имели видовые особен-

ности (рис. 5.54–5.59). 
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Рис. 5.53. Сравнение концентрации Phosphorus между нормально созревающим 
ремонтно-маточным стадом стерляди и самками стерляди, отрицательно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,016704) 

 
 

 
 

Рис. 5.54. Сравнение концентрации Phosphorus между несозревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000040) 
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Рис. 5.55. Сравнение концентрации Phosphorus между несозревающим ремонтно-
маточным стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 

значимости P = 0,006415) 
 

 
 

Рис. 5.56. Сравнение концентрации Phosphorus между несозревающим ремонтно-

маточным стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими  
на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,029500) 
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Рис. 5.57. Сравнение концентрации Phosphorus между нормально созревающим 

ремонтно-маточным стадом осетровых рыб и самками осетровых рыб после нереста 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,026406) 

 

 
 

Рис. 5.58. Сравнение концентрации Phosphorus между нормально созревающим 
ремонтно-маточным стадом осетровых рыб и самками осетровых рыб, положительно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,005648) 
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Рис. 5.59.  Сравнение концентрации Phosphorus между нормально созревающим 
ремонтно-маточным стадом стерляди и самками стерляди, отрицательно ответившими 

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни, уровень 

значимости P = 0,018882) 

 

Концентрация полного белка (TP).  

Установлено, что концентрация полного белка (TP) в сыворотке 

крови ремонтно-маточных стад и производителей осетровых рыб зави-

сит от различного физиологического состояния. 

Так, концентрация TP (рис. 5.60) у несозревающих (туго созреваю-

щих) ремонтно-маточных стад осетровых была выше концентрации TP 

нормально созревающих ремонтно-маточных стад осетровых на 18,4 % 

(P = 0,0029).  

Концентрация TP (рис. 5.61) у самок осетровых рыб, отрицательно 

ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, была в 

среднем на 18,0 % выше концентрации TP самок осетровых рыб, по-

ложительно ответившими на стимулирующую инъекцию во время 

нереста (P = 0,000403), эти различия зависели от вида осетровых рыб: 

у гибрида РОЛО (рис. 5.62) концентрация ТР у самок, отрицательно 

ответивших на стимулирующую инъекцию во время нереста, была 

выше на 48,1 % (P = 0,001836).  

Нами установлены достоверные различия концентрации ТР между 

ремонтно-маточными стадами во время осенней бонитировки и произ-

водителями после нереста. Эти различия зависели от реакции ответа на 

стимулирующую инъекцию, а также имели видовые особенности 

(рис. 5.63–5.69).  
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Рис. 5.60.  Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным 
стадом осетровых и нормально созревающим ремонтно-маточным стадом осетровых 

рыб (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0029) 

 

 
 

Рис. 5.61. Сравнение концентрации TP между самками осетровых, положительно 
ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, и самками осетровых, 

отрицательно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000403) 
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Рис. 5.62.  Сравнение концентрации TP между самками гибрида РОЛО, положительно 
ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста, и самками гибрида  

РОЛО, отрицательно ответившими на стимулирующую инъекцию во время нереста 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001836) 
 

 
 

Рис. 5.63. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным 

стадом осетровых и самками осетровых после нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,0000001) 
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Рис. 5.64. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным 
стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,0000001) 
 

 
 

Рис. 5.65. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых, отрицательно ответившими на стимулирующую 

инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  
уровень значимости P = 0,000239). 
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Рис. 5.66. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом гибрида РОЛО и самками гибрида РОЛО после нереста  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000014) 

 

 
 

Рис. 5.67. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом ленского осетра и самками ленского осетра после нереста 

 (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001780) 
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Рис. 5.68. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным  
стадом ленского осетра и самками ленского осетра, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,00815) 
 

 
 

Рис. 5.69. Сравнение концентрации TP между несозревающим ремонтно-маточным  

стадом осетровых и самками осетровых, положительно ответившими  

на стимулирующую инъекцию во время нереста  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001320) 
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Ультразвуковое исследование печени. УЗИ-исследованию подвер-

гали товарную рыбу, ремотно-маточные и маточные стада осетровых 

рыб в периоды активного нагула, осенней бонитировки и нереста.  

У нормально развивающихся рыб эхографическая структура парен-

химы печени имела вид однородной, мелкозернистой структуры с хо-

рошим проникновением эхосигнала (от нормальной до немного повы-

шенной эхогенности), а также очагами повышенной эхогенности 

(фиброзная ткань), отличающимися от остальной паренхимы. Края у 

печени здоровой рыбы гладкие и острые (рис. 5.70). Такая картина 

была характерна для нормально развивающегося ремонтно-маточного 

стада, а также для рыб, положительно ответивших на стимулирующую 

инъекцию во время нереста. 

 

 
 

Рис. 5.70. Эхограмма поперечного сканирования здоровой печени 

у нормально развивающихся рыб из ремонтной группы ленского осетра 

 

Желчный пузырь (рис. 5.71) у здоровой рыбы ясно очерчен, с глад-

кой поверхностью, имел круглую или овальную структура с тонкими 

стенками и анэхогенным содержимым. Под желчным пузырем мы ча-

сто наблюдали эффект акустического усиления. Размеры желчного 

пузыря очень разнились – в зависимости от того, как давно в послед-

ний раз рыба принимала пищу.  
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Рис. 5.71.  Эхограмма поперечного сканирования правой доли печени 

с желчным пузырем у самки гибрида бестера из маточной группы 
 

Внутрипеченочные кровеносные сосуды идентифицировались в 

виде анэхогенных каналов как в продольном, так и поперечном сече-

нии. Воротные вены имели ярко-эхогенные стенки из-за фиброзной 

природы воротных трактов, в то время как печеночные вены не отли-

чались эхогенными стенками.  

У туго созревающих (ненормально созревающих) осетровых рыб из 

числа ремонотно-маточного стада, главным образом, из числа поло-

возрелых самок, отрицательно ответивших на инъецирование стиму-

лирующими препаратами в период нереста, при УЗИ-исследовании мы 

наблюдали следующие изменения в эхографической структуре парен-

химы печени: некроз печени, который характеризовался наличием об-

ластей с пониженной эхогенностью; печеночные кисты, которые име-

ли вид резко очерченных, округлых, анэхогенных образований с аку-

стическим усилением; неровные края печени, бугристость, обеднение 

сосудистого рисунка; значительное повышение эхогенности печени 

(рис. 5.72) и самих размеров печени, которое, вероятно, свидетель-

ствовало о протекании процессов цирроза; «сетчатость» эхоструктур-

ной паренхимы; неоднородность эхоструктуры за счет гиперэхогенных 

эхосигналов, повышенное звукопоглощение. 
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Рис. 5.72. Эхограмма поперечного сканирования печени у самки гибрида РОЛО 

с повышенной эхогенностью, с отрицательным результатом нерестового 

стимулирования 

 

Таким образом, комплекс проведенных исследований и анализ дан-

ных показывают, что печень оказывает существенное влияние на эф-

фективность искусственного воспроизводства осетровых рыб в усло-

виях икорно-товарной аквакультуры, об этом свидетельствует динами-

ка активности и концентрации гепатоспецифических маркеров: 

 активность aспартатаминотрансферазы у туго созревающих (не-

созревающих) рыб из ремонтно-маточного стада была достоверно ни-

же, чем у нормально созревающего ремонтно-маточного стада. Актив-

ность aспартатаминотрансферазы существенно повышается в нересто-

вый период. При этом у рыб, показавших отрицательный результат в 

период нерестовой компании, активность аспартатаминотрансферазы 

существенно выше, чем у нормально созревших производителей, что 

свидетельствовало о некротическом поражении гепатоцитов и под-

тверждалось ультразвуковыми исследованиями; 

 активность аланинаминотрансферазы существенно повышается в 

нерестовый период, однако у рыб, показавших отрицательный резуль-

тат в период нерестовой компании, активность аланинаминотрансфе-

разы существенно выше, чем у нормально созревших производителей, 

что свидетельствовало о некротическом поражении гепатоцитов, жи-

ровой дистрофии и подтверждалось ультразвуковыми исследования-

ми;  

 активность щелочной фосфотазы была выше как у туго созрева-

ющего ремонтно-маточного стада по сравнению с нормально созрева-
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ющим РСМ в период бонитировки, так и у производителей, показав-

ших отрицательный результат в период нерестовой компании, что сви-

детельствовало о патологических процессах, происходящих в печени, 

и подтверждалось ультразвуковыми исследованиями; 

 нами также были обнаружены характерные для патологических 

процессов в печени изменения в активности и концентрации  

γ-глютамилтрансферазы, лактатдегидрогеназы, α-гидрокси-бутиратде-

гирогеназы, неорганического фосфора, полного белка у рыб, имеющих 

нарушения в воспроизводительной функции, что подтверждалось уль-

тразвуковыми исследованиями. 

Таким образом, в результате проведенных исследований была 

определена активность гепатоспецифических ферментов, концентра-

ция метаболитов белкового и минерального обменов в зависимости от 

физиологического состояния, морфологического и патологического 

состояния печени и гонад. Установлена зависимость репродуктивных 

характеристик от активности гепатоспецифических ферментов.  

В результате проведенных исследований получена концепция гепа-

тоспецифического механизма регулирования воспроизводительной 

функции осетровых рыб в условиях икорно-товарной аквакультуры 

Беларуси, а также новые данные для составления гепатоспецифическо-

го метаболического профиля осетровых рыб, который будет использо-

ваться для комплексной оценки функционального состояния печени в 

зависимости от вида, возраста, пола, технологии выращивания. 

 

5.2. Концентрация андрогенов в сыворотке крови самок 

ремонтно-маточного стада осетровых рыб 

Синтез андрогенов у самок осуществляется в надпочечниках, яич-

никах и периферических тканях (печень, кожа, жировая, мышечная 

ткани, урогенитальный тракт), при этом все пять андрогенов: дегидро-

эпиандростерон (ДЭА), дегидроэпиандростерона сульфат (ДЭАС), 

андростендион, тестостерон и андростендиол (имеет андрогенную и 

эстрогенную активность) – образуются одинаковым путем [119].  

Цель исследований – изучение концентрации андрогенов в сыворот-

ке крови икорно-маточных стад осетровых рыб в условиях замкнутого 

водоснабжения.  

Исследование изменения концентрации тестостерона. Установле-

но, что концентрация тестостерона в сыворотке крови осетровых рыб 

из ремонтно-маточных стад и производителей зависит от пола и ста-
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дий зрелости гонад. Так, концентрация тестостерона у самцов, имею-

щих семенники 2-й и 3-й стадий зрелости, превосходила таковой пока-

затель у самок с яичниками 2-й стадии зрелости (рис. 5.73). Эта разни-

ца была высокодостоверна – уровень значимости составил 

P = 0,017281.  
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Рис. 5.73. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками 

и самцами ремонтно-маточного стада стерляди (возраст 1 год 8 мес)  

на стадии активного нагула в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,017281) 

 

Динамика изменения концентрации тестостерона у самок осетро-

вых в зависимости от стадии зрелости представлена на рис. 5.74. Как 

видно из рисунка, концентрация тестостерона подвержена колебаниям 

и изменяется в зависимости от стадии развития гонад и времени года. 

Наиболее высокий уровень тестостерона наблюдался у самок, имею-

щих яичники 1-й стадии зрелости, у туго созревающих самок с яични-

ками 2-й стадии зрелости и у самок перед зимовкой.  

Концентрация тестостерона у самок, имеющих яичники 1-й стадии 

зрелости, превосходила таковой показатель у самок с яичниками 2-й 

стадии зрелости (рис. 5.75). Эта разница была высокодостоверна – 

уровень значимости составил P = 0,0003. Величина различий зависела 

от вида. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови 

стерляди с яичниками 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки 

замкнутого водоснабжения представлено на рис. 5.76, а в сыворотке 

крови между самками гибрида РОЛО – на рис. 5.77.  
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Рис. 5.74. Изменение концентрации тестостерона в сыворотке крови самок осетровых 
в зависимости от стадии зрелости яичников в условиях установки замкнутого  

водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса) 
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Рис. 5.75. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  

с яичниками 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки замкнутого водоснабжения 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0003) 
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Boxplot by Group

Variable: Testosterone, nmol/l
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Рис. 5.76. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  
стерляди с яичниками 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки замкнутого  

водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,001) 
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Рис. 5.77. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  

гибрида РОЛО 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки замкнутого  

водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,06) 
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Различия в изменении концентрации тестостерона в сыворотке 

крови зависели также от физиологического состояния самок. Так, у 

самок, у которых наблюдалось нарушение в развитии гонад, т. е. 

наблюдалась так называемая тугозрелость, нами было установлено 

превышение концентрации тестостерона по сравнению с нормально 

развивающимися и созревающими самками (рис. 5.78).  
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Рис. 5.78. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  

с яичниками 2-й нормально развивающейся стадии и 2-й туго развивающейся стадии 

в условиях установки замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни,  

уровень значимости P = 0,000019) 

 

Нами было обнаружено, что у самок, которые не имели положи-

тельной реакции на инъецирование препаратами, стимулирующими 

нерест, происходило увеличение концентрации тестостерона 

(рис. 5.79). Однако данные различия были недостоверными. Тем не 

менее подробное изучение результатов исследований позволило уста-

новить достоверные различия в концентрации тестостерона между 

самками с положительным и отрицательным ответом на гормональные 

инъекции в период нереста у гибрида РОЛО (рис. 5.80) и ленского 

осетра (рис. 5.81).  



52 

Boxplot by Group

Variable: Testosterone, nmol/l
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Рис. 5.79. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками 

с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции в период 

нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,97) 
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Рис. 5.80. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  

гибрида РОЛО с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции 

в период нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,01) 
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Boxplot by Group

Variable: Testosterone, nmol/l
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Рис. 5.81. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови между самками  

ленского осетра с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции 

в период нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,01) 

Исследование изменения концентрации прогестерона. Установле-

но, что концентрация прогестерона в сыворотке крови осетровых рыб 

из ремонтно-маточных стад и производителей зависит от пола и ста-

дий зрелости гонад. Динамика изменения концентрации прогестерона 

у самок осетровых рыб в зависимости от стадии зрелости представлена 

на рис. 5.82. Как видно из рисунка, концентрация прогестерона под-

вержена колебаниям и изменяется в зависимости от стадии развития 

гонад и времени года. Наиболее высокий уровень прогестерона 

наблюдался у самок, имеющих яичники 2, 3, 4-й стадий зрелости. Кон-

центрация прогестерона у самок, имеющих яичники на 2-й стадии зре-

лости, превосходила таковой показатель у самок с яичниками 1-й ста-

дии зрелости (рис. 5.83). Эта разница была высокодостоверна – уро-

вень значимости составил P = 0,000458. Различия в изменении концен-

трации прогестерона в сыворотке крови зависели также от физиологи-

ческого состояния самок. Так, у самок, у которых наблюдалось нару-

шение в развитии гонад, т. е. наблюдалась так называемая тугозре-

лость, нами было установлено превышение концентрации прогестеро-

на по сравнению с нормально развивающимися и созревающими сам-

ками (рис. 5.84). Однако наблюдаемые различия были недостоверными.  



54 

Boxplot by Group

Variable: Progesterone, nmol/l
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Рис. 5.82. Изменение концентрации прогестерона в сыворотке крови самок осетровых  
в зависимости от стадии зрелости яичников в условиях установки замкнутого  

водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса) 
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Рис. 5.83. Сравнение концентрации прогестерона в сыворотке крови между самками 

с яичниками 1-й и 2-й стадии зрелости в условиях установки замкнутого водоснабжения 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,000458) 
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Boxplot by Group

Variable: Progesterone, nmol/l
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Рис. 5.84. Сравнение концентрации прогестерона в сыворотке крови между самками  
с яичниками 2-й нормально развивающейся стадии и 2-й туго развивающейся стадии  

в условиях установки замкнутого водоснабжения  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,11) 

 

Нами было обнаружено, что у самок, которые не имели положи-
тельной реакции на инъецирование препаратами, стимулирующими 
нерест, происходило снижение концентрации прогестерона (рис. 5.85). 
Однако данные различия были недостоверными. Подробное изучение 
результатов исследований позволило установить достоверные разли-
чия в концентрации прогестерона между самками с положительным и 
отрицательным ответом на гормональные инъекции в период нереста у 
гибрида РОЛО (рис. 5.86).  
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Рис. 5.85. Сравнение концентрации прогестерона в сыворотке крови между самками 

с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции в период  

нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,20) 



56 

Boxplot by Group

Variable: Progesterone, nmol/l
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Рис. 5.86. Сравнение концентрации прогестерона в сыворотке крови между самками  

гибрида РОЛО с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции 

в период нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,01) 

 

Исследование изменения концентрации эстрадиола. Установлено, 

что концентрация эстрадиола в сыворотке крови осетровых рыб из 

ремонтно-маточных стад и производителей зависит от пола и стадий 

зрелости гонад. 

Так, концентрация эстрадиола у самцов, имеющих семенники 2-й и 

3-й стадий зрелости, превосходила таковой показатель у самок с яич-

никами 2-й стадии зрелости (рис. 5.87). Эта разница была высокодо-

стоверна – уровень значимости составил P = 0,023138.  
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Рис. 5.87. Сравнение концентрации эстрадиола в сыворотке крови между самками 
и самцами ремонтно-маточного стада стерляди (возраст 1 год 8 мес) на стадии активного 

нагула в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,023138) 
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Динамика изменения концентрации эстрадиола у самок осетровых 
рыб в зависимости от стадии зрелости представлена на рис. 5.88. Как 
видно из рисунка, концентрация эстрадиола подвержена колебаниям и 
изменяется в зависимости от стадии развития гонад и времени года. 
Наиболее высокий уровень эстрадиола наблюдался у самок, имеющих 
яичники 1-й стадии зрелости, у туго созревающих самок с яичниками 
2-й стадии зрелости и у самок после нереста.  
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Рис. 5.88. Изменение концентрации эстрадиола в сыворотке крови самок осетровых 
в зависимости от стадии зрелости яичников в условиях установки замкнутого 

водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса) 
 

Концентрация эстрадиола у самок, находящихся на 1-й стадии зре-
лости, превосходила таковой показатель у самок, находящихся на 2-й 
стадии зрелости (рис. 5.89). Однако данные различи были недостовер-
ными. Величина различий зависела от вида.  
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Рис. 5.89. Сравнение концентрации эстрадиола в сыворотке крови между самками  
с яичниками 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки замкнутого водоснабжения 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,069) 
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Исследование изменения концентрации дегидроэпиандростерон-

сульфата (ДГЭАС). Установлено, что концентрация ДГЭАС в сыво-

ротке крови осетровых рыб из ремонтно-маточных стад и производи-

телей зависит от пола и стадий зрелости гонад. 

Так, концентрация ДГЭАС у самцов, имеющих семенники 2-й и 3-й 

стадий зрелости, превосходила таковой показатель у самок с яичника-

ми 2-й стадии зрелости (рис. 5.92). Эта разница была высокодостовер-

на – уровень значимости составил P = 0,0000003.  

Динамика изменения концентрации ДГЭАС у самок осетровых рыб 

в зависимости от стадии зрелости представлена на рис. 5.93. Как видно 

из рисунка, концентрация ДГЭАС подвержена колебаниям и изменяет-

ся в зависимости от стадии развития гонад и времени года. Наиболее 

высокий уровень наблюдался у самок, имеющих яичники 1-й стадии 

зрелости, у туго созревающих самок с яичниками 2-й стадии зрелости.  
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Рис. 5.92.  Сравнение концентрации ДГЭАС в сыворотке крови  
между самками и самцами ремонтно-маточного стада стерляди  

(возраст 1 год 8 мес) на стадии активного нагула  

в условиях установки замкнутого водоснабжения  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0000003) 
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Boxplot by Group

Variable: DHEAS g/ml
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Рис. 5.93.  Изменение концентрации дегидроэпиандростерон-сульфата  

в сыворотке крови самок осетровых в зависимости от стадии зрелости яичников  
в условиях установки замкнутого водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса) 

 

Концентрация ДГЭАС у самок, имеющих яичники 1-й стадии зре-

лости, превосходила таковой показатель у самок с яичниками 2-й ста-

дии зрелости (рис. 5.94). Эта разница была высокодостоверна – уро-

вень значимости составил P = 0,0009. 
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Рис. 5.94. Сравнение концентрации дегидроэпиандростерон-сульфата в сыворотке крови 

между самками с яичниками 1-й и 2-й стадий зрелости в условиях установки замкнутого 

водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0009) 
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Различия в изменении концентрации ДГЭАС в сыворотке крови за-

висели также от физиологического состояния самок. Так, у самок, у 

которых наблюдалось нарушение в развитии гонад, т. е. наблюдалась 

так называемая тугозрелость, нами было установлено превышение 

концентрации ДГЭАС по сравнению с нормально развивающимися и 

созревающими самками (рис. 5.95).  

 
Boxplot by Group

Variable: DHEAS g/ml

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max - 201 0DHEAS  

Рис. 5.95.  Сравнение концентрации дегидроэпиандростерон-сульфата  

в сыворотке крови между самками с яичниками 2-й нормально  

развивающейся стадии и 2-й туго развивающейся стадии  
в условиях установок замкнутого водоснабжения 

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P= 0,000002) 

 

Исследование изменения концентрации фолликулостимулирующего 

(ФСГ) и лютеинизирующего (ЛГ) гормонов.  

На рис. 5.96–5.100 представлены результаты сравнительных иссле-

дований концентрации ФСГ и ЛГ в зависимости от стадий развития 

гонад. На данных рисунках представлены достоверные результаты, 

полученные в ходе статистического анализа.  
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Boxplot by Group

Variable: FSH, IU/l

 Median 

 25%-75% 

 Min-Max F. stage IV F. stage VI  (positive)

Groups

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

F
S

H
, 
IU

/l

 
 

Рис. 5.96. Сравнение концентрации фолликулостимулирующего гормона в сыворотке 

крови между самками с яичниками 4-й стадии зрелости и самками с положительным 

ответом на гормональные инъекции в период нереста в условиях установки замкнутого 

водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,004) 

 

Boxplot by Group

Variable: FSH, IU/l
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Рис. 5.97. Сравнение концентрации фолликулостимулирующего гормона в сыворотке  

крови между самками с положительным и отрицательным ответом на гормональные 

инъекции в период нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  
(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,04) 
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Boxplot by Group

Variable: LH, IU/l
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Рис. 5.98. Сравнение концентрации лютеинизирующего гормона в сыворотке крови  

между самками с яичниками 1-й и 2-й стадиями зрелости в условиях установки  

замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,04) 

 

Boxplot by Group

Variable: LH, IU/l
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Рис. 5.99. Сравнение концентрации лютеинизирующего гормона в сыворотке крови  

между самками с яичниками 4-й стадии зрелости и самками с отрицательным ответом 

на гормональные инъекции в период нереста в условиях установки замкнутого 

водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0000009) 
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Boxplot by Group

Variable: LH, IU/l
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Рис. 5.100.  Сравнение концентрации лютеинизирующего гормона в сыворотке крови 
между самками с положительным и отрицательным ответом на гормональные инъекции 

в период нереста в условиях установки замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни, уровень значимости P = 0,0003) 

 

5.3. Диагностическая оценка физиологического состояния 

ремонтного стада стерляди (Acipenser ruthenus) в установках 

замкнутого водоснабжения Беларуси 

 

На территории Беларуси в историческом аспекте аборигенным ви-

дом является стерлядь [52], которая единично встречалась в реках Бе-

ризина и Днепр в пределах Могилевской области, а ныне является 

объектом «Красной книги», как вид, находящийся под угрозой выми-

рания [102]. Только охранные мероприятия уже не способны повлиять 

на ситуацию, а следовательно, необходимо переходить к искусствен-

ному разведению стерляди, в том числе и в установках замкнутого 

водоснабжения (УЗВ), и ее вселению в те рыболовные угодья, которые 

могут отвечать жизненным потребностям вида.  

В Республике Беларусь новый этап в развитии аквакультуры цен-

ных видов рыб (осетровые, лососевые) наступил с принятием и реали-

зацией положений Государственной программы развития рыбохозяй-

ственной деятельности на 2011–2015 гг. Для реализации программы 

планируется создать 16 специализированных индустриальных ком-

плексов на основе технологий УЗВ, в том числе 8 – по выращиванию 
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форели, 2 – по выращиванию осетровых рыб, 3 – по выращиванию 

клариевого сома и 3 специализированных питомника по обеспечению 

товарных комплексов посадочным материалом осетровых и лососе-

вых. 

В настоящее время в аквакультуре получают распространение со-

временные методы диагностики, успешно применяемые для контроля 

репродуктивной системы человека и животных. Такие методы диагно-

стики могут позволить дать оценку физиологическому состоянию ры-

бы, а также осуществить прогноз успешного полового созревания и 

получения половых продуктов.  

Цель наших исследований заключалась в диагностической оценке 

современными методами репродуктивной системы ремонтных стад 

стерляди, выращиваемых в УЗВ. 

В тепловодных индустриальных хозяйствах минимальный размер 

для проведения прижизненной УЗИ-диагностики пола для стерляди 

составляет 0,3–0,5 кг [237, 236]. При УЗИ-сканировании самцов и са-

мок I стадии зрелости генеративная ткань гонад из-за малых размеров 

нами не визуализировалась.  

Генеративная часть семенника второй стадии зрелости была гипоэ-

хогенной и имела четкие границы. Эхогенность генеративной части 

семенника 2-й жировой стадии зрелости оставалась невысокой, однако 

по сравнению со 2-й стадией генеративная часть незначительно увели-

чивалась, поэтому семенник становился хорошо различим. Эхограмма 

продольного среза семенника 3-й стадии зрелости у самца стерляди 

представлена на рис. 5.101, а. На 3-й стадии эхогенность генеративной 

части семенника значительно увеличивалась. За счет высокого темпа 

роста семенников, в период прекращения линейного роста тела, на 

эхограмме они выглядят «смятыми» или «дольчатыми», с плавно изги-

бающимися краями или в виде отдельных округлых гиперэхогенных 

однородных структур. На эхограмме семенники 4-й стадии зрелости 

визуализировались как яркая гиперэхогенная мелкозернистая одно-

родная структура с четкими яркими краями и хорошо выраженными 

оболочками, которые отчетливо видны. 

В процессе УЗИ-сканирования гонад самок из ремонтного и маточ-

ного стада нами была исследована стадия формирования яйценосных 

пластин, наблюдающаяся у рыб только один раз в жизни, при этом 

были обнаружены единичные ооциты начальных ступеней протоплаз-

матического роста. На эхограмме генеративная часть яичников 2-й 

стадии зрелости выглядит как зернистая «облакообразная» структура 
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смешанной эхогенности с неровными краями, без оболочек. На эхо-

грамме продольного среза яичников 2-й полужировой стадии видны 

отдельные яйценосные пластины в виде зон повышенной эхогенности, 

чередующиеся с гипоэхогенными жировыми зонами. На эхограмме 

продольного среза яичников 2-й жировой стадии изменяется видимое 

соотношение генеративной и жировой тканей. Генеративная ткань го-

нады как с медиальной, так и с латеральной стороны окружена жиро-

вой тканью (рис. 5.101, б).  

 

  
 

 
 

Рис. 5.101.  а – эхограмма продольного среза семенника 3-й стадии зрелости у самца 

стерляди (возраст – 1,5 года, масса – 0,54 кг); б – эхограмма продольного среза  
яичника 2-й жировой стадии зрелости у самки стерляди (1,5 года, 1,12 кг) 

 

На эхограмме яичники 3-й стадии зрелости приобретают отчетли-

во выраженную зернистую структуру. Яйценосные пластины на эхо-

грамме визуализируются в виде светлых размытых участков, «по-

груженных» в гипоэхогенную генеративную ткань, в которой про-

сматриваются мелкие ооциты. При исследовании гонад на 4-й стадии 

а 

б 
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зрелости обнаруживались хорошо различимые крупные, однородные 

по размеру ооциты, близкие к дефинитивным размерам. 

Биохимические исследования сыворотки крови получили широ-

кое распространение в практике медицинской и ветеринарной диа-

гностики. Современные методы биохимии позволяют осуществлять 

углубленное изучение физиологического состояния животных и рыб 

на самых разных этапах технологического процесса и стадиях жиз-

ненного цикла. Однако как в медицине и ветеринарии, так и в аква-

культуре необходима разработка физиологических норм в зависимо-

сти от вида, пола, возраста, стадий половой зрелости, условий со-

держания и региона выращивания. Результаты биохимических иссле-

дований сыворотки крови ремонтного стада стерляди (возраст 1,5 

года) представлены в табл. 5.1.  

 
Таб лица  5 .1 .  Биохимические показатели сыворотки крови ремонтного стада 

стерляди (1,5 года) в условиях УЗВ 

 

Показатель Самка Самец p-level 

ALT, U/l 27,89 ± 2,60 34,39 ± 2,78 0,16 

AST, U/l 267,64 ± 6,81 284,39 ± 14,37 0,18 

GGT, U/l 2,04 ± 0,42 1,64 ± 0,21 0,75 

ALP, U/l 51,14 ± 8,27 62,79 ± 6,53 0,35 

LDH, U/l 777,39 ± 63,03 711,05 ± 61,53 0,43 

UA, µmol/l 119,22 ± 12,65 156,68 ± 12,54 0,004 

TP, g/l 36,54 ± 1,56 34,60 ± 1,80 0,39 

Chol, mmol/l 2,87 ± 0,18 3,90 ± 0,12 0,0001 

TG, mmol/l 7,72 ± 0,46 10,40 ± 1,01 0,05 

Ca, mmol/l 2,07 ± 0,06 2,15 ± 0,08 0,94 

P, mmol/l 1,78 ± 0,11 1,92 ± 0,13 0,62 

 

Анализ данных, представленных в табл. 5.1, показывает, что су-

ществуют некоторые половые различия в биохимическом состоянии 

сыворотки крови ремонтного стада стерляди одного возраста 

(1,5 года). Так, достоверно установлено, что по таким показателям, 

как мочевая кислота, холестерин и триглицериды, наблюдается пре-

вышение аналогичных показателей у самок на 31,4 %, 35,8 и 34,7 % 
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по сравнению с самцами, соответственно. Такие различия, вероятно, 

обусловлены особенности формирования половых органов у самцов 

и самок на различных этапах онтогенеза.  

В нашей работе мы осуществляли исследования мелатонина у ре-

монтного стада стерляди.  

Так как продукция мелатонина зависит от длины светового дня, 

многие животные используют ее как «сезонные часы». У людей, как 

и у животных, продукция мелатонина летом меньше, чем зимой. Та-

ким образом, мелатонин может регулировать функции, зависящие от 

фотопериода, – размножение, миграционное поведение, сезонную 

линьку. У видов птиц и млекопитающих, которые размножаются при 

длинном дне, мелатонин подавляет секрецию гонадотропинов и сни-

жает уровень половой активности. У животных, размножающихся 

при коротком световом дне, мелатонин стимулирует половую актив-

ность. 
 

 
 

Рис. 5.102.  Содержание мелатонина  

у ремонтно-маточного стада стерляди 



69 

 
Рис. 5.103.  Содержание мелатонина у ремонтно-маточного стада стерляди  

на 2-й стадии зрелости 

 

 
 

Рис. 5.104.  Содержание мелатонина у ремонтно-маточного стада стерляди  

на 3-й стадии зрелости 
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Рис. 5.105.  Содержание мелатонина у ремонтно-маточного стада стерляди  
на 3-й стадии зрелости (самки) и 2-й стадии (самцы) 

 

Анализируя графики, представленные на рис. 5.102–5.105, можем 

сделать вывод о более высоком содержании мелатонина у самцов при 

одинаковых стадиях зрелости гонад. 

Таким образом, проведенные исследования показывают возмож-

ность проведения комплексной диагностической оценки ремонта стер-

ляди, выращиваемой с целью формирования ремонтных и ремонтно-

маточных стад. На основании полученных результатов можно сделать 

вывод о физиологических нормах, которые могут наблюдаться у ре-

монта стерляди в период выращивания в условиях замкнутого водо-

снабжения. Использование современных и доступных методов диагно-

стики физиологического состояния рыб может позволить создать си-

стему критериев для отбора в ремонтное и ремонтно-маточное стадо 

осетровых (и других рыб) на основе развития половых органов (УЗИ-

диагностика), обмена веществ и состояния печени (биохимические 

исследования сыворотки крови), качества половых продуктов самцов 

(компьютерный анализ подвижности сперматозоидов).  
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5.4. Ультразвуковая диагностика осетровых рыб, выращенных  
в установках замкнутого водоснабжения Беларуси 

 

У рыб семейства осетровых отсутствует четко выраженный поло-
вой диморфизм, что приводит к определенным трудностям, особенно в 
условиях искусственного воспроизводства. В настоящее время суще-
ствует несколько различных методов определения пола и стадий зре-
лости гонад неполовозрелых осетровых рыб: биопсийный метод, осно-
ванный на биопсии гонад путем введения через брюшную стенку спе-
циального стального щупа [236] или катетера [246]; лапароскопия и 
прямая пальпация, основанная на введении пальца в тело рыбы через 
операционное отверстие с последующим визуальным изучением 
структуры гонады [406]; эндоскопия, основанная на введении меди-
цинского цистоуретроскопа в полость тела через половое отверстие 
[404]; эндокринологический метод, основанный на оценке концентра-
ции стероидных гормонов; метод низкочастотного инфракрасного ска-
нирования, основанный на определении стадий зрелости с помощью 
спектров гонад [246]; морфометрия урогенитальной области, основан-
ная на обнаружении морфометрических различий между самками и 
самцами в урогенитальной области [223]; краниологические измере-
ния, основанные на получении коэффициентов дискриминантного 
уравнения по результатам биометрических промеров [101].  

В последнее время наибольшую популярность получил метод уль-
тразвукового исследования пола (УЗИ), характеризующийся своей 
простотой, мобильностью и нетравматичностью по отношению к ис-
следуемым рыбам. В настоящее время практически все научные и 
крупные производственные организации используют только УЗИ-
диагностику пола осетровых, поскольку эффективных альтернативных 
вариантов этому методу пока не существует [236] (рис. 5.106–5.108). 

 

Рис. 5.106.  Ветеринарный УЗИ-сканер Dramiński iScan 
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Рис. 5.107.  Ветеринарный УЗИ-сканер Mindray DP-6600 
 

 

Рис. 5.108.  Процесс сканирования осетровых рыб  

ветеринарным УЗИ-сканером Dramiński iScan 
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При проведении диагностики пола в икорном осетроводстве наибо-
лее эффективным является ультразвуковое исследование гонад. 

Особенности визуализации органов при продольном УЗИ сканиро-
вании. При продольном сканировании (рис. 5.109) видны следующие 
ткани и органы в порядке от сканирующей поверхности датчика 
(рис. 5.110): 

1) кожа – в виде тонкой гиперэхогенной зоны и подкожная жировая 
клетчатка в виде узкой (2–3 мм) зоны средней эхогенности; 

2) мускулатура – широкая зона смешанной эхогенности, собствен-
но мышечная ткань – зона средней яркости (пересекаемая горизон-
тально полосами смешанной эхогенности), которая чередуется с 
межмиотомными перегородками из соединительной ткани (на монито-
ре выглядят как наклонные, почти вертикальные, более яркие, чем 
мышцы, узкие полосы); 

3) серозная оболочка брюшной полости – выглядит как яркая, ров-
ная, четкая граница; 

4) гонады – половые железы самок и самцов по-разному визуализи-
руются на экране УЗИ-сканера в зависимости от их эхоструктуры: 

• могут иметь оболочку (у самцов), а также сложную структуру 
эхогенности: гиперэхогенность, гипоэхогенность, анэхогенность или 
смешанную эхогенность; 

• гонады самцов – структуры однородной эхогенности, заключен-
ные в яркие гиперэхогенные оболочки, диагностируемые по всей 
длине; 

• гонады самок – структуры смешанной эхогенности без четких 
границ (оболочек), при динамическом изучении визуализируются в 
виде наплывающих облакообразных структур. 

 
Рис. 5.109.  Положение датчика УЗИ на рыбе при продольном сканировании 
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Рис. 5.110.  Алгоритм анализа УЗИ-изображений 

 

Самцы – 2-я стадия зрелости (M2). Начиная со 2-й стадии разви-

тия генеративная часть гонады самцов легко идентифицируется при 

продольном и поперечном сканировании, она гипоэхогенна и имеет 

четкие границы. Жировая часть не развита или незначительно развита 

с медиальной стороны и практически не визуализируется. Края гонады 

плавно изогнуты, при этом хорошо просматривается яркая гиперэхо-

генная оболочка семенника (рис. 5.111). 

 

 
 

Рис. 5.111.  Семенники стерляди 2-й стадии зрелости 
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Самцы – 2-я жировая стадия зрелости (М2f). Эхогенность ге-

неративной ткани по сравнению со 2-й стадей зрелости незначитель-

но увеличивается, поэтому семенник становится хорошо различим. 

Генеративная часть семенника приобретает однородную мелкозерни-

стую структуру (на эхограмме – серого цвета) и отделена от жировой 

(гипоэхогенной, темной) гиперэхогенной границей, визуализирую-

щейся в виде яркой белой линии (рис. 5.112).  

Самцы – 3-я стадия зрелости (М3). На 3-й стадии эхогенность 

генеративной части семенника значительно увеличивается. На эхо-

грамме семенники выглядят как однородная мелкозернистая струк-

тура светло-серого цвета с четкими гиперэхогенными границами. За 

счет высокого темпа роста семенников, в период прекращения ли-

нейного роста тела, на эхограмме они выглядят «смятыми» или доль-

чатыми с плавно изгибающимися краями или имеют вид отдельных 

округлых гиперэхогенных однородных структур. В некоторых случа-

ях хорошо визуализируются две ярко выраженные гиперэхогенные 

линии – границы гонады и линии брюшины (рис. 5.113). 

 

 
 

Рис. 5.112.  Семенники стерляди 2-й жировой стадии зрелости 
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Рис. 5.113.  Семенники стерляди 3-й стадии зрелости 

 

Самцы – 4-я стадия зрелости (М4). На эхограмме семенники 4-й 

стадии развития визуализируются как яркая гиперэхогенная мелкозер-

нистая однородная структура с четкими яркими краями и хорошо вы-

раженными оболочками, которые отчетливо видны на срезах 

(рис. 5.114). 

 

 
 

Рис. 5.114.  Семенники стерляди 4-й стадии зрелости 
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Самки – 2-я стадия зрелости (F2). На эхограмме генеративная 
часть яичников 2-й стадии зрелости выглядит как зернистая облакооб-
разная структура смешанной эхогенности, с неровными краями, без 
оболочек. Жировая часть гонады незначительна, при продольном и 
поперечном сканировании визуализируется в виде более темных обла-
стей в отличие от более светлой генеративной ткани (рис. 5.115). 

 

 
 

Рис. 5.115.  Яичники стерляди 2-й стадии зрелости 
 

Самки – 2-я полужировая стадия зрелости (F2sf). На эхограмме 
продольного среза яичников 2-й полужировой стадии зрелости видны 
отдельные яйценосные пластины в виде зон повышенной эхогенности, 
чередующиеся с гипоэхогенными жировыми зонами. При этом яйце-
носные пластины прорастают от латеральной в медиальную зону гона-
ды (рис. 5.116).  

 
 

Рис. 5.116.  Яичники стерляди 2-й полужировой стадии зрелости 
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Самки – 2-я жировая стадия зрелости (F2f). На эхограмме про-

дольного среза яичников 2-й жировой стадии зрелости изменяется ви-

димое соотношение генеративной и жировой тканей. Генеративная 

ткань гонады как с медиальной, так и с латеральной стороны окружена 

жировой тканью. Между мышцами и гонадой хорошо различима 

анэхогенная прослойка жира (рис. 5.117). 
 

 
 

Рис. 5.117.  Яичники стерляди 2-й жировой стадии зрелости 

 

Самки – 2–3-й стадии зрелости (F2-3). На эхограмме яичник 

практически полностью представлен умеренной эхогенной генератив-

ной тканью (серого и светло-серого цвета). Яйценосные пластины 

пронизывают тело гонады в виде разветвленных вертикальных образо-

ваний (коралловидной или бахромчатой формы) повышенной эхоген-

ности, прорастающих в темную гипоэхогенную область (жировую 

ткань) (рис. 5.118). 
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Рис. 5.118.  Яичники стерляди 2–3-й стадии зрелости 

 

Самки – 3-я стадия зрелости (F3). Третья стадия зрелости харак-

теризуется ростом фолликулов, утолщением яйценосных пластин и 

значительным увеличением линейных размеров гонад и их объема. На 

эхограмме яичники 3-й стадии зрелости приобретают отчетливо выра-

женную зернистую структуру. Яйценосные пластины на эхограмме 

визуализируются в виде светлых размытых участков, погруженных в 

гипоэхогенную генеративную ткань, в которой просматриваются мел-

кие ооциты (рис. 5.119).  
 

 
 

Рис. 5.119.  Яичники стерляди 3-й стадии зрелости 
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Самки – 4-я незавершенная стадия зрелости (F4i). На эхограмме 
хорошо различимы крупные, однородные по размеру ооциты. Способ-
ность яичников пропускать ультразвуковые волны значительно снижа-
ется, и медиальная сторона гонады, как и нижележащие органы, уже не 
просматривается (рис. 5.120). 

 
 

Рис. 5.120.  Яичники стерляди 4-й незавершенной стадии зрелости 
 

Самки – 4-я завершенная стадия зрелости (F4с). На эхограмме 
видны отдельные икринки в виде зернистых включений практически 
одинакового размера, яичник имеет зернистую неоднородную струк-
туру. Ряды (линии) ооцитов более выражены. На этой стадии ультра-
звук практически полностью поглощается в верхнем (1 см) слое яич-
ника, и поэтому медиальная часть гонады и нижележащие органы под 
ней не визуализируются (рис. 5.121). 

 

 
 

Рис. 5.121.  Яичники стерляди 4-й завершенной стадии 
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Результаты ультразвуковых исследований гонад осетровых рыб, 

выращенных в условиях аквакультуры 

 

Исследованием особенностей воспроизводительной функции осет-

ровых рыб в различных условиях выращивания в последние годы за-

нимается ряд крупных лабораторий во все мире. Приоритет в исследо-

ваниях репродуктивной системы в условиях аквакультуры и механиз-

мов регулирования процессов созревания рыб принадлежит западным 

ученым. Наиболее значимые работы последних лет – это труды немец-

ких ученных из Лейбниц-института водной экологии и рыбоводства, в 

которых исследуется роль печени в процессе вителлогенеза самок 

стерляди в условиях установок замкнутого водоснабжения [394]; рабо-

ты американских ученых из научно-исследовательского центра аква-

культуры и университета Флориды, в которых исследуется влияние 

азотных загрязнений замкнутых систем на репродуктивную систему 

осетровых рыб, указывается на нарушения функциональной работы 

печени с последующим снижением воспроизводительной функции 

[328]; работы американских и китайских ученых из университета Ка-

лифорнии и института Гидробиологии АН Китая, в которых исследу-

ются молекулярные механизмы формирования репродуктивной систе-

мы молоди осетровых рыб [273].  

Однако остается неисследованным ряд вопросов. Прежде всего, это 

влияние интенсивных методов выращивания на качество формирова-

ния половых органов осетровых рыб; возможность отбора рыб в ма-

точное стадо в зависимости от уровня и скорости развития гонад.  

Цель наших исследований заключалась в изучении развития гонад 

и диагностике некоторых внутренних органов у ремонтно-маточного 

стада и производителей осетровых рыб, выращиваемых в условиях 

замкнутого водоснабжения (УЗВ) Беларуси.  

В тепловодных индустриальных хозяйствах минимальный размер 

для проведения прижизненной УЗИ-диагностики пола составляет 

[236]: для стерляди – 0,3–0,5 кг; для русского и ленского осетра, а так-

же их гибрида РОЛО – 2,0–2,5 кг; для белуги 7,0–9,0 кг.  

При УЗИ-сканировании самцов и самок 1-й стадии зрелости генера-

тивная ткань гонад из-за малых размеров нами не визуализировалась.  

Эхограмма продольного среза семенника 2-й стадии зрелости у 

самца ленского осетра представлена на рис. 5.122. Генеративная часть 

семенника 2-й стадии зрелости гипоэхогенна и имеет четкие границы. 

Жировая часть гонады не развита или незначительно развита с меди-
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альной стороны и практически не визуализируется. Края гонады плав-

но изогнуты, при этом хорошо просматривается яркая гиперэхогенная 

оболочка семенника. 
 

 
 

Рис. 5.122.  Эхограмма продольного среза семенника 2-й стадии зрелости  
у самца ленского осетра из ремонтной группы (ФХ «Василек», ЧПУП «Акватория») 

 

Эхограмма продольного среза семенника 2-й жировой стадии зре-
лости у самца белуги представлена на рис. 5.123. Эхогенность генера-
тивной части семенника второй жировой стадии зрелости остается 
невысокой, однако по сравнению со 2-й стадией генеративная часть 
незначительно увеличивается, поэтому семенник становится хорошо 
различим. Генеративная часть семенника приобретает однородную 
мелкозернистую структуру и отделена от жировой гиперэхогенной 
границей, визуализируется в виде яркой белой линии.  

 

 
 

Рис. 5.123.  Эхограмма продольного среза семенника 2-й жировой стадии зрелости  
у самца белуги из ремонтной группы (ООО «Ремона») 
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Эхограмма продольного среза семенника 3-й стадии зрелости у 
самца гибрида РОЛО представлена на рис. 5.124. На 3-й стадии эхо-
генность генеративной части семенника значительно увеличивается. 
На эхограмме семенники выглядят как однородная мелкозернистая 
структура светло-серого цвета с четкими гиперэхогенными границами. 
За счет высокого темпа роста семенников, в период прекращения ли-
нейного роста тела, на эхограмме они выглядят «смятыми» или «доль-
чатыми», с плавно изгибающимися краями или в виде отдельных 
округлых гиперэхогенных однородных структур. 

 

 
 

Рис. 5.124.  Эхограмма продольного среза семенника 3-й стадии зрелости  
у самца гибрида РОЛО из ремонтной группы (ООО «ТМ») 

 

Эхограмма продольного среза семенника 4-й стадии зрелости у 
самца ленского осетра представлена на рис. 5.125. Нами исследована 
стадия завершения процесса сперматогенеза. На эхограмме семенники 
4-й стадии зрелости визуализируются как яркая гиперэхогенная мелко-
зернистая однородная структура с четкими яркими краями и хорошо 
выраженными оболочками, которые отчетливо видны. 

 

 
Рис. 5.125.  Эхограмма продольного среза семенника 4-й стадии зрелости  

у самца ленского осетра из маточного стада (ФХ «Василек», ЧПУП «Акватория») 
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В процессе УЗИ-сканирования гонад самок из ремонтного и маточ-

ного стада исследована стадия формирования яйценосных пластин, 

наблюдающаяся у рыб только один раз в жизни, при этом были обна-

ружены единичные ооциты начальных ступеней протоплазматическо-

го роста. При исследовании гонад на 2–3-й стадии зрелости были об-

наружены ооциты на стадии трофопластического роста в период нача-

ла вителлогенеза. Также исследованы 2-я (рис. 5.126), 2-я полужировая 

(рис. 5.127), 2-я жировая (рис. 5.128), 3-я (рис. 5.129), 4-я (рис. 5.130) 

незавершенная стадии зрелости.  

 

 
 

Рис. 5.126.  Эхограмма продольного среза яичника 2-й стадии зрелости  

у самки гибрида РОЛО из ремонтного стада (ООО «ТМ») 

 

На эхограмме генеративная ткань яичников 2-й стадии зрелости 

выглядит как зернистая «облакообразная» структура смешанной эхо-

генности, с неровными краями, без оболочек. Жировая часть гонады 

как при продольном, так и при поперечном сканировании незначи-

тельна и визуализируется в виде более темных областей в отличие от 

более светлой генеративной ткани.  
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Рис. 5.127.  Эхограмма продольного среза яичника 2-й полужировой стадии зрелости  

у самки гибрида РОЛО из ремонтного стада (ООО «ТМ») 

 

На эхограмме продольного среза яичников 2-й полужировой стадии 

видны отдельные яйценосные пластины в виде зон повышенной эхо-

генности, чередующиеся с гипоэхогенными жировыми зонами. При 

этом яйценосные пластины «прорастают» от латеральной в медиаль-

ную зону гонады.  
 

 
 

Рис. 5.128.  Эхограмма продольного среза яичника 2-й жировой стадии зрелости  

у позднесозревающей самки гибрида РОЛО (ООО «ТМ») 



86 

На эхограмме продольного среза яичников 2-й жировой стадии из-
меняется видимое соотношение генеративной и жировой ткани. Гене-
ративная ткань гонады как с медиальной, так и с латеральной стороны 
окружена жировой тканью. Между мышцами и гонадой хорошо разли-
чима анэхогенная прослойка жира. 

 

 
 

Рис. 5.129.  Эхограмма продольного среза яичника 3-й стадии зрелости  
у самки ленского осетра (ООО «ТМ») 

 

3-я стадия зрелости характеризуется ростом фолликулов, утолще-
нием яйценосных пластин и значительным увеличением линейных 
размеров гонад и их объема. На эхограмме яичники 3-й стадии зрело-
сти приобретают отчетливо выраженную зернистую структуру. Яйце-
носные пластины на эхограмме визуализируются в виде светлых раз-
мытых участков, «погруженных» в гипоэхогенную генеративную 
ткань, в которой просматриваются мелкие ооциты.  

 

 
 

Рис. 5.130.  Эхограмма продольного среза яичника 4-й незавершенной стадии зрелости  
у самки гибрида РОЛО из маточной группы (ФХ «Василек», ЧПУП «Акватория») 
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При исследовании гонад на 4-й стадии зрелости обнаруживались 

хорошо различимые крупные, однородные по размеру ооциты, близкие 

к дефинитивным размерам. 

Во многих хозяйствах Европы и России УЗИ-диагностика пола ста-

новится стандартным элементом технологии икорно-товарного осет-

роводства благодаря своей мобильности и нетравматичности по отно-

шению к исследуемым рыбам. УЗИ-диагностика открывает перспекти-

вы для более основательного подхода к формированию маточных стад 

осетровых.  

Нами впервые подробно описаны стадии развития гонад и проведе-

на диагностика некоторых внутренних органов у ремонтно-маточного 

стада и производителей осетровых рыб, выращиваемых в УЗВ Белару-

си. У большинства исследуемых рыб наблюдалось нормальное для 

тепловодных хозяйств развитие гонад и внутренних органов. Различия 

в развитии половых желез у осетровых, обитающих в условиях прес-

новодной (ООО «ТМ», ФХ «Василек», ЧПУП «Акватория») и солоно-

ватой УЗВ (ООО «Ремона»), не обнаружены.  

 

5.5. Применение лазерного излучения низкой интенсивности  

в технологии воспроизводства осетровых рыб 

 

В конце 80-х годов XX ст. научное и общественное мнение не было 

готово к восприятию идеи о необходимости формирования в искус-

ственных условиях маточных стад различных видов осетровых. Боль-

шинство специалистов считали, что необходимое количество произво-

дителей всегда можно отловить в природе, а выращивание рыб в нево-

ле до половой зрелости не оправдано ни с биологической, ни с эконо-

мической точек зрения [144]. Однако катастрофическое падение есте-

ственных запасов осетровых заставило специалистов коренным обра-

зом пересмотреть свое отношение к маточным стадам [145].  

В настоящее время товарное выращивание и воспроизводство осет-

ровых рыб в искусственных условиях – единственная альтернатива 

добыче осетровых рыб и залог сохранения ассортимента осетровой 

продукции практически во всех странах северного полушария [144]. 

К тому же гидрология ряда рек изменена столь значительно, что есте-

ственное размножение осетровых в них становится невозможным. 

В этом случае ответственность за их сохранение полностью ложится 
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на плечи человека [141], несмотря на то что осетровые достаточно 

требовательны к условиям воспроизводства.  

Расширение географии осетроводства, рыбоводное освоение раз-

личных видов и взятие под контроль человека всего жизненного цикла 

рыб стимулировали развитие биотехники: были разработаны и испы-

таны различные типы кормов для осетровых, создано специальное ры-

боводное оборудование, усовершенствована методика прижизненного 

получения икры [144]. В аквакультуре осетровых наметились три ос-

новных направления использования маточных стад: производство по-

садочного материала для товарных хозяйств, выращивание молоди для 

выпуска в естественные водоемы и получение товарной пищевой икры 

[145]. Для всех трех названных направлений крайне важными является 

совершенствование технологии работы с производителями в преднере-

стовый и нерестовый периоды: повышение физиологического состоя-

ния, качества получаемых половых продуктов и др. Одним из таких 

способов может служить включение в перечень методов и средств, 

направленных на улучшение качества половых продуктов, низкоин-

тенсивного лазерного излучения, которое получило широкое распро-

странение в медицине, ветеринарии, животноводстве и начинает ис-

пользоваться в рыбоводстве [335].  

Целью наших исследований являлось изучение возможности влия-

ния низкоинтенсивного лазерного излучения на эффективность вос-

производства осетровых рыб в условиях аквакультуры.  

Изучение содержания половых гормонов в крови рыб позволяет 

получить важную информацию о физиологическом состоянии произ-

водителей: готовности к нересту и ожидаемом ответе на гормональное 

стимулирование. На рис. 5.131 представлена динамика изменения кон-

центрации половых гормонов самок в период начала подъема темпера-

туры воды на нерестовый режим до воздействия лазерным излучением 

(пробы A), а также после воздействия лазерным излучением и после 

нереста (пробы B). Взятие крови непосредственно после курса воздей-

ствия лазерным излучением, но перед нерестом не осуществлялось по 

причине возможной негативной реакции самок на пункцию хвостовой 

вены в виде ухудшения качества половых продуктов.  
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Рис. 5.131.  Изменение концентрации половых гормонов самок возвратного гибрида 

бестера в преднерестовый (пробы A) и посленерестовый (пробы B) периоды,  

в зависимости от воздействия лазерным излучением различных спектральных  

диапазонов (  = 670 нм и  = 810 нм) 

 

Как видно из рис. 5.132, у самок во всех исследуемых группах про-

исходит снижение концентрации половых гормонов после нереста. 

Однако при анализе данных можно заключить, что в группах, самки 

которых в преднерестовый период подвергались воздействию лазерно-

го излучения, снижение концентрации гормонов после нереста проис-

ходило интенсивнее, что может говорить о более эффективной реак-

ции организма на гормональное стимулирование. Особенно сильное 

снижение концентрации гормонов наблюдалось на примере эстрадио-

ла. Так, если в контрольной группе снижение концентрации эстрадио-

ла после нереста относительно донерестового значения происходило 

на 16,0 %, то для опытных групп концентрация эстрадиола снижалась 

на 33,6 % (воздействие лазерным излучением красной области спектра 

(  = 670 нм)) и на 68,8 % (воздействие лазерным излучением инфра-

красной области спектра (  = 810 нм)). 

В таблице 5.2 представлены значения влияния лазерного излучения 

на рыбоводно-биологические показатели нереста самок.  
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Таб лица  5 .2 .  Влияние лазерного излучения на рыбоводно-биологические 

 показатели нереста самок возвратного гибрида бестера 

 

Параметры 
Контрольная 

группа 

Опытная  
группа  

(  = 670 нм,  

красная об-
ласть спектра,  

P = 45 

мВт/см2) 

Опытная группа  

(  = 810 нм,  

инфракрасная  
область спектра,  

P = 125 мВт/см2) 

Ответ на гормональное 
стимулирование, % 

50 80 80 

Оплодотворение, % 91,8 97,3 96,6 

Выживаемость при 

выклеве, % 
71,0 84,1 75,9 

Выживаемость при 

переходе на активное 

питание 

68,7 83,2 80,4 

 

Как видно из табл. 5.2, воздействие лазерным излучением на са-

мок в преднерестовый период способно повысить качество искус-

ственного воспроизводства: у самок опытных групп наблюдалось 

повышение количества особей, положительно реагирующих на гор-

мональное стимулирование, а также более высокое качество половых 

продуктов в виде увеличения процента оплодотворения и выживае-

мости в начальные периоды постэмбрионального развития (стадии 

выклева и перехода на активное питание). При этом лучшие показа-

тели наблюдаются при воздействии лазерным излучением красной 

области спектра (  = 670 нм). Следует отметить, что оплодотворение 

икры как контрольной, так и опытной групп осуществлялось смесью 

спермы самцов бестера F1, которые не подвергались облучению.  

На рис. 5.132 представлена динамика изменения концентрации 

половых гормонов самцов в периоды начала подъема температуры 

воды на нерестовый режим до воздействия лазерным излучением 

(пробы A); после воздействия лазерным излучением до нереста (про-

бы B), а также после нереста (пробы C).  
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Рис. 5.132.  Изменение концентрации половых гормонов самцов возвратного гибрида 

бестера в преднерестовый (пробы A, B) и посленерестовый (пробы C) периоды,  

в зависимости от воздействия лазерным излучением (  = 670 нм) 

 

Как видно из рис. 5.132, у самцов наблюдаются различные колеба-

ния концентрации половых гормонов. Так, если в контрольной и 

опытной группах происходило снижение концентрации эстрадиола 

после нереста (пробы С), то концентрация тестостерона и прогестеро-

на после нереста увеличивалась в контрольной группе или незначи-

тельно снижалась в опытной группе. При этом у самцов, на которых 

воздействовали лазерным излучением красной области спектра 

(  = 670 нм), концентрация эстрадиола после нереста снижалась на 

75,9 % (в контрольной группе на 28,2 %). Такое различие в изменении 

концентрации половых гормонов, вероятно, связано с различной реак-

цией в контрольной и опытной группах на гормональное стимулиро-

вание (табл. 5.3). 
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Таб лица  5 .3 .  Влияние лазерного излучения на рыбоводно-биологические  

показатели нереста самцов возвратного гибрида бестера 

 

Параметры Контрольная группа 

Опытная группа 

(  = 670 нм, крас-

ная область  

спектра, 
P = 45 мВт/см2) 

Ответ на гормональное стимулирова-

ние, % 
50 100 

Объем эякулянта, см3 6 10,5 

Время подвижности сперматозоидов 
при активации водой, с 

130 180 

Качество спермы (по шкале Персова), 

баллы 
4,5 4,75 

 

Как видно из табл. 5.3, у самцов, которые подвергались воздей-

ствию лазерным излучением красной области спектра (  = 670 нм), 

наблюдалось повышение количества особей, положительно реагиру-

ющих на гормональное стимулирование, а также более высокое каче-

ство половых продуктов в виде увеличения объема эякулянта, времени 

подвижности сперматозоидов и качества спермы.  

Представленные данные свидетельствуют о способности низкоин-

тенсивного лазерного излучения оказывать влияние на производителей 

осетровых рыб, повышая эффективность технологии воспроизводства, 

что выражается в повышении количества положительно реагирующих 

особей на гормональное инъецирование, увеличении качества половых 

продуктов и выживаемости потомства. Наиболее оптимальным являет-

ся воздействие лазерным излучением красной области спектра 

(  = 670 нм). Тем не менее остается открытым вопрос о наиболее бла-

гоприятных сроках воздействия лазерным излучением, о способности 

лазерного излучения сокращать сроки полового созревания осетровых 

рыб, а также о биологических механизмах действия лазерного излуче-

ния на процессы созревания половых клеток рыб. Однако все эти во-

просы – тема последующих публикаций.  

 

5.6. Оценка подвижности сперматозоидов осетровых рыб  

в условиях аквакультуры 

 

Проблемы сохранения биоразнообразия водных организмов выдви-

нулись на первый план из-за серьезной уязвимости водных экосистем 

и большей, чем на наземные территории, антропогенной нагрузки на 
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акватории (аккумуляция загрязнений, в том числе поступающих с су-

ши, нефтедобыча и водные транспортировки, сверхнормативное без-

возвратное изъятие воды на хозяйственные и агропромышленные 

нужды и т. п.), что сказывается на утрате естественного нереста, вы-

живаемости и росте молоди. Вследствие этих процессов стремительно 

сокращается биоразнообразие, исчезают многие виды и популяции 

рыб и других водных организмов. Поэтому очень важную роль в аква-

культуре занимает искусственное воспроизводство [46, 237]. 

Оценка подвижности сперматозоидов получила широкое распро-

странение в технологии искусственного воспроизводства, поскольку 

такой метод позволяет установить качество получаемых половых про-

дуктов, выявить аномалии и предотвратить неэффективность оплодо-

творения [272]. Современные методы компьютерной диагностики ка-

чества спермы позволяют проводить точные исследования на высоком 

методическом уровне [116]. 

Основная функция сперматозоида состоит в активации яйца, по-

буждении его к развитию, а также в снабжении гаплоидным ядром 

[304]. В связи с этим подвижность сперматозоидов является одним из 

важных параметров [299, 393, 377; 281; 374, 275]. Основная роль в 

снабжении сперматозоида энергией принадлежит митохондриям, ко-

торые у рыб сконцентрированы в средней части сперматозоида. 

С функциональной точки зрения, подвижность сперматозоидов напря-

мую зависит от уровня АТФ [91, 180, 391], поэтому способность влия-

ния на уровень АТФ может существенно изменить подвижность спер-

матозоидов [261]. Сперматозоиды являются популярным биологиче-

ским объектом для оценки влияния факторов физической и химиче-

ской природы на качество мужских половых продуктов [203; 204, 361, 

259, 401, 390, 202, 300, 253; 388, 337, 285; 254, 314, 224, 392, 303]. Так, 

увеличение срока хранения спермы многих животных наблюдалось 

при добавлении витаминов [249, 272, 255, 319], а введение цианокоба-

ламина в криозащитную среду на начальных этапах криоконсервации 

спермы русского осетра повышает выживаемость и время движения 

сперматозоидов [138]. Воздействие на сперму человека рентгеновским 

излучением угнетало, ультрафиолетовым излучением не влияло [268], 

а инфракрасным излучением и электромагнитным полем повышало 

подвижность сперматозоидов [199, 316, 1]. Воздействие гамма-

излучением на сперматозоиды крысы оказывало негативное влияние 

[346], а воздействие лазерным излучением красной области спектра 

повышало качество спермы индейки и собаки [253, 298]. Кроме того, 
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воздействие на сперму телапии светом белой, а также красной обла-

стей спектра приводило к повышению подвижности сперматозоидов. 

Воздействие светом синей и ультрафиолетовой областей спектра пока-

зывало отрицательный результат [303].  

В ветеринарии и животноводстве много лет известны следующие 

методы оценки качества спермы животных [81]: изучение анатомиче-

ского строения сперматозоидов, объема эякулята, цвета, запаха, конси-

стенции; оценка подвижности, густоты, интенсивности дыхания, рези-

стентности, скорости обесцвечивания и др. 

В животноводстве оценку спермы по подвижности проводят по де-

сятибалльной системе. Наивысшую оценку – 10 баллов – дают сперме 

в том случае, если все спермии обладают поступательным движением; 

при оценке 9 баллов – 9 спермиев из 10 обладают прямолинейно-

поступательным движением, при оценке 6 баллов – 6 из 10 и так далее 

[81]. В рыбоводстве активность выражают в баллах по шкале Персова, 

в которой за 5 баллов принимается быстрое поступательное движение 

всех спермиев; за 4 балла – быстрое поступательное движение боль-

шинства спермиев, но в поле зрения встречаются отдельные спермато-

зоиды, осуществляющие замедленное зигзагообразное, круговое или 

колебательное движение; за 3 балла принимается быстрое поступа-

тельное движение части спермиев, преобладает замедленное зигзаго-

образное, круговое или колебательное движение, имеются неподвиж-

ные спермии; 2 балла – быстрое поступательное движение редко, у 

части спермиев колебательное движение, около 75 % спермиев непо-

движно; 1 балл – все спермии неподвижны [237]. 

Густота спермы, определяемая при глазомерной микроскопиче-

ской оценке, дает приблизительное представление о количестве спер-

миев в 1 мл эякулята. Резистентность спермы выражается количе-

ством миллилитров 1%-ного раствора хлористого натрия, которое 

нужно добавить к 1 мл спермы, чтобы в ней прекратилось поступа-

тельное движение спермиев. Активность спермы оценивают по скоро-

сти обесцвечивания (восстановления) метиленовой синьки, смешанной 

со спермой. Подсчет сперматозоидов позволяет оценить число спер-

матозоидов с приемлемой изменчивостью из-за разбавления и подсче-

та ошибок и оценивать до 6 % на 300 сперматозоидов при наблюдении, 

когда подсчет 1/500 разбавленной спермы повторяется 3 раза [46].  

Все вышеперечисленные методы являются достаточно субъектив-

ными, с большим процентом ошибок, которые очень сильно зависят от 

человеческого фактора.  
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С развитием высокоскоростной съемки и компьютерных техноло-

гий стали возможны исследования движения одновременно несколь-

ких клеток с определением траектории их перемещения и скорости. 

Использование аппаратно-программных комплексов для определения 

концентрации, характеристики движения сперматозоидов, а также 

морфологических критериев клеток легло в основу новой технологии в 

лабораторной медицине – CASA (computer-assisted semen analysis) – 

компьютерного анализа подвижности сперматозоидов. CASA позволя-

ет проводить оценку таких показателей подвижности, как криволиней-

ная скорость, прямолинейная скорость, линейность. Совокупное ис-

пользование полученных данных позволяет дать объективную оценку 

качеству спермы и преодолеть субъективность интерпретации, прису-

щей стандартной спермограмме [272]. Основное преимущество ком-

пьютерного анализа – это достоверное определение. В зависимости от 

количества одновременно находящихся в поле наблюдения спермато-

зоидов компьютер рассчитывает параметры движения либо всех, либо 

большей их части, что невозможно при ручном производстве спермо-

граммы. Другое важное преимущество – воспроизводимость, т. е. ре-

зультат исследования не зависит от лаборанта, производящего иссле-

дование, от уровня его подготовки, степени концентрации внимания 

или усталости. Можно быть уверенным, что проведенный одному па-

циенту анализ подвижности в разное время будет правильно отражать 

изменения показателей, исключая погрешности преаналитической ста-

дии [272]. Следующее преимущество – объективность: анализатор из-

меряет истинные скорости движения сперматозоидов, позволяя объек-

тивно судить о фертильности спермы [272]. Совершенствование ком-

пьютерной морфологической диагностики позволяет получить прин-

ципиально новую количественную информацию, недоступную врачу 

при обычном визуальном анализе изображений под микроскопом. 

Цель работы – апробация современного компьютерного анализа по-

движности сперматозоидов осетровых рыб в условиях аквакультуры. 

Простота получения, относительная доступность и массовость спер-

матозоидов животных и рыб делают их популярными объектами в био-

логических, ветеринарных и сельскохозяйственных исследованиях, при 

изучении механизмов искусственного оплодотворения. Применение 

компьютерного анализа при исследовании качества спермы животных и 

рыб позволяет стандартизировать методику таких исследований и ми-

нимизировать субъективизм и человеческий фактор в процессе получе-

ния новых научных результатов.  
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В большинстве случаев сперма, получаемая у рыб в условиях техно-

логии искусственного воспроизводства, находится в неподвижном со-

стоянии. Однако при добавлении обычной воды, в которой осуществля-

ется выращивание и содержание рыб, сперматозоиды приобретают по-

движность. Поэтому очень важно, в целях недопущения преждевремен-

ной активации, в процессе получения половых продуктов у самцов рыб 

тщательно вытирать полотенцем или марлевой салфеткой анальный и 

хвостовой плавники, а также место у анального отверстия. При этом 

необходимо следить, чтобы в пробирку не попали вода, полостная жид-

кость или экскременты рыбы. Сперматозоиды ленского осетра перед 

активацией водой представлены на рис. 5.133.  

 

 
 

Рис. 5.133.  Сперматозоиды ленского осетра перед активацией 

 

В качестве анализируемых параметров мы использовали следующие 

показатели, получившее распространение при исследовании подвижно-

сти сперматозоидов человека в медицинских исследованиях [415]: 

VCL – криволинейная скорость (микрон/с), усредненная по времени 

скорость движения сперматозоида вдоль его реальной траектории, как 

она воспринимается в двухмерном пространстве под микроскопом; 

VSL – прямолинейная скорость (микрон/с), усредненная по времени 

скорость движения сперматозоида вдоль линии, проведенной между 

начальной и конечной точкой траектории; VAP – средняя скорость дви-

жения по траектории (микрон/с), усредненная по времени скорость дви-

жения сперматозоида по усредненной траектории; WOB – колебание 
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(величина, описывающая колебание реальной траектории относительно 

усредненной VAP/VCL); LIN – линейность (линейность реальной траек-

тории). Схема траекторий подвижности сперматозоидов представлена 

на рис. 5.134.  

 
 

Рис. 5.134.  Показатели подвижности сперматозоидов ленского осетра [415] 

 

Результаты апробации метода оценки подвижности сперматозоидов 

осетровых рыб в условиях аквакультуры с использованием современ-

ных методов компьютерной диагностики представлены в таблице. 

В результате наших исследований было установлено, что средняя кри-

волинейная скорость сперматозоидов (VCL) ленского осетра, которая 

представляет собой усредненную по времени скорость движения 

сперматозоидов вдоль его реальной траектории, составила 

173,37 ± 1,59 микрон/с. Средняя прямолинейная скорость (VSL), кото-

рая представляет собой усредненную по времени скорость движения 

сперматозоидов вдоль линии, проведенной между начальной и конеч-

ной точками траектории, составила 164,19 ± 1,82 микрон/с. Средняя 

скорость движения по траектории (VAP), которая представляет собой 

усредненную по времени скорость движения сперматозоида по усред-

ненной траектории, составила 171,22 ± 1,20 микрон/с. 

Такой подробный анализ подвижности в случае необходимости 

оценки массового количества сперматозоидов от племенных произво-

дителей рыб позволяет формировать сперму по категориям подвижно-

сти, выделяя пробы с быстрым и прямолинейным движением, пробы с 
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медленным прямолинейным движением, пробы с непрямолинейным 

движением и пробы с полностью неподвижными сперматозоидами. 

При этом появляется возможность выявлять умершие или умирающие 

от старости сперматозоиды на фоне здоровых, молодых сперматозои-

дов.  

 
Таб лица  5 .4 .  Результаты измерений подвижности сперматозоидов осетровых 

рыб с использованием автоматизированного программного обеспечения ММС 
Сперм 

 

Показатель 
подвижности 

Единица 
измерений 

Среднее значение 
Коэффициент 
вариации, % 

Среднее  

квадратичное  

отклонение 

VCL микрон/с 173,37 ± 1,59 2,9 5,05 

VSL микрон/с 164,19 ± 1,82 3,5 5,76 

VAP микрон/с 171,22 ± 1,20 2,2 3,81 

WOB – 0,99 ± 0,01 2,7 0,02 

LIN – 0,95 ± 0,01 3,5 0,03 

STR – 0,96 ± 0,10 3,2 0,31 

 

В наших исследованиях мы также определяли продолжительность 

подвижности сперматозоидов, а также зависимость средней криволи-

нейной скорости (VCL) от времени после активации водой (рис. 5.135). 

 

 
 

Рис. 5.135.  Зависимость средней криволинейной скорости (VCL) 

от времени после активации водой 
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Как видно из данных, представленных на рис. 5.135, максимальные 

показатели средней криволинейной скорости у ленского осетра наблю-

даются в первые 30 секунд после активации водой. Данный показатель 

стремительно падает уже к 90 секундам после активации. После 90 се-

кунд в наших исследованиях наблюдалось значительное уменьшение 

показателя VCL, а затем полное прекращение подвижности. Аналогич-

ная зависимость от времени после активации наблюдалась при изуче-

нии показателя процента (доли) подвижных сперматозоидов. Поэтому 

в процессе искусственного оплодотворения икры ленского осетра (и в 

целом осетровых) очень важно соблюдать четкую, последовательную 

технологическую цепочку и не допускать медлительности в действиях 

начиная с момента запуска (разбавления спермы) до момента добавле-

ния осеменяющего раствора к икре. Наши результаты показывают, что 

длительное осеменение икры (более 90 секунд) нецелесообразно, так 

как возможность успешного оплодотворения икры резко снижается. 

Учитывая высокую клеящую способность икры, которая наступает 

уже через 3–5 минут после оплодотворения, передержка икры в осеме-

няющем растворе опасна, так как может вызвать преждевременное 

приклеивание икры в осеменяющей емкости.  

Использование компьютерных программ для исследования качества 

спермы рыб является перспективным для аквакультуры, особенно для 

племенной работы с ценными и редкими видами рыб. При этом компь-

ютерный анализ дает ряд преимуществ. Например, захват изображений 

и видеоклипов в формате AVI с устройства ввода изображения, хране-

ние текстовых данных, изображений и видеоклипов во встроенной базе 

данных, возможность проводить ручные измерения для индивидуаль-

ных задач. Статистика позволяет сделать дополнительные выводы о 

качестве спермы. Эти поля базы, как и результаты анализа подвижности 

и морфологии сперматозоидов, заполняются автоматически в процессе 

проведения анализа спермы. Статистику можно выводить на печать, 

предварительно выбрав соответствующий шаблон отчета. 

В процессе исследований нами впервые был применен компьютер-

ный анализ оценки качества спермы рыб в условиях аквакультуры Бела-

руси. При этом открытым остается вопрос нормирования качества спер-

мы рыб не только у осетровых, но и других объектов аквакультуры. Од-

нако этот вопрос – тема последующих публикаций.  
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5.7. Влияние оптического излучения, магнитного поля 

и их сочетания на сперматозоиды осетровых рыб 

 

Интенсивное выращивание объектов аквакультуры сталкивается с 

проблемой нарушения воспроизводительной функции ценных видов 

рыб, в том числе и осетровых [1, 5]. В связи с этим возникла необхо-

димость в разработке эффективных методов повышения функции вос-

производства, в том числе и за счет использования нетрадиционных 

методов воздействия. Одним из таких методов является низкоинтен-

сивное оптическое излучение [339].  

Нами установлено, что воздействие на сперму самцов осетровых 

рыб лазерным излучением красной области спектра в сочетании с маг-

нитным полем приводит к повышению активности сперматозоидов, 

что выражается в увеличении времени поступательного движения 

сперматозоидов после активации водой.  

Вышесказанное подтверждается данными, представленными в 

табл. 5.5.  
 

Таб лица  5 .5 .  Влияние лазерного излучения красной области спектра  

λ = 670 ± 20 нм, P = 3,0 ± 0,2 мВт/см2, влияние постоянного магнитного поля  

магнитной индукцией 50 ± 5 мТл, а также совместного действия лазерного 

 излучения λ = 670 ± 20 нм, P = 3,0 ± 0,2 мВт/см2 и постоянного магнитного поля 

магнитной индукцией 50 ± 5 мТл на время активности сперматозоидов самцов 

осетровых рыб после активации водой через 24 часа после хранения 

 

Группы 
Время воз-

действия, с 

Время по-

движности, с 

Величина сти-
мулирующего 

действия, , % 

Уровень 

значимости 

1 2 3 4 5 

Контроль 0 120,0 ± 7,6 100 – 

Магнитное поле 

50  5 мТл 

10 124,2 ± 7,4 103,5 ± 1,6 – 

20 122,3 ± 9,5 101,9 ± 6,7 – 

30 125,3 ± 5,0 104,4 ± 1,1 – 

40 123,8 ± 3,7 103,2 ± 4,5 – 

50 125,0 ± 9,0 104,2 ± 2,3 – 

60 126,8 ± 8,8 105,7 ± 4,2 P < 0,05 

Лазерное излучение 

(  = 670 нм, красная 
область спектра, 

P = 3,0±0,2 мВт/см2) 

10 168,2 ± 7,8 140,2 ± 3,4 P < 0,05 

20 183,7 ± 7,5 153,1 ± 2,7 P < 0,05 

30 210,6 ± 9,1 175,5 ± 4,2 P < 0,05 

40 260,0 ± 7,6 216,7 ± 6,4 P < 0,05 

50 252,0 ± 8,9 210,0 ± 5,6 P < 0,05 

60 241,6 ± 8,6 201,3 ± 3,2 – 
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Окончани е таб л .  5.5 

1 2 3 4 5 

Лазерное излучение 

(  = 670 нм, красная 

область спектра, 
P = 3,0±0,2 мВт/см2) 

+ магнитное поле 

(50  5 мТл) 

10 199,6 ± 9,4 166,3 ± 5,6 P < 0,05 

20 294,0 ± 10,2 245,0 ± 6,8 P < 0,05 

30 252,5 ± 11,2 210,4 ± 5,4 P < 0,05 

40 226,4 ± 7,8 188,7 ± 7,0 P < 0,05 

50 204,0 ± 8,9 170,0 ± 5,9 – 

60 171,8±7,6 143,2 ± 6,9 – 

 

Из представленных данных следует, что воздействие постоянного 

магнитного поля 50±5 мТл на сперму самцов осетровых рыб приводит 

к повышению качества половых продуктов, что проявляется в увели-

чении времени активности сперматозоидов после активации водой. 

Однако стимулирующее действие постоянного магнитного поля явля-

лось слабовыраженным. Максимальный эффект наблюдался при вре-

мени воздействия 60 с и составлял γ = 105,7 ± 4,2 %. В этом случае 

максимальное время подвижности сперматозоидов составляло 

to = 126,8 ± 8,8 с, тогда как для контрольных образцов tk = 120,0 ± 7,6 с. 

Более выраженное активирующее действие на сперму осетровых 

рыб оказывало воздействие лазерным излучением красной области 

спектра λ = 670 нм, P = 3,0 ± 0,2 мВт/см
2
. При оптимальных условиях 

воздействия лазерным излучением в отсутствие магнитного поля вре-

мя подвижности сперматозоидов составляло to = 260,0 ± 7,6 с 

(γ = 216,7 ± 6,4 %) и наблюдалось при экспозиции t = 40 c. Уменьше-

ние или увеличение времени экспозиции приводит к снижению стиму-

лирующего действия.  

Однако наиболее выраженное активирующее действие на сперму 

осетровых рыб оказывало совместное действие лазерного излучения 

λ = 670 ± 20 нм, P = 3,0 ± 0,2 мВт/см
2
 и постоянного магнитного поля 

50 ± 5 мТл. При совместном действии указанных физических факторов 

максимальный эффект стимуляции наблюдался при времени воздей-

ствия 20 с и составлял γ = 245 ± 6,8 % (to = 294,0 ± 10,2 с). Достаточно 

выраженным также являлось воздействие лазерного излучения и по-

стоянного магнитного поля в течение 30 с: γ = 245 ± 6,8 % 

(to = 210,4 ± 5,4 с). 

Данный способ стимуляции подвижности сперматозоидов не явля-

ется простой суммой двух известных способов, основанных на воздей-

ствии физических факторов. При воздействии только магнитного поля 

максимальное стимулирующее действие наблюдалось при экспозиции 

60 с. При воздействии только лазерным излучением максимальное 
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стимулирующее действие наблюдалось при экспозиции 40 с. При од-

новременном действии двух физических факторов максимальный сти-

мулирующий эффект на сперму осетровых рыб наблюдался при экспо-

зиции 20–30 с. Таким образом, при одновременном действии двух фи-

зических факторов оптимальное время воздействия ниже, чем каждого 

из них в отдельности. Синергизм действия двух физических факторов 

проявлялся в том, что эффект стимуляции при одновременном дей-

ствии лазерного излучения и магнитного поля γ = 245 ± 6,8 % в тече-

ние 20 с значительно превышал сумму эффектов (γ = 101,9 + 153,1 = 

= 155,0 %) каждого из воздействующих факторов в отдельности: 

γ =101,9 ± 6,7 % (для магнитного поля) и γ = 153,1 ± 2,7 % (для лазер-

ного излучения). Все это свидетельствует, что данный способ обработ-

ки спермы рыб не является простой суммой двух известных способов.  

 

 
 

Рис. 5.136.  Криволинейная скорость всех сперматозоидов, микрон/с 

 

Нами было установлено, что лазерное излучение совместно с маг-

нитным полем оказывает стимулирующие влияние на другие парамет-

ры подвижности сперматозоидов (рис. 5.136, 5.137), а также на актив-

ность креатининовой киназы сыворотки спермы осетровых рыб 

(рис. 5.138).  
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Рис. 5.137.  Доля подвижных сперматозоидов категории А, % 

 

 
 

Рис. 5.138.  Активность креатининовой киназы, МЕ/л 

 

Таким образом, предлагаемый нами способ позволяет увеличить 

время подвижности сперматозоидов после активации водой и повы-

сить вероятность успешного оплодотворения икры. Данный способ 

может использоваться в практике осетроводства с целью сохранения 

качества спермы самцов при длительном хранении без консервации в 
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условиях, когда сбор спермы самцов уже осуществлен, а овуляции 

икры самок растягиваются на продолжительное время. 

Нами были также проведены исследования по изучению расстоя-

ния между магнитами в ходе воздействия магнитного поля на показа-

тели подвижности сперматозоидов осетровых рыб.  

Сперма осетрового гибрида бестер подвергалась воздействию маг-

нитным полем. Расстояние между магнитами были 1 и 3 см.  

Исследование осуществлялись через 1 сутки после взятия спермы у 

самцов. В течение периода хранения происходило прогнозируемое 

плавное снижения показателей подвижности, что вызвано уменьшени-

ем содержания кислорода в пробе и другими естественными причина-

ми. 

Регистрация показателей подвижности осуществлялась непосред-

ственно в момент воздействия магнитного поля.  

Регистрировались следующие показатели подвижности: VCL – 

криволинейная скорость (микрон/с), LIN – линейность, STR – прямо-

линейность. Сравнение между исследуемыми группами осуществля-

лось только по сперматозоидам категории А (высокоподвижные спер-

матозоиды с высокой оплодотворяющей способностью).  

На основании полученных результатов (рис. 5.139–5.141) нами бы-

ли сделаны следующие основные выводы:  

1. Магнитное поле не оказало достоверного влияния на показатель 

VCL. 

2. Магнитное поле оказало достоверное влияние на изменение ли-

нейной траектории движения (LIN и STR). При уменьшении данных 

показателей линейность траектории уменьшается (ухудшается), т. е. 

траектория движения меньше становится похожа на линию. В кон-

трольной группе у сперматозоидов наблюдалось высокое колебание 

траектории движения сперматозоидов относительно прямой линии 

движения. При помещении сперматозоидов в магнитное поле проис-

ходило выравнивание траектории движения относительно прямой ли-

нии. Показатели LIN и STR были максимальные у группы, когда маг-

ниты находились на расстоянии 3 см. 
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Рис. 5.139.  Влияние расстояния между магнитами на криволинейную 

скорость сперматозоидов осетровых рыб 
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Рис. 5.140.  Влияние расстояния между магнитами на линейность 

траектории сперматозоидов осетровых рыб 
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Рис. 5.141.  Влияние расстояния между магнитами на криволинейность 
траектории сперматозоидов осетровых рыб 

 

На нижеприведенных рисунках представлены реальные траектории 

движения, полученные в результате обработки видеоизображения по-

движности сперматозоидов через плагин CASA программы ImageJ. 

Как видно из рис. 5.142–5.144, в траектории движения контрольной 

группы наблюдалось множество «шумов», т. е. колебаний относитель-

ной траектории. Данные «шумы» постепенно сглаживались в магнит-

ном поле.  

 
 

Рис. 5.142.  Траектории движения сперматозоидов в контрольной группе 
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Рис. 5.143.  Траектории движения сперматозоидов между магнитами на расстоянии 1 см 

 

 
 

Рис. 5.144.  Траектории движения сперматозоидов между магнитами на расстоянии 3 см 

 

Выполненные экспериментальные исследования позволяют сделать 

следующие выводы.  

1. С помощью конфокальной лазерной микроскопии показано, что 

приложение постоянного магнитного поля индукцией 50 мТл влияет 
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на глубину проникновения лазерного излучения в многослойную ткань 

живых сперматозоидов. Такое влияние магнитного поля отсутствует 

при контроле глубины проникновения лазерного излучения в мертвую 

мышечную ткань. Модифицирующее действие магнитного поля на 

глубину проникновения лазерного излучения в ткань сперматозоидов 

может быть обусловлено изменением структуры клеток под действием 

указанного физического фактора.  

2. С помощью телевизионного контроля (в поле зрения микроско-

па) динамики движения сперматозоидов после их активации водой 

установлено, что приложение постоянного магнитного поля индукци-

ей 50 мТл изменяет динамику движения спермиев: отмечается инду-

цированное магнитным полем изменение скорости прямо- и криво- 

линейного движения и характер траекторий движения; наблюдается 

выраженное влияние магнитного поля на распределение клеток по 

скоростям движения. Данный эффект является подтверждением жид-

кокристаллического характера строения сперматозоидов рыб.  

3. Прямым доказательством жидкокристаллического характера 

строения сперматозоидов является присущее им двулучепреломление. 

4. Показано, что предварительное воздействие как лазерного, так и 

постоянного магнитного излучения влияет на функциональную и био-

химическую активность спермы: а) скорость движения сперматозои-

дов после их активации водой; б) процент активно-подвижных сперма-

тозоидов в общей совокупности образцов; в) активность ферментов, 

входящих в состав сперматозоидов. 

 

5.8. Роль поляризации и когерентности оптического излучения 

низкой эффективности во влиянии на подвижность  

сперматозоидов осетровых рыб 

 

Проблема исследования закономерностей влияния физических по-

лей (лазерное излучение, излучение светодиодных источников, излу-

чение миллиметровых длин волн – КВЧ-диапазон, магнитное и элек-

трическое поле, ультразвук) на биологические объекты различного 

уровня организации не утрачивает своей актуальности. Интерес к дан-

ной области исследований обусловлен как экологическим фактором 

(усиливающимся «загрязнением» окружающей среды полями инду-

стриального происхождения), так и использованием факторов физиче-

ской природы в лечебных и диагностических медицинских технологи-

ях. При этом для оптимизации физиотерапевтических воздействий 
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необходимым этапом, предшествующим клиническим испытаниям, 

является проведение исследований на организменном уровне. Как пра-

вило, такие исследования проводят на экспериментальных животных 

(крысах, кроликах), сравнивая действие физических полей при 2 – 3 

его параметрах, важных, на взгляд экспериментатора, для обоснован-

ного заключения. Однако вследствие сложности проведения множе-

ственных экспериментов на лабораторных животных исследователю 

при проведении сравнительных экспериментов приходится ограничи-

ваться каким-либо одним фиксированным значением дозовой нагруз-

ки, вызывающей изменение контролируемого биологического показа-

теля. Это не позволяет выявить общие закономерности в действии того 

или иного физического фактора и даже может привести к ложным за-

ключениям. Кроме того, вследствие неоднородности особей, получен-

ных от различных производителей, достоверность результатов зача-

стую недостаточна для обоснованного заключения. По этой причине, с  

учетом сложности проведения экспериментов на животных (требую-

щих к тому же 3–5 повторностей на каждую экспериментальную точ-

ку), количественные исследования на организменном уровне при варь-

ировании в широком диапазоне параметров воздействующих факторов 

в литературе практически отсутствуют. Неслучайно основные выводы 

о механизме биологического действия лазерного излучения сделаны в 

опытах с культивируемыми клетками или с клетками крови. 

В этой связи ранее [131, 132, 335, 133, 130] нами было предложено 

использовать в качестве модели для исследования механизмов и зако-

номерностей действия физических полей (лазерного излучения и маг-

нитного поля) на организменном уровне эмбрионы (оплодотворенную 

икру) рыб. В данной работе представлены данные, свидетельствующие 

о перспективности использования в качестве модели для исследования 

первичных фотофизических процессов, определяющих действие фак-

торов физической природы, спермы рыб. На наш взгляд, привлека-

тельность использования эмбрионов и спермы обусловлена, с одной 

стороны, возможностью выбора большого количества однотипных 

особей (полученных от одних производителей), а с другой стороны, 

хорошей чувствительностью указанных объектов к действию физиче-

ских полей, воспроизводимостью результатов и их высокой достовер-

ностью.  

Следует отметить, что, несмотря на многолетнюю историю изуче-

ния влияния низкоинтенсивного лазерного излучения на биологиче-

ские системы, интерес к механизму первичных фотофизических про-
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цессов, определяющих биологическую активность указанного физиче-

ского фактора, не ослабевает. Один из принципиальных моментов со-

стоит в выяснении вопроса, являются ли наблюдаемые эффекты лазе-

роспецифичными (то есть зависимыми от таких характеристик лазер-

ного излучения, как когерентность, монохроматичность, поляризация) 

или присущи любому нелазерному источнику света. 

Цель настоящей работы – исследование роли поляризации и коге-

рентности оптического излучения низкой интенсивности в его взаимо-

действии со сперматозоидами рыб.  

Количественные данные, свидетельствующие о различии фотобио-

логического эффекта индуцированных воздействием на сперматозои-

ды осетровых рыб при оптимальных условиях линейно-

поляризованного и неполяризованного широкополосного излучения 

(P = 1,5 ± 0,2 мВт/см
2
) белого светодиода  = 420–800 нм (  = 130 нм), 

представлены в табл. 5.6. 

 
Таб лица  5 .6 .  Влияние линейно-поляризованного и неполяризованного излучения 

широкополосного светодиодного источника и линейно-поляризованного излучения 

полупроводникового лазера на время поступательного движения сперматозоидов 

бестера после активации водой 

 

Вариант воздействия 
Время об-
лучения 

Время подвиж-
ности, с 

Величина стимулиру-
ющего действия, % 

1 2 3 4 

контроль 0 120 ± 7,6 100 

Линейно-

поляризованное лазерное 

излучение  
(P = 1,5 ± 0,2 мВт/см2,  

 = 670 нм,  = 2 нм,  

Lког  224 мкм) 

30 260 ± 7,6 216,7 ± 6,4** 

60 230 ± 5,8 191,7 ± 4,8** 

90 200 ± 2,9 166,7 ± 2,4* 

180 184 ± 5,0 153,3 ± 4,2* 

300 170 ± 2,9 141,7 ± 2,4* 

Линейно-

поляризованное излуче-
ние светодиода 

(P = 1,5 ± 0,2 мВт/см2,  

 = 420 – 800 нм,  

 = 130 нм, Lког < 2,5 мкм) 

30 225 ± 10,4 187,5 ± 15,0* 

60 200 ± 5,8 166,7 ± 8,3* 

90 190 ± 5,8 158,3 ± 8,3* 

180 150±11,5 125,0 ± 16,7 

300 145 ± 13,2 120,8 ± 19,1 
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Окончани е таб л .  5.6 

1 2 3 4 

Неполяризованное излучение светодиода 

(P = 1,5 ± 0,2 мВт/см2,  = 420 – 800 нм,  

 = 130 нм,  

Lког < 2,5 мкм) 

30 200 ± 15,3 166,7 ± 12,7* 

60 180 ± 11,5 150,0 ± 9,6 

90 170 ± 2,9 141,7 ± 2,4* 

180 140 ± 2,9 116,7 ± 2,4 

300 150 ± 2,9 125,0 ± 4,2 

 

*Достоверность отличий от контроля P < 0,05; **достоверность отличий от контроля 

P < 0,01. 

 

Из таблицы видно, что время подвижности сперматозоидов, под-

вергнутых кратковременному одноразовому воздействию линейно-

поляризованного лазерного излучения, значительно превосходит кон-

трольные значения.  

Кроме монохроматического лазерного излучения, достоверные из-

менения (p < 0,05) качественных показателей спермы вызывает (при 

оптимальной экспозиции облучения) и широкополосное излучение 

светодиодного источника. Причем достоверные отличия от контроля 

наблюдаются при воздействии как поляризованным, так и неполяризо-

ванным светом. Однако величина стимулирующего действия для излу-

чения с естественной поляризацией значительно ниже, чем в случае 

использования линейно-поляризованного излучения.  

Характерно, что величина стимулирующего действия оптического 

излучения сильно зависит от длительности хранения спермы: при вы-

соких качественных показателях клеток стимулирующий эффект не-

значителен; наиболее выраженные различия в подвижности облучен-

ных и необлученных клеток наблюдаются в образцах, подвергнутых 

длительному хранению.  

Следует отметить, что величина стимулирующего действия зависит 

от времени облучения; при этом для всех типов воздействия оптиче-

ского излучения максимальный эффект наблюдается при экспозиции 

t = 30 c.  

Сравнение результатов исследований, выполненных с использова-

нием излучения различной степени временной когерентности, показа-

ло, что максимальный биологический эффект наблюдается при воз-

действии поляризованного монохроматического лазерного излучения 

(  = 670 нм, длина когерентности Lког  224 мкм). Переход же к широ-

кополосному линейно-поляризованному излучению (  = 420–800 нм, 

Lког < 2,5 мкм) сопровождается снижением биологического действия.  
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Результаты, полученные в настоящей работе, свидетельствуют о 

выраженной зависимости биологического действия оптического излу-

чения от типа его поляризации и когерентности. При этом биологиче-

ской активностью обладает как поляризованное монохроматическое 

лазерное излучение, так и поляризованный свет широкополосного све-

тодиодного источника.  

Полученные результаты находятся в хорошем соответствии с дан-

ными, свидетельствующими о выраженном терапевтическом действии 

широкополосного линейно-поляризованного света [389, 410]. Для 

сравнения отметим, что, согласно [306], при одновременном дихром-

ном облучении культуры клеток в условиях in vitro квазиминохрома-

тическим неполяризованным красным светом (оказывающим в от-

дельности выраженное стимулирующее действие) и широкополосным 

неполяризованным видимым светом эффект стимуляции уменьшается 

или вообще исчезает.  

Результаты, полученные в настоящей работе, а также наши преды-

дущие исследования [131, 132, 335, 130, 134, 333, 334] позволяют за-

ключить, что фотобиологические эффекты, влияющие на подвижность 

сперматозоидов осетровых рыб, а также на постэмбриональное разви-

тие осетровых рыб при облучении оплодотворенной икры (см. работы 

[134, 333, 334, 335]), могут быть интерпретированы с позиций нерезо-

нансного нефотохимического механизма действия излучения [257, 354, 

276]. Кроме зависимости эффекта от поляризации, в пользу данной 

концепции свидетельствует: а) влияние постоянного магнитного поля 

на эффекты, индуцированные линейно-поляризованным светом [132, 

134]; б) зависимость эффекта от амплитудного значения интенсивности 

излучения (при использовании импульсного излучения наносекундной 

длительности средняя плотность мощности P = 0,06–0,24 мВт/см
2
 ниже, 

по крайней мере, на порядок соответствующего значения для непре-

рывного излучения) [132, 334]; в) нарушение правила Бунзена-Роско о 

взаимозаменяемости времени и плотности мощности [131, 333]; 

г) влияние частоты модуляции на регистрируемый фотобиологический 

эффект [335, 130, 333].  

Результаты, полученные в настоящей работе, свидетельствуют о 

способности оптического излучения низкой интенсивности влиять на 

качественные показатели спермы осетровых рыб. Влияние на поступа-

тельную подвижность сперматозоидов (после их активации водой) 

способно оказывать как монохроматическое излучение полупроводни-

кового лазера (  = 670 нм,  = 2 нм, P = 1,5 мВт/см
2
), так и широко-



113 

полосный свет (  = 420–800 нм, P = 1,5 мВт/см
2
) светодиодного источ-

ника.  

Достоверное биологическое действие оказывает как поляризован-

ный, так и неполяризованный свет, однако более выраженный фото-

биологический эффект при одинаковой энергетической нагрузке вы-

зывает свет с линейной поляризацией.  

Полученные результаты позволяют сделать вывод о способности 

оптического излучения повышать качество половых продуктов, что 

может найти свое применение как в практике рыбоводства, так и в 

племенной работе с сельскохозяйственными животными.  

Сперма рыб, а также сперма сельскохозяйственных животных мо-

жет использоваться в качестве объекта для изучения механизмов био-

логической активности оптического излучения низкой интенсивности. 

 

5.9. Влияние частоты модуляции оптического излучения  

на подвижность сперматозоидов осетровых рыб 

 

Известен способ обработки спермы рыб для ее стимуляции, осно-

ванный на воздействии на сперму перед оплодотворением лазерным 

излучением красной и/или инфракрасной спектральной области. Время 

экспозиции выбирают не менее 10 с при энергетической дозе от 

1 мДж/см
2 

до 2,5 Дж/см
2
 [128]. Как следует из описания [128], в анало-

ге в качестве источника излучения используется либо гелий-неоновый 

лазер красной области спектра с длиной волны λ = 632,8 нм, работаю-

щий в непрерывном режиме, либо импульсный лазер «Узор» инфра-

красной области спектра с длиной волны λ = 890 нм. Недостатком из-

вестного способа является низкий стимулирующий эффект.  

Известен также способ обработки спермы рыб и животных [253, 

298], основанный на воздействии на сперматозоиды перед оплодотво-

рением непрерывным оптическим излучением одного из источников: 

белым светом светодиодного источника в спектральном диапазоне 

400 – 800 нм при плотности мощности 40 мВт/см
2
 в течение 1–15 мин; 

красным светом светодиодного источника с длиной волны 660 нм при 

плотности мощности 10 мВт/см
2
 в течение 1–15 мин; ультрафиолето-

вым излучением лампы с длиной волны 360 нм при плотности мощно-

сти 1,5 мВт/см
2
 в течение 1–15 мин; ультрафиолетовым излучением 

лампы с длиной волны 294 нм при плотности мощности 0,1 мВт/см
2
 в 

течение 10–75 с. Недостатками известного способа являются: ингиби-

рование оплодотворяющей способности спермы при воздействии на 
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сперматозоиды ультрафиолетового излучения. Во всем диапазоне воз-

действующих доз с длиной волны 294 или 360 нм наблюдается сниже-

ние ее активности по сравнению с контрольными (интактными) образ-

цами, не подвергающимися действию излучения; низкое стимулирую-

щее действие на активность сперматозоидов непрерывного излучения 

видимой области спектра с длиной волны 660 нм (красный диапазон) 

или белого света в спектральном диапазоне 400–800 нм, а также необ-

ходимость длительного воздействия (5–10 мин) для получения опти-

мального стимулирующего эффекта, что снижает производительность 

процесса и увеличивает вероятность нарушения режима стерильности.  

Цель работы – исследование влияния поляризованного оптического 

излучения с длиной волны 450–1270 нм, модулированного по интен-

сивности частотой 5–100 Гц, на сперматозоиды осетровых рыб.  

В результате наших исследований установлено, что воздействие на 

сперму самцов осетровых рыб модулированным оптическим излуче-

нием приводило к повышению активности сперматозоидов, что выра-

жалось в увеличении подвижности сперматозоидов после активации. 

Вышесказанное подтверждалось данными, представленными в 

табл. 5.7–5.8. 
 

Таб лица  5 .7 .  Влияние поляризованного оптического излучения с длиной волны 

450 нм в различных энергетических дозах и режимах воздействия на параметры 

подвижности сперматозоидов самцов осетровых рыб (указаны максимальные  

величины стимулирующего действия для каждой плотности мощности) 

 

Группы 
Время 

облуче-

ния t, с 

Плот-

ность 
мощно-

сти P, 

мВт/см2 

Энерге-

тическая 

доза Е, 
мДж/см2 

Величина стиму-

лирующего дей-

ствия , % 

Стати-

стиче-
ский 

уро-

вень 
значи-

мости, 

P 

1 2 3 4 5 6 
Контроль 0 0 0 100 – 

Непрерывное 
излучение 

180 0,5 90 119,0 ± 2,2 P<0,05 

30 3,0 90 132,2 ± 7,6 P<0,05 

0,9 100 90 115,0 ± 1,2 P<0,05 

Излучение, 
модулиро-

ванное с 

частотой  
F = 5 Гц 

240 0,5 120 107,0 ± 4,8 P<0,05 

40 3,0 120 118,9 ± 11,2 – 

1,2 100 120 103,5 ± 7,5 P<0,05 
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Окончани е таб л . 5.7 

1 2 3 4 5 6 

Излучение, 

модулиро-
ванное с 

частотой 

F = 50 Гц 

180 0,5 90 121,7 ± 1,2 P<0,05 

30 3,0 90 135,3 ± 1,3 P<0,05 

0,9 100 90 117,7 ± 4,5 - 

Излучение, 
модулиро-

ванное с 

частотой  
F = 60 Гц 

180 0,5 90 119,8 ± 5,0 P<0,05 

30 3,0 90 133,1 ± 3,8 P<0,05 

0,9 100 90 115,8 ± 1,2 P<0,05 

Излучение, 

модулиро-
ванное с 

частотой  

F = 100 Гц 

180 0,5 90 114,7 ± 4,2 P<0,05 

30 3,0 90 127,4 ± 14,3 P<0,05 

0,9 100 90 110,9 ± 1,9 – 

 
Таб лица  5 .8 .  Влияние поляризованного оптического излучения с длиной волны 

670 нм в различных энергетических дозах и режимах воздействия на время  

активности сперматозоидов самцов осетровых рыб (указаны максимальные  

величины стимулирующего действия) 

 

Группы 

Время 

облу-
чения, 

t, с 

Плот-
ность 

мощно-

сти P, 
мВт/см2 

Энергетиче-

ская доза Е, 

мДж/см2 

Величина сти-

мулирующего 

действия , % 

Статистиче-

ский уро-
вень значи-

мости, P 

1 2 3 4 5 6 

Непрерыв-

ное излу-
чение 

40 3,0 120 216,7 ± 6,4 P<0,05 

Излучение, 

модулиро-

ванное с 
частотой 

F = 5 Гц 

40 3,0 120 137,8 ± 9,6 P<0,05 

Излучение, 
модулиро-

ванное с 

частотой 
F = 50 Гц 

40 3,0 120 225,5 ± 4,3 P<0,05 

Излучение, 

модулиро-

ванное с 

частотой 

F = 60 Гц 

240 0,5 120 264,8 ± 2,4 P<0,05 



116 

Окончани е таб л . 5.8 

1 2 3 4 5 6 

Излучение, 

модулиро-
ванное с 

частотой 

F = 100 Гц 

40 3,0 120 204,8 ± 10,1 P<0,05 

 

Из представленных данных следует, что воздействие непрерывного 

лазерного излучения в спектральном диапазоне от 450 до 1270 нм при-

водит к повышению качества половых продуктов, что проявляется в 

увеличении подвижности после их активации. Увеличение длины вол-

ны воздействующего излучения свыше 1270 нм являлось нецелесооб-

разным в связи с тем, что в области ~ 1300 нм наблюдалось поглоще-

ние излучения водой, что могло приводить к термическому поврежде-

нию сперматозоидов. Использование излучения с длиной волны коро-

че 450 нм является нецелесообразным, так как в этом случае стимули-

рующее действие слабо выражено и зачастую наблюдается ингибиро-

вание активности клеток спермы.  

Выполненные исследования показали, что фотобиологическое дей-

ствие на сперматозоиды зависит как от длины волны воздействующего 

излучения, так и от его плотности мощности, энергетической дозы и 

частоты модуляции. 

Максимальное стимулирующее действие света на сперму рыб реги-

стрировалось при плотности мощности P = 0,5–100 мВт/см
2
 и энерге-

тической дозе 60–180 мДж/см
2
. Снижение плотности мощности ниже 

0,5 мВт/см
2
 является нецелесообразным, так как в этом случае наблю-

далось снижение стимулирующего эффекта, а, кроме того, для набора 

энергетической дозы 60–180 мДж/см
2
 длительность воздействия могла 

превышать t = 600 с (10 мин), что снижало производительность про-

цесса и увеличивало вероятность нарушения режима стерильности. 

Повышение плотности мощности свыше 100 мВт/см
2
 также являлось 

нецелесообразным, так как в этом случае можно вызвать термическое 

повреждение сперматозоидов, что приводило к эффекту ингибирова-

ния их активности. Установлено, что применение режима модуляции 

излучения в зависимости от ее частоты способно как повысить стиму-

лирующий эффект, характерный для непрерывного излучения, так и 

снизить его. 

Как следует из табл. 5.9, при воздействии излучения, модулирован-

ного низкой частотой (F = 5 Гц), стимулирующий эффект ниже, чем 
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при непрерывном воздействии. При увеличении частоты модуляции 

происходило увеличение величины стимулирующего эффекта, кото-

рый достигал своего максимума при F = 50–60 Гц. При дальнейшем 

увеличении частоты модуляции до F = 100 Гц эффект стимуляции све-

тового воздействия мало отличался от такового при использовании 

непрерывного (немодулированного) излучения. Поэтому повышение 

или снижение частоты модуляции света за пределы F = 50–60 Гц явля-

лось нецелесообразным. 

Установлено, что сперма, подвергнутая действию лазерного излу-

чения при оптимальных параметрах (длина волны излучения в спек-

тральном диапазон от 450 до 1270 нм, плотность мощности Р = 0,5–

100 мВт/см
2
, энергетическая доза Е = 60–180 мДж/см

2
), обладала более 

высокой способностью к оплодотворению икры. Увеличение (по срав-

нению с контролем) времени подвижности сперматозоидов в результа-

те воздействия оптического излучения характеризует улучшение каче-

ства спермы, поскольку это приводит к более высокой вероятности 

успешного оплодотворения икры. И наоборот, снижение (по сравне-

нию с контролем) времени подвижности сперматозоидов в результате 

воздействия оптического излучения отражает снижение качества 

спермы. Так, если в случае использования интактной (контрольный 

вариант) спермы процент оплодотворения икры осетровых рыб со-

ставлял 72 %, то в случае использования спермы, обработанной заяв-

ляемым способом, процент оплодотворения икры достигал 90 %.  

 
Таб лица  5 .9 .  Влияние поляризованного оптического излучения с длиной волны 

1270 нм в различных энергетических дозах и режимах воздействия  

на время активности сперматозоидов самцов осетровых рыб 

(указаны максимальные величины стимулирующего действия) 

 

Группы 
Время 

облуче-

ния t, с 

Плот-

ность 
мощно-

сти P, 
мВт/см2 

Энергетиче-
ская доза Е, 

мДж/см2 

Величина 
стимулирую-

щего дей-

ствия , % 

Статистиче-

ский уровень 

значимости, 
P 

1 2 3 4 5 6 

Непрерыв-

ное излуче-
ние 

30 3,0 90 199,5 ± 13,2 P<0,05 

Излучение, 

модулиро-

ванное с 
частотой 

F = 5 Гц 

30 3,0 90 140,5 ± 13,2 P<0,05 
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Окончани е таб л . 5.9 

1 2 3 4 5 6 

Излучение, 

модулиро-
ванное с 

частотой 

F = 50 Гц 

30 3,0 90 210,5 ± 11,2 P<0,05 

Излучение, 
модулиро-

ванное с 

частотой 
F = 60 Гц 

0,9 100 90 269,1 ± 1,6 P<0,05 

Излучение, 

модулиро-
ванное с 

частотой 

F = 100 Гц 

30 3,0 90 200,7 ± 14,9 P<0,05 

 

5.10. Влияние частоты повторения и длительности импульсов  

оптического излучения на сперматозоиды осетровых рыб 

 

В настоящее время возрастает интерес к использованию новых 

источников оптического излучения с различными режимами частоты 

повторения импульсов и длительности импульсов [334; 337; 338]. 

Наши результаты установили, что частота повторения импульсов и 

длительность импульсов оказывают эффект на скорость и процент 

подвижности сперматозоидов осетровых рыб.  

При воздействии на сперматозоиды оптическим излучением с ге-

нерацией наносекундных импульсов (длительность импульса  = 15 нс, 

частота повторения импульсов F = 10 Гц, лучшее время воздействия 

t = 30 с) средний процент подвижности сперматозоидов (91 ± 3 %, 

Mann-Whitney U-тест, p > 0,05) и средняя криволинейная сокрость 

(122 ± 6 µm
 
/ с (±95 % CI), Tukey HSD тест, p > 0,05) были выше, чем 

в контрольной группе (80 ± 3 % и 100 ± 10 µm
 
/ с соответственно), но 

ниже по сравнению с непрерывным оптическим излучением (F = 0 Hz, 

 = 0 ns, лучшее время воздействия t = 45 с) – 92 ± 2 % (Mann-

Whitney U-тест, p < 0,05) и 140 ± 6 µm
 
/ с (mean ± 95 % CI, Tukey HSD 

тест, p < 0,05) соответственно (рис. 5.145–5.147). 

При использовании импульсного оптического излучения с пико-

секундными временными интервалами (  = 60 пс, F = 20 Гц, лучшее 

время воздействия t = 20 с) стимулирующий эффект на средний про-
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цент подвижности сперматозоидов (86 ± 2 %, Mann-Whitney U-тест, 

p < 0,05) и среднюю криволинейную сокрость сперматозоидов 

(115 ± 2 µm
 
/ с, Tukey HSD тест, p < 0,05) был ниже, чем использова-

ние наносекундных временных диапазонов, но выше, чем в кон-

трольной группе. 

При увеличении частоты повторения импульсов и длительности 

импульса с использованием квазинепрерывных временных интерва-

лов (рис. 5.145) уровень стимулирующего эффекта увеличивается и 

достигает максимума при F = 1 кГц,  = 100 нс (лучшее время воз-

действия t = 30 с): медиана процента подвижности сперматозоидов – 

94 ± 2% (Mann-Whitney U-тест, p < 0,05) и медиана криволинейной 

скорости – 163 ± 2 µm
 
/ с, Tukey HSD тест (p < 0,05). 

Для изучения влияния лучшего режима воздествия оптическим 

излучением на процент оплодотворения икры мы использовали ква-

зинепрерывный режим воздействия (частота повторения импульсов – 

F = 1 кГц, длительность импульса –  = 100 нс). В результате мы по-

лучили следующие значения процента оплодотворения икры: в 

опытной группе – 91 ± 2 % (U-тест Mann-Whitney, P < 0,05), в кон-

трольной группе – 79 ± 3 %. 

Таким образом, нами было установлено, что частота повторения и 

длительность импульсов оптического излучения низкой интенсивно-

сти способны оказывать эффект на сперматозоиды осетровых рыб.  
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Рис. 5.145.  Эффект непрерывного (a), квазинепрерывного (b) (частота повторения 

импульсов – F = 1 кГц, длительность импульса –  = 100 нс) и импульсных  
режимов с генерацией наносекундных (c) (  = 15 нс, F = 10 Гц) и пикосекундных (d)  

(  = 60 пс, F = 20 Гц) импульсов Nd: YAG-лазера (длина волны – 532 нм, средняя  
выходная мощность ~ 30 мВт) с различным временем экспозиции на криволинейную 

скорость сперматозоидов сибирского осетра 
 

   

  
Рис. 5.146.  Эффект непрерывного (a), квазинепрерывного (b) (частота повторения 

импульсов – F = 1 кГц, длительность импульса –  = 100 нс) и импульсных  
режимов с генерацией наносекундных (c) (  = 15 нс, F = 10 Гц) и пикосекундных (d)  

(  = 60 пс, F = 20 Гц) импульсов Nd: YAG-лазера (длина волны – 532 нм, средняя  
выходная мощность ~ 30 мВт) с различным временем экспозиции на процент  

подвижности сперматозоидов сибирского осетра 
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Рис. 5.147.  Эффект непрерывного (a), квазинепрерывного (b) (частота повторения 

импульсов – F = 1 кГц, длительность импульса –  = 100 нс) и импульсных  

режимов с генерацией наносекундных (c) (  = 15 нс, F = 10 Гц) и пикосекундных (d)  

(  = 60 пс, F = 20 Гц) импульсов Nd: YAG-лазера (длина волны – 532 нм,  
средняя выходная мощность ~ 30 мВт) с различным временем экспозиции  

на процент оплодотворения икры сибирского осетра 

 

5.11. Первый опыт повторного получения икры  

от Acipenser gueldenstaedti в Беларуси 

 

Из проходных осетровых в реки Беларуси ранее единичными эк-

земплярами заходили Huso huso, Acipenser gueldenstaedti, а также 

A. sturio [52]. 

В историческом аспекте аборигенным видам является A. ruthenus, 

однако последний раз в данных промысловой статистики вылов этого 

вида фиксировался в 1956 г. и составлял всего 0,14 ц. [52], а с 1981 г. – 

стерлядь  объект «Красной книги» как вид, находящийся под угрозой 

вымирания [51, 52, 53]. 

В годы СССР осетроводство в Беларуси развивалось только экспе-

риментально, а в период начала 90-х годов XX ст., когда стоял вопрос 

о выживании всей рыбной отрасли (объем производства товарной ры-

бы снизился с 18,5 тыс. тонн (1989 г.) до 3,9 тыс. тонн) перспектива 

развития осетроводства даже не рассматривалась.  
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Пионерами в товарном осетроводстве Беларуси с 2001 г. являются 

негосударственные предприятия с различной формой собственности, 

имеющие бассейновые цеха, входящие в систему УЗВ. Затем первые 

опыты по товарному выращиванию осетровых рыб в прудовых хозяй-

ствах начали проводить и государственные рыбхозы [102].  

В первый период своей работы все хозяйства работали с импорт-

ным рыбопосадочным материалом из России.  

С 2004 года появились первые сообщения об успешном получении 

потомства в условиях прудовых и индустриальных хозяйств Беларуси 

от стерляди [104], бестера и сибирского осетра [103], русского осетра 

[13]. Следует отметить, что данный успех белорусского осетроводства 

также стал возможен благодаря получившему широкое распростране-

ние и признание способу прижизненного получения икры от самок 

осетровых рыб [139] и руководству по разведению и выращиванию 

осетровых рыб [189]. 

Повторно созревающая 12-летняя самка A. gueldenstaedti нерести-

лась первый раз в апреле 2007 г. Период от двух нерестов составил 

11 163 градусо-дней. Полученную икру как в 2009 г., так и в 2007 г. 

оплодотворяли смесью спермы от 5–6-летних самцов A. baeri. 

В 2009 г. в качестве стимулирующего препарата применялся Нерестин 

5-A, при этом инъецирование проводили в 2 этапа: 30 % от общей до-

зы в вечерние часы и остальные 70 % через 12 часов в утренние часы.  

Показатели красной крови самки в преднерестовый период пред-

ставлены в табл. 5 10.  

 
Таб лица  5 .1 0 .  Результаты гематологических исследований крови 

повторно созревающей самки A. gueldenstaedti 

 

Показатели Значения 

Гемоглобин, г/л 97,5 ± 2,8 

Эритроциты ×1012 1,6 ± 0,25 

Гематокрит, % 29,0 ± 2,1 

 

Как видно из табл. 5.10, высокие значения красной крови (гемогло-

бин, эритроциты, гематокритная величина) свидетельствовали об удо-

влетворительном физиологическом состоянии самки и функциональ-

ной готовности к нересту.  

Значения основных показателей нереста самки в 2007 и 2009 гг. 

представлены в табл. 5.11.  
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Таб лица  5 .1 1 .  Сравнительная рыбоводно-репродуктивная характеристика самки 

в двух нерестовых компаниях 

 

Показатели 
Показатели нереста 

2007 г. 2009 г. 

Длина, см 120 125 

Масса, кг 21 25 

Коэффициент поляризации 

(осень) 
19,8 23,0 

Коэффициент поляризации 

(перед нерестом ) 
7,7 9,8 

Период нереста 1-я декада апреля 1-я декада июня 

Рабочая плодовитость, тыс. шт. 161,2 300,9 

Количество икринок в 1 г. 62 59 

Выход икры, % от массы тела 12,4 20,4 

Оплодотворяемость, % 97,5 98 

Выклев, % 72 80 

Выживаемость при переходе на 

активное питание 
65 77 

 

Как видно из табл. 5.11, за два года самка «нагуляла» 4 кг, а также 

«выросла» на 5 см. Обращает на себя внимание, что получаемые поло-

вые продукты от повторно созревшей самки закономерно обладали 

значительно лучшим рыбоводным качеством: рабочая плодовитость по 

сравнению с первым нерестом увеличилась на 86,7 %, при этом значи-

тельно увеличился выход икры в % от массы тела. Оплодотворяемость 

в двух нерестовых компаниях была высокой, однако значения развития 

икры и предличинок указывали на более высокое качество получаемо-

го потомства от самки при повторном нересте. Следует отметить и 

относительно поздний период получения половых продуктов в 2009 г. 

(1-я декада июня). В дальнейшем самка успешно прошла период реа-

билитации и перешла на интенсивное специализированное кормление.  

Таким образом, первый опыт повторного получения икры от самки 

A. gueldenstaedti оказался успешным, что дает перспективу на развитие 

промышленного икорного осетроводства в Республике Беларусь. 

 

5.12. Идентификация пола осетровых рыб по костным пластинкам 

(жучкам) 

 

Осетровая икра – это известный и дорогой деликатес во всем мире 

[230]. Цена икры может достигать 300 долларов США и более за одну 

унцию, потому что большинство осетровых находятся на грани 

полного вымирания и исчезновения и период первого полового 
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созревания может доходить до 10–20 лет [418]. Икра – это очень 

полезный продукт питания для человека, особенно для детей и 

беременных женщин. Мы уверены, что цена икры должна быть ниже.  

Раннее определение пола для выбраковки самцов – это один из 

путей снижения себестоимости икры. Однако, как ранее считалось, 

осетровые не имеют надежных внешних половых признаков [316].  

Для определения пола допускается использовать гормональные 

[325, 405], биохимические [217], спектроскопические, гистологические 

[284] методы, а также биопсию [420], лапороскопию [420], 

эндоскопию [241]. Эти методы имеют сложности с массовым 

применением и могут иметь высокую ошибку (первые три метода) или 

могут травмировать рыбу (последние четыре метода). Более того, 

полоспецифический ген для определения пола осетровых до сих пор не 

найден, в отличие от большинства видов рыб [360], однако 

исследования в этой области продолжаются [297, 329]. В настоящее 

время ультразвуковая диагностика – это самый успешный метод 

раннего определение пола осетровых [245]. С помощью этого метода 

возможно определить пол в 2 года у стерляди, в 2–3 года у сибирского 

и русского осетров, 3–4 года у белого осетра и в 4–5 лет у белуги [316]. 

Однако ультразвуковая диагностика нуждается в дорогом 

оборудовании и высокой квалификации рыбоводов.  

Мы утверждаем, что осетровые рыбы имеют внешние 

морфологические отличия в зависимости от пола, что ранее 

отрицалось и считалось невозможным. Мы впервые обнаружили, что 

осетровые костные пластинки (жучки) имеют разную форму в 

зависимости от пола. Эта зависимость сохраняется у осетровых всех 

возрастов – от личинки (3 месяца) до взрослой рыбы (2 года и более). 

Поэтому определение пола возможно делать в ранние периоды жизни 

осетровых без использования дорого оборудования. 

Костные пластинки осетровых изучали ранее и другие 

исследователи в области морфологического строения [248, 411], 

экологического влияния [212] и видовой идентификации [324], однако 

без учета пола.  

Мы исследовали потомков стерляди из популяции реки Волга и 

потомков сибирского осетра из популяции реки Лена в возрасте 

3 месяцев, 1 года и 2 года, которых содержали в аквакультуре. Мы 

измеряли различные морфологические и относительные параметры 

(коэффициенты), которые описывали форму костных пластинок 

(рис. 5.148–5.157). 
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Средняя длина жучек самцов стерляди уменьшается с 15,28 ± 0,51 мм 

до 13,54 ± 0,38 мм, у самок стерляди – с 17,15 ± 0,70 мм до 

14,20 ± 0,45 мм, величина различий между жучками № 1–10 самцов и 

самок варьировала от 3,35 до 12,2 % (р < 0,05). 

Средняя ширина жучек самцов стерляди уменьшается с 

22,29 ± 0,44 мм до 15,64 ± 0,53 мм, у самок стерляди – с 

22,48 ± 0,65 мм до 16,62 ± 0,56 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от от 0,8 до 6,3 % (р > 0,05). 

Средний коэффициент Ш/Д жучек самцов стерляди уменьшается с 

1,55 ± 0,08 до 1,17 ± 0,05, у самок стерляди – от 1,41 ± 0,04 до 

1,16 ± 0,05, величина различий между жучками № 1–10 самцов и самок 

варьировала от 0,80 до 11,50 % (р < 0,05). 

Средняя длина лопасти жучек самцов уменьшается с 

10,49 ± 0,48 мм до 8,40 ± 0,36 мм, у самок – от 12,92 ± 0,61 мм до 

9,50 ± 0,33 мм, величина различий между жучками № 1–10 самцов и 

самок варьировала от 9,0 до 25,8 % (р < 0,05). 

Средний усредненный коэффициент Дл/Д жучек самцов стерляди 

уменьшается с 0,71 ± 0,02 до 0,62 ± 0,02, у самок стерляди – от 

0,77 ± 0,01 до 0,67 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–

10 самцов и самок варьировала от 3,9 до 15,7 % (р < 0,05). 

Средняя площадь жучек самцов стерляди уменьшается с 

211,76 ± 11,10 мм
2
 до 124,23 ± 5,93 мм

2
, у самок стерляди – с 

256,82 ± 16,15 мм
2
 до 141,06 ± 6,95 мм

2
, величина различий между 

жучками № 1–10 самцов и самок варьировала от 8,8 до 21,3 %  

(р < 0,05). 

Средний коэффициент заполнения жучек самцов стерляди умень-

шается с 0,49 ± 0,01 до 0,57 ± 0,02, у самок стерляди – с 0,57 ± 0,02 до 

0,61 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–10 самцов и самок 

варьировала от 4,7 до 19,8 % (р < 0,05). 

Среднее количество зубцов жучек самцов стерляди уменьшается с 

11,55 ± 0,87 шт. до 7,50 ± 0,55 шт., у самок стерляди – с 7,64 ± 0,96 шт. 

до 5,00 ± 0,50 шт., величина различий между жучками № 1–10 самцов 

и самок варьировала от 33,9 до 77,6 % (р < 0,05). 

Средняя длина зубца жучек самцов стерляди варьирует от 

1,77 ± 0,12 мм до 2,81 ± 0,21 мм, у самок стерляди – от 1,24 ± 0,12 мм 

до 1,93 ± 0,22 мм, величина различий между жучками № 1–10 самцов и 

самок варьировала от 12,7 до 68,8 % (р < 0,05). 

Средняя ширина зубца жучек самцов стерляди варьирует от 

2,03 ± 0,11 мм до 2,86 ± 0,17 мм, у самок стерляди – от 2,50 ± 0,22 мм 
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до 3,40 ± 0,18 мм, величина различий между жучками № 1–10 самцов и 

самок варьировала от 13,0 до 51,8 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Ш жучек самцов стерляди увеличивается 

от 0,08 ± 0,01 до 0,18 ± 0,01, у самок стерляди – от 0,05 ± 0,01 до 

0,11 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–10 самцов и самок 

варьировала от 0,5 до 66,2 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Шз жучек самцов стерляди варьирует от 

0,89 ± 0,06 до 1,06 ± 0,09, у самок стерляди – от 0,46 ± 0,05 до 

0,65 ± 0,09, величина различий между жучками № 1–10 самцов и самок 

стерляди варьировала от 43,0 до 105,4 % (р < 0,05) (р < 0,05). 

Средняя длина жучек самцов молоди стерляди уменьшается с 

8,44 ± 0,19 мм до 6,99 ± 0,22 мм, у самок молоди стерляди – с 

8,72 ± 0,36 мм до 7,24 ± 0,29 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 1,4 до 18,8 % (р < 0,05). 

Средняя ширина жучек самцов молоди стерляди уменьшается с 

10,60 ± 0,49мм до 6,97 ± 0,66 мм, у самок молоди стерляди – с 

22,48 ± 0,65 мм до 16,62 ± 0,56 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от от 0,8 до 6,3 % (р > 0,05). 

Средний коэффициент Ш/Д жучек самцов молоди стерляди умень-

шается с 1,48 ± 0,02 до 0,83 ± 0,05, у самок молоди стерляди – от 

1,23 ± 0,04 до 0,97 ± 0,04, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок варьировала от 1,08 до 22,39 % (р < 0,05). 

Средняя длина лопасти жучек самцов уменьшается с 5,76 ± 0,55 мм 

до 4,41 ± 0,23 мм, у самок – от 6,67 ± 0,18 мм до 5,32 ± 0,21 мм, вели-

чина различий между жучками № 1–10 самцов и самок варьировала от 

7,7 до 35,4 % (р < 0,05). 

Средний усредненный коэффициент Дл/Д жучек самцов молоди 

стерляди уменьшается с 0,69 ± 0,04 до 0,53 ± 0,03, у самок молоди 

стерляди – от 0,80 ± 0,01 до 0,66 ± 0,02, величина различий между 

жучками № 1–10 самцов и самок варьировала от 4,3 до 33,2 % 

(р < 0,05). 

Средняя площадь жучек самцов молоди стерляди уменьшается с 

49,15 ± 4,67 мм
2
 до 31,84 ± 3,22 мм

2
, у самок молоди стерляди – от 

58,65 ± 2,30 мм
2 

до 38,22 ± 2,80мм
2
, величина различий между жучка-

ми № 1–10 самцов и самок варьировала от 0,6 до 50,7 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент заполнения жучек самцов молоди стерляди 

уменьшается с 0,53 ± 0,03 до 0,42 ± 0,01, у самок молоди стерляди – с 

0,63 ± 0,01 до 0,55 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок варьировала от 5,0 до 35,4 % (р < 0,05). 
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Среднее количество зубцов жучек самцов молоди стерляди умень-

шается с 9,60 ± 0,54 шт. до 7,40 ± 0,60 шт., у самок молоди стерляди – 

с 4,80 ± 0,65 шт. до 2,80 ± 0,44 шт., величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 66,7 до 200,0 % (р < 0,05). 

Средняя длина зубца жучек самцов молоди стерляди варьирует от 

1,66 ± 0,08 мм до 1,15 ± 0,10 мм, у самок молоди стерляди – от 

0,91 ± 0,08 мм до 0,74 ± 0,08 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 27,3 до 124,7 % (р < 0,05). 

Средняя ширина зубца жучек самцов молоди стерляди варьирует от 

21,45 ± 0,09 мм до 0,98 ± 0,08 мм, у самок молоди стерляди – от 

1,77 ± 0,14 мм до 1,41 ± 0,13 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 12,2 до 54,0 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Ш жучек самцов молоди стерляди увели-

чивается от 0,14 ± 0,01 до 0,20 ± 0,01, у самок молоди стерляди – от 

0,08 ± 0,01 до 0,12 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок варьировала от 33,1 до 129,7 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Шз жучек самцов молоди стерляди варь-

ирует от 0,95 ± 0,04 до 1,75 ± 0,11, у самок молоди стерляди – от 

0,49 ± 0,05 до 0,69 ± 0,13, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок молоди стерляди варьировала от 67,6 до 192,5 % 

(р < 0,05) (р < 0,05). 

Средняя длина жучек самцов личинок стерляди уменьшается с 

1,29 ± 0,07мм до 0,99 ± 0,04 мм, у самок личинок стерляди – с 

1,32 ± 0,05 мм до 0,91 ± 0,06 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 2,4 до 25,3 % (р < 0,05). 

Средняя ширина жучек самцов личинок стерляди уменьшается с 

1,81 ± 0,06 мм до 1,39 ± 0,08 мм, у самок личинок стерляди – с 

1,48 ± 0,06 мм до 1,32 ± 0,06 мм, величина различий между жучками 

№ 1 – 10 самцов и самок варьировала от 5,7 до 23,4 %. 

Средний коэффициент Ш/Д жучек самцов личинок стерляди 

уменьшается с 1,68 ± 0,05 до 1,22 ± 0,03, у самок личинок стерляди – 

от 1,49 ± 0,08 до 1,13 ± 0,04, величина различий между жучками № 1–

10 самцов и самок варьировала от 0,3 до 29,5 % (р < 0,05). 

Средняя длина лопасти жучек самцов личинок стерляди уменьша-

ется с 0,84 ± 0,02 мм до 0,62 ± 0,01 мм, у самок личинок стерляди – с 

0,91 ± 0,03 мм до 0,66 ± 0,04 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 0,67 до 28,65 % (р < 0,05). 

Средний усредненный коэффициент Дл/Д жучек самцов личинок 

стерляди варьирует от 0,74 ± 0,03 до 0,57 ± 0,02, у самок личинок стер-
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ляди – от 0,72 ± 0,01 до 0,64 ± 0,02, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 1,8 до 21,0 % (р < 0,05). 

Средняя площадь жучек самцов личинок стерляди уменьшается с 

1,32 ± 0,07 мм
2
 до 0,96 ± 0,03 мм

2
, у самок личинок стерляди – от 

1,38 ± 0,09 мм
2 

до 0,86 ± 0,09 мм
2
, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 7,2 до 32,2 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент заполнения жучек самцов личинок стерляди 

варьирует от 0,67 ± 0,03 до 0,43 ± 0,01, у самок личинок стерляди – от 

0,64 ± 0,01 до 0,58 ± 0,02, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок варьировала от 0,3 до 35,1 % (р < 0,05). 

Среднее количество зубцов жучек самцов личинок стерляди 

уменьшается с 8,90 ± 0,35 шт. до 5,80 ± 0,36 шт, у самок личинок стер-

ляди – с 4,60 ± 0,31 шт. до 3,10 ± 0,35 шт., величина различий между 

жучками № 1–10 самцов и самок варьировала от 39,1 до 151,5 % (р < 

0,05). 

Средняя длина зубца жучек самцов личинок стерляди варьирует от 

0,18 ± 0,01 мм до 0,11 ± 0,01 мм, у самок личинок стерляди – от 

0,12 ± 0,01 мм до 0,08 ± 0,01 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 20,9 до 75,4 % (р < 0,05). 

Средняя ширина зубца жучек самцов личинок стерляди варьирует 

от 0,14 ± 0,01 мм до 0,11 ± 0,01 мм, у самок личинок стерляди – от 

0,21 ± 0,02 мм до 0,15 ± 0,01 мм, величина различий между жучками 

№ 1–10 самцов и самок варьировала от 20,9 до 83,3 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Ш жучек самцов личинок стерляди уве-

личивается от 0,06 ± 0,01 до 0,11 ± 0,01, у самок личинок стерляди – от 

0,06 ± 0,01 до 0,09 ± 0,01, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок варьировала от 2,1 до 50,8 % (р < 0,05). 

Средний коэффициент Дз/Шз жучек самцов личинок стерляди ва-

рьирует от 1,64 ± 0,21 до 0,99± 0,05, у самок личинок стерляди – от 

0,72 ± 0,05 до 0,55 ± 0,03, величина различий между жучками № 1–10 

самцов и самок личинок стерляди варьировала от 78,4 до 140,0 % 

(р < 0,05). 

Нами были обнаружены корреляционные связи между морфологи-

ческими параметрами и коэффициентами у взрослой стерляди, а также 

у молоди и личинок (рис. 5.158–5.161). Сильная корреляционная связь 

была найдена (от ±0,7 до ±1) между площадью жучки и длиной жучки, 

между длиной лопасти жучки и длиной жучки взрослых самцов и са-

мок стерляди.  
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Также были обнаружены корреляционные связи между морфологи-

ческими параметрами и индексами у молоди стерляди. Сильная корре-

ляционная связь была найдена между площадью жучки и длиной жуч-

ки, между площадью жучки и длиной лопасти, между длиной лопасти 

жучки и длиной жучки, между длиной и шириной жучки самцов моло-

ди стерляди. Сильная корреляционная связь была найдена между пло-

щадью жучки и длиной жучки самок молоди стерляди 

Мы нашли корреляционные связи между морфологическими пара-

метрами и индексами у личинок стерляди. Сильная корреляционная 

связь была найдена между площадью жучки и шириной жучки, между 

площадью жучки и длиной жучки самцов личинок стерляди. Сильная 

корреляционная связь была найдена между площадью жучки и шири-

ной жучки, между лопастью жучки и шириной жучки, между длиной и 

шириной жучки, между длиной лопасти и площадью жучки, между 

длиной лопасти и длиной жучки, между длиной жучки и площадью 

жучки самок личинок стерляди.  

Нами были выявлены зависимости в морфологических параметрах 

и коэффициентах между первыми пятью жучками самцов и самок 

взрослой стерляди, а также у молоди и личинок (рис. 5.162–5.191). 

Увеличение значений площади жучки, ширины зубца жучки, длины 

лопасти, коэффициента заполнения, коэффициента Дл/Д и уменьшение 

значений длины зубца жучки, коэффициента Ш/Д, количества зубцов, 

коэффициента Дз/Ш, коэффициента Дз/Шз повышало вероятность 

идентификации самок.  

Нами были выявлены зависимости в морфологических параметрах 

и коэффициентах между первыми пятью жучками самцов и самок мо-

лоди стерляди. Увеличение значений площади жучки, ширины зубца 

жучки, длины лопасти, длины жучки, коэффициента заполнения, ко-

эффициента Дл/Д и уменьшение значений длины зубца жучки, коэф-

фициента Ш/Д, количества зубцов, коэффициента Дз/Ш, коэффициен-

та Дз/Шз повышало вероятность идентификации самок.  

Нами были выявлены зависимости в морфологических параметрах 

и коэффициентах между первыми пятью жучками самцов и самок ли-

чинок стерляди. Увеличение значений длины лопасти жучки, площади 

жучки, ширины зубца жучки, длины жучки, коэффициента заполне-

ния, коэффициента Дл/Д и уменьшение значений длины зубца жучки, 

ширины жучки, коэффициента Ш/Д, количества зубцов, коэффициента 

Дз/Ш, коэффициента Дз/Шз повышало вероятность идентификации 

самок.  
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Таким образом, различия между морфологическими параметрами и 

коэффициентами самцов и самок жучек стерляди доходили до 105,4 % 

для взрослых, 200,0 % для молоди и 151,5 % для личинок. Значитель-

ные статистические различия сохранились у взрослых (2 года, длина – 

61,2 ± 2,3 см), а также у молоди (1 год, 24,8 ± 1,5 см) и личинок (3 ме-

сяца, 70,3 ± 3,6 мм) – будущих половозрелых самцов и самок.  

Найденные различия позволяют нам утверждать, что пол стерляди 

можно определить в возрасте 1 года при длине 25 см и в 2–3 месяца 

при длине 7 см. При этом возраст рыбы – это относительный 

показатель, так как темп роста рыбы зависит от температуры воды. 

Например, молодь стерляди может достигнуть 25 см в 6 месяцев и ра-

нее в установках замкнутого водоснабжения.  

Мы обнаружили статистически достоверное уменьшение 

морфологических параметров у взрослой стерляди в зависимости от 

удаления от головы (в зависимости от номера костной пластинки). 

Морфологические коэффициенты увеличивались в зависимости от 

номера костной пластинки или не изменялись.  

Мы обнаружили, что количественное изменение отобранных мор-

фологических параметров и коэффициентов жучек влияет на визуаль-

ное восприятие формы жучки в зависимости от пола. 

Мы сформировали две группы показателей, которые характеризо-

вали визуальное восприятие формы жучек: 1) группа морфологических 

параметров, характеризующих форму спинных жучек: коэффициент 

Ш/Д, усредненный коэффициент Дл (длина лопасти)/Д, коэффициент 

заполнения; 2) группа морфологических параметров, характеризую-

щих зубцы спинных жучек: коэффициент Дз/Ш, коэффициент Дз/Шз, 

количество зубцов. 

Далее мы отобрали наиболее значимые морфологические 

параметры и коэффициенты для идентификации пола при 

использовании нейронных сетей, метода Random Forrest и алгоритма 

Boruta. Отобранные параметры были протестированы на наличие 

мультикорреляционности, а затем были составлены ординационные 

диаграммы, которые помогли установить линейную отделимость 

отобранных классов морфологических параметров и коэффициентов 

(рис. 5.194–5.196). Мы составили модель, позволяющую достоверно 

определять пол стерляди по жучкам у личинок и молоди на основании 

отобранных параметров при использовании метода построения 

деревьев на основе рекурсивного разбиения (рис. 5.197–5.199).  
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Мы анализировали частоту встречаемости различных форм жучек 

при помощи критерия χ
2
 и обнаружили достоверные различия между 

самцами и самками у взрослой стерляди. Достоверные различия были 

обнаружены в среднем с первой по пятую спинную жучку (рис. 5.200–

5.212). Аналогичные различия были обнаружены у молоди стерляди, а 

также у личинок, но только при изучении очищенных жучек у мертвых 

личинок. Прижизненно жучки личинок будущих самцов достоверно 

отличались от жучек личинок будущих самок по наличию мелких и 

острых зубцов на поверхности (рис. 5.213).  

Таким образом, жучки самцов имели более широкую и сплющен-

ную (овальную) форму; условные линии, проведенные через крайние 

точки жучки, образовывали равнобедренный треугольник; лопасти 

отделялись от жучки при менее остром угле; зубцы жучки были более 

заострены и удлинены относительно ширины жучки; количество зуб-

цов жучки было больше, чем у самок; поверхность жучки самцов так-

же имела множество острых мелких зубцов. Жучки самок имели более 

округленную форму, условные линии, проведенные через крайние 

точки жучки, образовывали равносторонний треугольник, лопасти от-

делялись от жучки при более тупом угле, зубцы жучки были более 

закругленные и мало удлинены относительно ширины жучки, поверх-

ность жучки была более гладкая, чем у самцов. 

Мы обнаружили, что расстояние между спинными жучками у 

взрослой стерляди зависит от пола. Такая закономерность проявлялась 

только у взрослых особей (возраст 2 года). Первые пять спинных 

жучек самок находились на большем расстоянии между собой, чем у 

самцов, т. е. первые пять спинных жучек самцов визуально выглядели 

более узко посаженными. Критерием наличия узкопосаженности явля-

лось среднее расстояние между первыми пятью спинными жучками, 

которое должно быть меньше ½ средней длины лопасти соответству-

ющих жучек. Такая узкопосаженность встречается у 62 % самцов и 

18 % самок (значение χ
2
 – 20,17, р = 0,00001). 

На основании полученных результатов мы разработали метод 

определения пола стерляди, используя бинарную матрицу, а также 

метод binary discriminant analysis с использованием алгоритма binDA и 

метод бинарного дерева решений с использованием алгоритма ID3 

(Interactive Dichotomizer). Отбор параметров для построения бинарной 

матрицы осуществлялся на основании результатов отбора количе-

ственных параметров при помощи методов нейронных сетей, Random 

Forrest и алгоритма Boruta), а также на основании анализа качествен-
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ных параметров при помощи критерия χ
2
. Критерием перехода из 1 в 0 

в бинарной матрице являлись полученные результаты при использова-

нии метода построения деревьев на основе рекурсивного разбиения.  

В результате нами была получена модель, позволяющая с высокой 

вероятностью осуществлять определение пола у личинок, молоди и 

взрослой стерляди (рис. 5.214–5.216).  

Мы разработали систему определения пола для взрослой стерляди, 

молоди и личинок (табл. 5.12) для простого использования в практике 

аквакультуры. 

 
Таб лица  5 .1 2 .  Система определения пола стерляди 

 

Название критерия Вариант критерия 

Количество 

баллов за 

соответствие 
критерию 

Визуальная форма спинной жучки 

Спинная жучка сплющенная, 

овальная 
1 

Спинная жучка вытянутая, 
округленная 

0 

Визуальная заостренность зубцов 

Зубцы острые и удлиненные 1 

Зубцы короткие, закругленные 

или не идентифицируются 
0 

Расстояние между спинными жуч-
ками 

Наличие узкопосаженности 1 

Отсутствие узкопосаженности 0 

 

В результате апробации системы определения пола, которая вклю-

чала 3 критерия, среднее количество баллов у самцов составило 

5,6 ± 0,1 (min = 5, max = 10), среднее количество баллов у самок соста-

вило 1,3 ± 0,2 (min = 0, max = 4). Наблюдаемые различия были стати-

стически достоверными (p < 0,05).  

Мы разработали протокол по определению пола у личинок, молоди 

и взрослой стерляди на основании полученных результатов. 

В наших исследованиях мы изучали только спинные жучки стерля-

ди. Исследование других рядов жучек стерляди нуждается в дополни-

тельных исследованиях. Предварительные результаты показывают, что 

боковые и брюшные жучки стерляди также имеют различия в строе-

нии в зависимости от пола.  

Мы впервые установили, что различия в строении жучек имеются и 

у других представителей осетрообразных. Нами были исследованы 

спинные, боковые и брюшные жучки сибирского осетра. Мы не обна-

ружили различия в строении спинных жучек. Однако мы обнаружили 
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достоверные различия в строении боковых и брюшных жучек сибир-

ского осетра. При этом такие закономерности проявлялись также у 

молоди и личинок.  

Мы получили модель, позволяющую с высокой вероятностью осу-

ществлять определение пола у личинок, молоди и взрослого сибирско-

го осетра, используя методы нейронных сетей, Random Forrest и алго-

ритма Boruta, критерия χ
2
, binary discriminant analysis с использованием 

алгоритма binDA, бинарного дерева решений с использованием алго-

ритма ID3 (Interactive Dichotomizer). 

Таким образом, мы впервые обнаружили, что осетровые костные 

пластинки (жучки) имеют разную форму в зависимости от пола. Такая 

закономерность сохраняется у осетровых рыб разного возраста и вида. 

На основании вышеизложенного мы можем утверждать, что осетровые 

рыбы имеют внешние морфологические отличия в зависимости от по-

ла, что ранее отрицалось и считалось невозможным.  

Различия формы жучки зависят от пола и определяются с очень 

раннего возраста (с 3–4 месяцев). Обнаруженные нами закономерности 

в форме жучки могут увеличить экономическую эффективность икор-

ных осетровых ферм, так как возможно идентифицировать самцов в 

более раннем возрасте, для того чтобы их выбраковывать и не расхо-

довать дорогие корма и электроэнергию для их содержания. Кроме 

того, раннее определение пола открывает множество перспективных 

направлений для разработки специализированных технологий выра-

щивания осетровых в зависимости от пола, по примеру существующих 

технологий в животноводстве. Раннее определение пола позволит 

осуществлять зарыбление молодью осетровых рек с соблюдением пра-

вильного полового соотношения. Это будет способствовать более эф-

фективной работе по восстановлению диких природных популяций 

осетровых.  

Наши исследования были ограничены изучениями только двух ви-

дов осетровых рыб. Открытым остается вопрос о закономерностях в 

строении жучек у других видов осетровых. Например, как показали 

исследования Вюртца с соавторами [324], между личинками европей-

ского и атлантического осетров имеются различия в строении жучек, 

которые, как показали исследования Тиерена с соавторами [395], со-

храняются у половозрелых особей. Как известно, 25 видов осетрооб-

разных (из 27) имеют 5 рядов костных жучек. Это позволяет нам наде-

ятся на положительный результат в обнаружении различий в законо-

мерности строения жучек от пола у других осетровых рыб (например, 
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у белого осетра, лопатоноса, атлантического осетра и других осетро-

вых, обитаемых в США и Канаде),  

Протокол определения пола стерляди. Определение пола воз-

можно осуществлять у стерляди при достижении длины 40 см. Для 

этого должно быть организовано специальное рабочее место операто-

ра, которое должно включать: стол для просмотра рыбы, за которым 

оператору было бы удобно проводить просмотр спинных жучек и ве-

сти записи; специальный (металлический или деревянный) стол с бор-

тиками для размещения на нем рыбы (оператор, работающий с рыбой, 

должен иметь беспрепятственный подход к столу); бассейны-

накопители для рыбы, которые необходимо расположить в непосред-

ственной близости от оператора. Рыбу располагают на животе (голова 

слева или справа относительно оператора). Рыбу необходимо удержи-

вать в относительной неподвижности в течение всего процесса опре-

деления пола, который может продолжаться от нескольких секунд до 

нескольких минут. Рекомендуется не кормить рыбу в течении 2–3 су-

ток перед определением пола и использовать анестезию для снижения 

стресса рыбы. 

Для просмотра спинных жучек рекомендуется использовать хоро-

шо освещенное рабочее место, дополнительно использовать ручную 

или настольную лупу с кросс-поляризованной подсветкой, 5-кратным 

увеличением и диаметром линзы от 70 мм. Дополнительно может по-

надобиться светодиодный фонарик белого света со световым потоком 

от 2000 лм и налобная бинокулярная лупа с подсветкой в сложных 

случаях. Для определение пола по спинным жучкам также может по-

дойти зеркальная фотокамера типа Canon EOS 600D в режиме макро-

съемки с усиленной вспышкой, с последующим мечением рыбы и от-

дельным анализом снимков в программе ImageJ или в любом другом 

графическом редакторе с возможностью регулирования яркости и кон-

трастности, а также инвертирования цветов. Рекомендуется накрывать 

голову рыбы тканью для предотвращения возможного пагубного воз-

действия яркого света на глаза рыбы.  

Для определения пола необходимо обследовать первые пять спин-

ных жучек (отсчет ведется от головы, первая жучка, плотно прилега-

ющая к костным пластинкам черепа, во внимание не принимается). 

Необходимо обращать внимание на три основных параметра: 

1. Визуальная форма спинной жучки. Один балл начисляется каж-

дой жучке при сплющенной и овальной формах. Балл не начисляется 

при вытянутой и округленной форме жучки. Жучки сплющенной и 
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овальной форм должны характеризоваться: превышением ширины над 

длиной; условный треугольник имеет вид равнобедренного при прове-

дении линии между верхней точкой жучки и точками в местах пересе-

чения линии, перпендикулярной крайним точкам максимальных зуб-

цов, и линии, проходящей вдоль затылочной части жучки; угол между 

крайней точкой лопасти и точками начала и завершения образования 

лопасти должен быть заострен. 

2. Визуальная заостренность зубцов. Один балл начисляется каж-

дой жучке, если она имеет множество острых и удлиненных зубцов. 

При коротких округленных зубцах или при их отсутствии баллы не 

начисляются.  

3. Узкопосаженность жучек. Критерием наличия узкопосаженно-

сти является среднее расстояние между первыми пятью спинными 

жучками, которое должно быть меньше ½ средней длины лопасти со-

ответствующих жучек. При наличии узкопосаженности начисляется 

общий один балл. Данный критерий определяется только у взрослых 

особей. 

Стерлядь диагностируется как самец, если количество баллов 5 и 

более, при суммарном количестве баллов 4 и менее стерлядь диагно-

стируется как самка. Если у обследуемого экземпляра имеется муж-

ская жучка, то его относят к самцам без дополнительного подсчета 

баллов. Пол у личинок определяют по двум параметрам: 1 – наличие 

или осутствиуе искривления в верхней части жучки, 2 – наличие или 

отсутствие многочисленных мелких зубцов на поверхности жучки. 

Личинка относится к самцам, если искривления и зубцы есть как ми-

нимум у трех из пяти первых жучек. 



  
 

 

1
3
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Рис. 5.148.  Визуальные половые морфологические различия в строении спинных жучек стерляди. Показаны серия очищенных жучек 
взрослой (средняя длина 61,2 ± 1,3 см, возраст – 2 года (A, D), молоди (средняя длина 24,8±1,5 см, возраст – 1 год (B, E) и личинки 

(средняя длина 70,3 ± 3,6 мм, возраст – 3 месяца (C, F) самцов (A, B, C) и самок (D, E, F). Для идентификации самцов (G, H) и самок 

(I, J) взрослой стерляди использовали биопсию, а также методы гистологии (G, I) и ультразвуковой диагностики (H, J)  
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Рис. 5.149.  Схема нумерации спинных жучек: 

 df – спинной плавник (dorsal fin), lsdr – последння большая спинная жучка  

(last big scute of dorsal row) 

 

Рис. 5.150.  Схема измерения спинной костной пластинки инструментом «Straight Line»:  

Д – длина жучки; Ш – ширина жучки; Длл – длина левой лопасти; Дпл – длина правой 

лопасти; З – зубец; 31 – З10 – принцип подсчета количества зубцов 
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Рис. 5.151.  Схема измерения длины левой и 
правой лопастей последней спинной кост-

ной пластинки (копья) инструментом 

Straight Line 

 

 

Рис. 5.152.  Схема измерения площади спинной костной пластинки  

инструментом Segmented Line 

 
Рис. 5.153.  Схема построения условного круга, в который помещается  

спинная костная пластинка, инструментом Elliptical selections 
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Рис. 5.154.  Схема измерения длины и ширины максимального зубца спинной 

костной пластинки 
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Рис. 5.155.  Совмещенная диаграмма одномерного рассеяния и размахов 

изменения значений морфологических параметров и коэффициентов  

спинных костных жучек взрослой стерляди в зависимости от пола и номера жучки: 
длина жучки (а); ширина жучки (b); длина лопасти жучки (c); площадь жучки (d);  

количество зубцов жучки (e); длина зубца (f) ширина зубца (g); 

коэффициент Ш/Д (h); коэффициент Дл/Д (i); коэффициент заполнения (j);  
коэффициент Дз/Ш (k); коэффициент Дз/Шз (l). Символ (*) показывает наличие  

статически достоверных отличий (p < 0,05) (Mann-Whitney U-test).  

Количество просмотренных рыб – 37. Количество просмотренных жучек – 370.  
Условные обозначения: scute length – длина жучки; scute width – ширина жучки; 

blade length – длина лопасти жучки; scute area – площадь жучки; 

teeth number – количество зубцов жучки; teeth length – длина зубца; 

teeth width – ширина зубца; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
scute – жучка; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.156.  Совмещенная диаграмма одномерного рассеяния и размахов 

изменения значений морфологических параметров и коэффициентов  

спинных костных жучек молоди стерляди в зависимости от пола и номера жучки: 
длина жучки (а); ширина жучки (b); длина лопасти жучки (c); площадь жучки (d);  

количество зубцов жучки (e); длина зубца (f); ширина зубца (g); 

коэффициент Ш/Д (h); коэффициент Дл/Д (i); коэффициент заполнения (j); коэффициент 
Дз/Ш (k); коэффициент Дз/Шз (l). Символ (*) показывает наличие  

статически достоверных отличий (p < 0,05) (Mann-Whitney U-test).  

Количество просмотренных рыб – 20. Количество просмотренных жучек – 200.  

Условные обозначения: scute length – длина жучки; scute width – ширина жучки; 

blade length – длина лопасти жучки; scute area – площадь жучки; 

teeth number – количество зубцов жучки; teeth length – длина зубца; 
teeth width – ширина зубца; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
scute – жучка; sex – пол; female – самка; male – самец 



 

150 

 
a 

 
b 

 
c 



 

151 

 
d 

 
e 

 
f 



 

152 

 

g 

 

h 



 

153 

 
i 

 
j 

 

k 



 

154 

 

l 

Рис. 5.157.  Совмещенная диаграмма одномерного рассеяния и размахов 

изменения значений морфологических параметров и коэффициентов  
спинных костных жучек личинок стерляди в зависимости от пола и номера жучки: 

длина жучки (а); ширина жучки (b); длина лопасти жучки (c); площадь жучки (d);  

количество зубцов жучки (e); длина зубца (f); ширина зубца (g); 
коэффициент Ш/Д (h); коэффициент Дл/Д (i); коэффициент заполнения (j);  

коэффициент Дз/Ш (k); коэффициент Дз/Шз (l). Символ (*) показывает наличие  

статически достоверных отличий (p < 0,05) (Mann-Whitney U-test).  
Количество просмотренных рыб – 20. Количество просмотренных жучек – 200.  

Условные обозначения: scute length – длина жучки; scute width – ширина жучки; 

blade length – длина лопасти жучки; scute area – площадь жучки; 
teeth number – количество зубцов жучки; teeth length – длина зубца; 

teeth width – ширина зубца; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

scute – жучка; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.158.  Мультиколлинеарная матрица корреляционных связей 

морфологических показателей первых пяти спинных жучек взрослых 

самцов (а) и самок (b) взрослой стерляди. Количество просмотренных рыб – 37.  
Количество просмотренных жучек – 185 
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Рис. 5.159.  Мультиколлинеарная матрица корреляционных связей 

морфологических показателей первых пяти спинных жучек молоди самцов (а)  

и самок (b) стерляди. Количество просмотренных рыб – 20. 

Количество просмотренных жучек – 100 
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Рис. 5.160.  Мультиколлинеарная матрица корреляционных связей 

морфологических показателей первых пяти спинных жучек личинок самцов (а)  

и самок (b) молоди стерляди. Количество просмотренных рыб – 20 
Количество просмотренных жучек – 100 
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Рис. 5.161.  Результаты распределения точек показывают образование 
полоспецифических классов (кластеров) между отобранными 

показателямиморфологических коэффициентов первых пяти спинных жучек взрослой 
(a), молоди (b) и личинок (с) стерляди. Количество просмотренных рыб – 37 шт. 

 (взрослых), 20 шт. (молоди) и 20 шт. (личинок). Количество 
просмотренных жучек – 185 шт. (взрослых), 100 шт. (молоди) и 100 шт. 
(личинок). Условные обозначения: fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; scute – жучка; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.162.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

первой спинной жучки взрослой стерляди от пола.  

Условные обозначения: length – длина жучки; width – ширина жучки;  

blade length – длина лопасти 
жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; 

 teeth width – ширина зубца; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.163.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

второй спинной жучки взрослой стерляди от пола.  

Условные обозначения: length – длина жучки; width – ширина жучки;  

blade length – длина лопасти 
жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; 

 teeth width – ширина зубца; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.164.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

третьей спинной жучки взрослой стерляди от пола.  
Условные обозначения: length – длина жучки; width – ширина жучки;  

blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  
sex – пол; female – самка; male – самец 

 

 



 

162 

 

Рис. 5.165.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

четвертой спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.166.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

пятой спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения: 
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.167.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

первой спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.168.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов 
второй спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения: 

teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 
Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; sex – пол;  

female – самка; male – самец 
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Рис. 5.169.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

третьей спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения: 

 teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.170.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов 
четвертой спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения:  

teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 
Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.171.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

пятой спинной жучки взрослой стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
sex – пол; female – самка; male – самец 



 

169 

 
Рис. 5.172.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

первой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 

 length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 
жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.173.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

второй спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 
 length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти  

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.174.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров третьей 

спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; 

teeth width – ширина зубца; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.175.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

четвертой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.176.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

пятой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти  

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.177.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

первой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 

teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 
Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.178.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

второй спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.179.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

третьей спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.180.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

четвертой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 

teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 
Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.181.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов 
 пятой спинной жучки мальков стерляди от пола. Условные обозначения: 

teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 
Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.182.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

первой спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.183.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

второй спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти  

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.184.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

третьей спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти  

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.185.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

четвертной спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
 length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти 

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца;  

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.186.  Плотность вероятности зависимости морфологических параметров 

пятой спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения:  
length – длина жучки; width – ширина жучки; blade length – длина лопасти  

жучки; area – площадь жучки; teeth length – длина зубца; teeth width – ширина зубца; 

sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.187.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

первой спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д;  

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения;  

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; sex – пол;  
female – самка; male – самец 
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Рис. 5.188.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов 

второй спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; sex – пол; 
female – самка; male – самец 
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Рис. 5.189.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов 

третьей спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз;  
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.190.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов  

четвертой спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: teeth 
number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз;  
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.191.  Плотность вероятности зависимости морфологических коэффициентов пятой 

спинной жучки личинок стерляди от пола. Условные обозначения: 
teeth number – количество зубцов жучки; W/L index – коэффициент Ш/Д; 

Bl/L index –коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 
sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.192.  Круговое представление корреляционной зависимости между всеми 
 морфологическими параметрами самцов (a, c, e) и самок (b, d, f) стерляди. 

Наружный круг показывает различия между всеми морфологическими 

параметрами (ось х) от первой до пятой жучки (ось y) взрослых (a, b), молоди (c, d)  

и личинок (e, f) стерляди. Внутрий круг показывает корреляционную связь между всеми 

морфологическими параметрами. Цвет и толщина линии зависят от силы  

корреляционной связи 
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Рис. 5.193.  Круговое представление различий между всеми морфологическими  

коэффициентами (ось х) от первой до пятой жучки (ось y) взрослых (наружный круг), 

молоди (средний круг) и личинок (внутренний круг) стерляди. Внутрий круг  
показывает корреляционную связь между всеми морфологическими 

параметрами. Цвет и толщина линии зависят от силы корреляционной связи.  

Условные обозначения: W/L index – коэффициент Ш/Д; 
Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

sex – пол; female – самка; male – самец
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Рис. 5.194.  Визуализация селекции значимых морфологических коэффициентов с использованием алгоритма Boruta  

для создания модели определения пола взрослой (a), молоди (b) и личинок (c) стерляди. Толщина линии зависит от силы  
корреляционной связи. Условные обозначения: W/L index – коэффициент Ш/Д; Bl/L index – коэффициент Дл/Д;  

fill index – коэффициент заполнения; Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

 meanlmp – среднее значение значимости 
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Рис. 5.195.  Визуализация селекции значимых морфологических коэффициентов с использованием метода Random Forrest  

для создания модели определения пола взрослой (a), молоди (b) и личинок (c) стерляди. Условные обозначения: 
W/L index – коэффициент Ш/Д; Bl/L index – коэффициент Дл/Д; fill index – коэффициент заполнения; 

Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз 
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Рис. 5.196.  Пример схемы нейронных сетей для селекции значимых 
морфологических коэффициентов. Условные обозначения: 

W/L index – коэффициент Ш/Д; Bl/L index –коэффициент Дл/Д; 

fill index – коэффициент заполнения; Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; 
Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; sex – пол; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.197.   Модель дерева решений для идентификации пола взрослой стерляди.  

Условные обозначения: fill index – коэффициент заполнения; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

narrow scute distance – узкопосаженность жучек; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.198.   Модель дерева решений для идентификации пола молоди стерляди.  

Условные обозначения: Tl/W index – коэффициент Дз/Ш; fill index – коэффициент заполнения; 
Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; female – самка; male – самец 
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Рис. 5.199.   Модель дерева решений для идентификации пола личинок стерляди.  
Условные обозначения: fill index – коэффициент заполнения; Tl/Tw index – коэффициент Дз/Шз; 

female – самка; male – самец 
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Рис. 5.200.  Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди 

 с использованием критерия χ2 по соотношению ширины (width) и длины (length) 

 первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.201.   Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди 
 с использованием критерия χ2 по овальной (oval) и округлой (round) форме 

 первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.202.  Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди 
 с использованием критерия χ2 по удлиненной (teeth elongated)  

и укороченной (teeth short) форме зубца первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.203.  Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди 
 с использованием критерия χ2 по заостренной (teeth sharp)  

и округленной (teeth rounded) форме зубца 

первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.204.   Результаты визуальной диагностики пола молоди стерляди  

с использованием критерия χ2 по соотношению ширины (width) и длины (length)  
первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.205.  Результаты визуальной диагностики пола молоди стерляди  

с использованием критерия χ2 по овальной (oval) и округлой (round) форме  

первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.206.   Результаты визуальной диагностики пола молоди стерляди  

с использованием критерия χ2 по удлиненной (teeth elongated)  
и укороченной (teeth short) форме зубца первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.207.  Результаты визуальной диагностики пола молоди стерляди  
с использованием критерия χ2 по заостренной (teeth sharp)  

и округленной (teeth rounded) форме зубца 

первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.208.  Результаты визуальной диагностики пола личинок стерляди  

с использованием критерия χ2 по соотношению ширины (width)  
и длины (length) первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.209.  Результаты визуальной диагностики пола личинок стерляди  

с использованием критерия χ2 по овальной (oval) и округлой (round) форме 

 первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.210.   Результаты визуальной диагностики пола личинок стерляди 
 с использованием критерия χ2 по удлиненной (teeth elongated)  

и укороченной (teeth short) форме зубца первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.211.   Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди  

с использованием критерия χ2 по заостренной (teeth sharp)  
и округленной (teeth rounded) форме зубца 

первых 10 спинных жучек 
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Рис. 5.212.   Результаты визуальной диагностики пола взрослой стерляди  
с использованием критерия χ2 на наличие или отсутствие узкопосаженности  

первых пяти спинных жучек 
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Рис. 5.213.   Личиночные спинные жучки будущих самцов (а) имеют искривление  

в верхней части жучки (1) и достоверно большее количество мелких поверхностных 

зубцов (2), чем у будущих самок (b) 
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Рис. 5.214.   Результаты прогнозной оценки разработанной математической модели 

определения пола взрослой стерляди с использованием метода построения деревьев  
на основе рекурсивного разбиения. Ошибка модели – 7 % 

. 
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Рис. 5.215.   Результаты прогнозной оценки разработанной математической модели 
определения пола мальков стерляди с использованием метода построения деревьев  

на основе рекурсивного разбиения. Ошибка модели – 4 % 
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Рис. 5.216.   Результаты прогнозной оценки разработанной математической модели 

определения пола личинок стерляди с использованием метода построения деревьев  

на основе рекурсивного разбиения. Ошибка модели – 4 % 
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Рис. 5.217.   Примеры контуров типичных спинных жучек самца (а) и самки (b) взрослого сибирского осетра   
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Рис. 5.218.   Примеры контуров типичных боковых жучек самца (а, b) и самки (c) взрослого сибирского осетра 
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а                                                                                                                          b 

Рис. 5.219.  Личиночные боковые жучки будущих самцов (а) и самок (b) сибирского осетра 

 



 

 

2
1
7
 

  

а                                              b 

Рис. 5.220.   Личиночные брюшные жучки будущих самцов (а) и самок (b) сибирского осетра
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6. ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 

РЕЦИРКУЛЯЦИОННЫХ СИСТЕМ В АКВАКУЛЬТУРЕ 

БЕЛАРУСИ 

 

6.1. Текущее состояние, планы развития и сдерживающие 

факторы 

Интерес Беларуси к концепции датской модели растет. Структура 

модели является основой для многих новых ферм, которые построены 

согласно Государственной программе развития рыбохозяйственной 

деятельности на 2011–2015 гг. Строящиеся модельные фермы принад-

лежат к одному типу. Планируется сбор твердых частиц и обработка 

технологической воды. Пять ферм, которые уже построены и введены 

в эксплуатацию, имеют некоторые недостатки, которые следует испра-

вить для обеспечения эффективного производства и значительного 

снижения нагрузки по биогенным веществам. Нами были предложены 

2 проекта УЗВ, в которых будет эффективно выращиваться радужная 

форель в условиях Беларуси.  

Захват и удаление твердых частиц является самым важным момен-

том для хорошей и непрерывной работы рыбоводного индустриально-

го комплекса. Сбор твердых веществ значительно сокращает фосфор-

ные отходы на предприятии и в то же время позволяет перерабатывать 

фосфор в удобрение.  

Главной целью рыбоводных индустриальных комплексов является 

производство форели с минимальным воздействием на окружающую 

среду. С помощью технологии рециркуляции производство рыбы мо-

жет выйти на более экологически эффективный и прибыльный уровень 

по сравнению с обычным способом выращивания на фермах или в 

садках.  

Дополнительная очистка воды может быть произведена с помощью 

растительных отстойников или в водно-болотных угодьях.  

Грунтовые воды должны быть основным источником воды для ры-

боводных индустриальных комплексов, использующих технологии 

рециркуляции. Температуру можно регулировать, снижая высокие 

температуры и повышая низкие. Контролировать заболевания станет 

легче. Использовать грунтовые воды в рыбном хозяйстве можно без 

разрешения.  

Качество грунтовых вод зависит от региона. В 70 % скважин было 

обнаружено содержание железа 0,3 мг/л, что считается предельным 
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уровнем для обработки воды. Для удаления железа из воды требуется 

фильтрация. В зависимости от других параметров качества воды спо-

соб обработки обычно может включать аэрацию, фильтрацию или 

ионный обмен. 

Скважины, как правило, имеют глубину 100–150 м. Глубина неко-

торых скважин намного меньше. Самые глубокие скважины имели 

глубину 300–400 м.  

В некоторых районах в результате деятельности промышленности 

обнаружено загрязнение грунтовых вод; промышленные отходы, тя-

желые металлы, пестициды, органические соединения – все это было 

обнаружено в подземных водах. Некоторые скважины закрыты из-за 

слишком высокого уровня загрязнения. Промышленные зоны, такие 

как Гомель и Солигорск, являются наиболее загрязненными участка-

ми. 

Общий объем импорта всех видов рыбы в Беларуси составляет 

160–180 тыс. т в год.  

Отечественное производство составляет менее 9 % от общего 

спроса. Таким образом, большая часть потребления рыбы в стране 

удовлетворяется за счет импорта. Согласно данным ФАО, 

дальнейшему увеличению объема продаж рыбы, культивируемых в 

пресных водах, препятствует ограниченный спрос со стороны 

населения и насыщение рынка  морепродуктами. 

Недостаточно развитая переработка рыбной продукции признается 

одним из факторов, которые сдерживают развитие рыбоводной отрас-

ли в стране.  

В отчете Международной финансовой корпорации мирового банка 

отмечается следующее: «Белорусские стандарты безопасности продук-

тов питания, нормы, системы контроля безопасности продуктов пита-

ния устарели и ограничивают белорусский экспортный потенциал и 

инвестиционные возможности. Если довести белорусские стандарты 

до уровня международных стандартов безопасности продуктов пита-

ния и стандартов качества, белорусская пищевая промышленность 

может увеличить экспортную долю. Например, если белорусские про-

дукты будут соответствовать европейским требованиям к безопасно-

сти продуктов питания, страна может получить доступ к рынку ЕС, 

т. е. к 500 миллионам потребителей, что поспособствует росту бело-

русской торговли и экономическому развитию страны». 

Поскольку рынок свежей рыбы не развит, необходимо начать с 

подготовки рыбы для рынка, как это обычно делается в Дании и 
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Финляндии. Рыба должна быть выпотрошена, обрезана и очищена. 

Она должна упаковываться в изолированные коробки, покрытые 

льдом, в таком случае транспорные услуги будут дешевле при расчете 

на килограмм продукции, чем при перевозке живой рыбы. Рыбоводные 

организации должны быть оснащены помещением с моечным 

оборудованием, машиной по производству льда, оборудованием для 

упаковки в изолированные коробки и холодильной камерой, 

соответствующим санитарным правилам.  

 

6.2. Предпосылки для развития образцовых хозяйств датского 

типа 

 

Актом № 130 от 8 февраля 2012 г. в Дании было изменено законо-

дательство, регулирующее строительство датских образцовых хо-

зяйств. 

Основным различием между действующим и предыдущим законо-

дательствами является то, что можно будет регулировать производи-

тельность хозяйств на основе контроля выбросов, а не на основе мак-

симального годового объема корма, как раньше.  

SWOT-анализ демонстрирует (табл. 6.1) преимущества и недостат-

ки для рыбовода и окружающей среды при организации хозяйства в 

соответствии с концепцией образцового рыбоводческого хозяйства. 

Необходимо отметить, что сравнение основано на предположении, что 

образцовое хозяйство выбрано вместо рыбоводческого хозяйства от-

крытого проточного типа.  

Если принято решение использовать растительные лагуны для 

очистки сточных вод, необходимо учитывать следующие критерии, 

взятые из датского законодательства, о ведении рыбоводческого хо-

зяйства из акта № 130 от 8 февраля 2012 г.: 

речная лагуна должна быть построена как русло реки; 
гидравлическая нагрузка не должна превышать 0,021 л/с/м

2
 лагуны; 

глубина лагун должна быть максимум 0,9 м, поверхность лагуны 

должна быть 40 м
2
/т корма в год; 

время задержки воды в растительной лагуне должно быть более 

36 часов. 

В зависимости от структуры и производства должны быть опреде-

лены размеры главного дизель-генератора.  
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Таб лица  6 .1 .  Преимущества и недостатки для проточной воды и рыбного 

 хозяйства при сниженном потреблении воды на ферме, в том числе частичном 

 или полном удалении плотин и дамб с водотоков 

 

Водоток Рыбное хозяйство 

Преимущества: 
Свободный проток воды вверх или вниз 

по течению и естественные изменения в 
потоке воды в водоеме при содействии 

байпасов. 

Отсутствие или снижение эффектов за-
пруживания. 

Свободный проход фауны. 

Снижение количества выделяемых пита-
тельных и органических веществ на кило-

грамм произведенной рыбы. 

Снижение количества лекарственных и 
терапевтических средств и снижение их 

максимальной концентрации. 

Улучшение кислородных условий ниже по 
течению от рыбного хозяйства. 

Снижение проходов фауны из водотоков в 

рыбное хозяйство. 

Недостатки: 
Отсутствуют 

Преимущества: 
Стабильные условия производства. 

Незначительные изменения в качестве воды. 
Повышение эффективности очистки воды. 

Использование воды из скважин, приводящее 

к уменьшению количества сезонных колеба-
ний температуры. 

Улучшенный контроль управления и произ-

водства. 
Сокращение риска внешнего заражения па-

тогенными микроорганизмами. 

Сокращение потребности в медикаментах и 
терапевтических процедурах. 

Улучшенная рабочая среда. 

Недостатки: 
Высокое потребление энергии на 1 кг рыбы. 

Повышение выделений СО2. 

Риск токсичных уровней аммиака и риск 
ухудшения вкуса рыбы. 

Повышенная потребность надзора и управ-

ления. 
Повышенная потребность в резервных си-

стемах: электричество, кислород, насосы 

и т. д. 

 

На поддерживаемый проект, связанный с рыбоводческим хозяй-

ством, среднее потребление энергии составляет 1,7 кВт на 1 кг произ-

веденной рыбы, но за счет оптимизации процессов появилась возмож-

ность сократить потребление энергии до 1–1,3 кВт на 1 кг произведен-

ной рыбы.  

Основным фактором, который снижает потребление энергии, явля-

ется разделение транспортировки воды и аэрации (дегазации) воды. 

Как правило, скважины или артезианские скважины используются 

в качестве источника водоснабжения для замкнутых систем рыбовод-

ческого хозяйства. Средняя глубина датских скважин составляет при-

мерно 40 м. В Беларуси глубина скважины может достигать 100 м, 

может быть и более, обеспечивая в некоторых случаях давление воды, 

достаточное, чтобы добыть ее без откачки. Качество воды соответ-

ствует нормам, за исключением концентрации железа, которая может 
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достигать 3–8 мг/л. В этом случае необходимо построить станции, ко-

торые будут очищать воду от железа. 

Первоначальное законодательство о датских образцовых рыбовод-

ческих хозяйствах ранее базировалось на технических требованиях, 

изложенных в табл. 6.2. 

 
Таб лица  6 .2 .  Некоторые из наиболее важных параметров, характеризующих 

три типа образцовых рыбных ферм 

 

Тип фермы Модель 1 Модель 2 Модель 3 

Строительный материал водоема 
Почва или 

бетон 
Почва или 

бетон 
Бетон 

Рециркуляция воды1 (минимальная, %) 70 85 95 

Водопотребление (максимальное, л/с) 125 60 15 

Плотность рыбы (максимальная, кг/м3) 50 50 50 

Время использования воды в производстве (мини-

мальное количество часов) 
8,9 12,3 18,5 

Максимальное суточное количество корма (кг) 800 800 800 

Сбор осадка в бассейнах Да Да Да 

Децентрализованное осаждение (например, в осадоч-

ных конусах) 
Да Да Да 

Устройства для удаления твердых частиц Да Да Да 

Биофильтры Нет Да Да 

Биологические пруды (1440 м2)2 Да Нет Да 

 
Пр им ечания :  
1(Внутренняя рециркуляция / (Внутренняя рециркуляция + Водозабор)) · 100. 
2Минимальная продолжительность использования – 9 часов в растительных прудах, 

и максимальная гидравлическая нагрузка – 1 л на 48 м2 растительного пруда; средняя 

глубина – 0,7–0,9 м. 

 

Большинство образцовых хозяйств в Дании построено по модели 1, 

но эта структура хозяйства не считается УЗВ-системой. Акт № 130 от 

8 февраля 2012 г. вызвал интерес к структуре хозяйств со значительно 

увеличенной рециркуляцией, чем достигнутый уровень в структуре 

хозяйства по модели 1. Поэтому в настоящее время почти все пере-

строенные хозяйства в Дании выполнены по модели 3. 

Основным различием между хозяйствами модели 1 и модели 3 яв-

ляется степень рециркуляции, которая значительно выше в модели 3 

по сравнению с моделью 1; из-за этого в хозяйствах модели 3 есть тре-

бования к биологическому фильтру, чего нет в случае модели 1.  

Все хозяйства, участвующие в проекте, поддерживаемом обще-

ством (8 хозяйств), принадлежат к модели 3. 
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Следует отметить, что некоторые хозяйства модели 3 сокращают 

использование пресной воды; некоторые хозяйства сократили ее ис-

пользование до 7,5–10 л/с/100 т (600–900 л на 1 кг рыбы).  

В связи с тем что за последнее десятилетие в Дании не появилось 

ни одного хозяйства модели 2, а акт № 130 от 8 февраля 2012 г. при-

влек интерес к модели с более высоким уровнем рециркуляции, хозяй-

ства моделей 1 и 2 в дальнейшем в настоящей главе рассматриваться 

не будут.  
Система земледелия в основном должна быть спроектирована та-

ким образом, чтобы обеспечить оптимальное качество воды для кон-

кретных видов рыб, подлежащих разведению на объекте.  

Оптимальные параметры качества воды отличаются в зависимости 

от вида рыбы. Например, для лососевых нужна оптимальная темпера-

тура около 15 °С, а осетровым необходимо обычно выше 20 ºС. Также 

следует учитывать другие различия к требованиям оптимального каче-

ства воды для каждого вида.  

Оптимальное качество воды для лососевых зависит от температуры 

воды, pH и уровня кислорода. Диапазон приемлемых характеристик 

воды для разведения лососевых: температура воды – ниже 20 ºC, pH – 

между 6,5–7,5, циркуляция уровня кислорода – выше 70 %. 
 

6.3. Описание стандартной образцовой форелевой датской 

системы 

Система основана на комплексе, состоящем из 15 параллельно со-

единенных бассейнов с размерами 14×2,5×1,2–1,35 м в соответствии с 

объемом каждого бассейна примерно в 45 м
3
.  

Конструкция снабжена возможностью механического удаления ча-

стиц через барабанный фильтр с покрытием около 40 мкм. Вода с 

осадком из барабанного фильтра попадает в илоуплотнитель, состоя-

щий из трех иловых конусов, эти конусы должны регулярно опорож-

няться.  

После барабанного фильтра вода попадает к движущимся биофиль-

трам с общим объемом приблизительно 155 м
3
 при 60%-ном заполне-

нии биозагрузки. Полный объем биозагрузки равен примерно 92 м
3
, 

что соответствует поверхности, равной приблизительно 67,160 м
2
. Со-

гласно датскому законодательству, эта площадь поверхности соответ-

ствует 168 т годового использования кормов. 
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После того как вода вышла из биофильтра, она попадает в цен-

тральную зону аэрации, предназначенную для стабилизации общего 

давления газа в системе и в то же время для сохранения уровня насы-

щения кислородом около 85 % всего потока воды.  

После зоны аэрации вода прокачивается либо через две платформы 

насыщения кислородом, либо первичным насосом в канал подачи для 

распределения между 15 бассейнами.  

Переработка ила повлечет за собой расходы на установку системы 

контроля и управления.  
В Беларуси построены или строятся оба типа хозяйств параллель-

ных бассейнов и серийных бассейнов.  

В последние годы в Дании наблюдается растущий интерес к кон-

струкциям с меньшим параллельным соединением бассейнов. Такая 

конструкция является гораздо более гибкой и безопасной по сравне-

нию с серийными бассейнами. Но инвестиционные затраты в любом 

случае гораздо выше.  

Чтобы производственная система стала более гибкой, появилась 

тенденция движения в сторону системы, основанной на строительстве 

круглых или параллельных бассейнов. С параллельными бассейнами 

проще работать, они более безопасны, в то же время они очень подхо-

дят для условий Беларуси. 

При предложенном варианте дизайна, основанном на параллельных 

бассейнах, необходимая площадь участка составит приблизительно 

2 500 м
2
, на данном земельном участке можно разбивать лагуны и 

строить дороги. 

Самая используемая система водоочистки больше всего подходит 

для использования в грунтовых водах, но также может быть построена 

для использования воды непосредственно из реки.  

В большинстве мест (где рыбное хозяйство является новым видом 

деятельности и основные предпосылки отсутствуют) необходимо 

учитывать влияние очистки и упаковки рыбы до конечных 

инвестиционных затрат. Для развития рынка свежей рыбы нужно 

подготавливать продукцию для такого рынка. Рыбу нужно 

выпотрошить, обрезать и очистить. Она должна упаковываться в 

изолированные коробки, покрытые льдом, в таком случае 

транспортные затраты будут меньше, чем при транспортировке живой 

рыбы. Также в магазинах дешевле обработка и проще установить 

холодовую цепь между фермой и потребителем. Это все инвестиции в 

предварительную обработку (забой и подготовка рыбы). Завод должен 
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быть оснащен гигиеническими поверхностями и моечным 

оборудованием, машиной по производству льда. Необходимо 

помещение для изолированных боксов и охлажденная камера для 

хранения, по крайней мере, на один день производства. Минимальный 

размер рабочего пространства составляет 60 м
2
, этого должно быть 

достаточно при дневном объеме обработки минимум 3 т рыбы. 

Холодильные камеры на 6 поддонов – это 10 м
2
, а хранилище без 

отопления для пенопластовых коробок занимает около 25 м
2
. Также 
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�L �Z �[ �e �b �p �Z �� �� �� �� �� Процентные данные об очищении вод от азота, фосфора  

и органических веществ (БПК) для восьми интенсивно отслеживаемых типов  

хозяйств модели 3 
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Скорость удаления фосфора и БПК высока, а улучшение показате-

лей их удаления (каждое улучшение в процентах) очень дорого, и его 

сложно достичь. Основное улучшение темпов сокращения содержания 

фосфора и БПК должно достигаться путем управления очисткой сточ-

ных вод, а не за счет реализации дальнейших технологий.  

Для азота ситуация иная. Несколько датских проектов в настоящее 

время ищут возможности использования ила, произведенного в рыбо-

водческом хозяйстве, в качестве источника углерода путем переработ-

ки некоторого объема ила в летучие жирные кислоты, а также исполь-

зования летучих жирных кислот как «топлива» для денитрификации 

фильтра.  

Этот процесс хорошо известен и широко используется в системе 

традиционной очистки сточных вод.  

Однако при использовании ила в гидролизе некоторые летучие 

жирные кислоты используются при денитрификации фильтра, поэтому 

существуют возможности увеличения процента сокращения содержа-

ния азота. 

Влияние на окружающую среду посредством сбросов химических 

веществ, не поддающихся биохимическому разложению, должно рас-

сматриваться как минимальное.  

Выбросы от образцовых рыбных хозяйств можно рассматривать 

как полностью разлагающиеся микроорганизмы. Воздействие на эко-

системы, в которые осуществляется сброс, прекращается сразу же по-

сле завершения сброса. 

Риск загрязнения воды сведен к минимуму, так как источником во-

ды является скважина. Основной риск в системе рециркуляции – это 

формирование токсичных соединений, вызванных накоплением ила в 

системе, другой риск – это то, что уровень кислорода и pH неустойчи-

вы, что может привести к увеличению заболеваемости, в результате 

чего повышается смертность. 

Риски, упомянутые выше, могут быть сведены к минимуму, если 

правильно проектировать поставки кислорода и воды, а также внед-

рить процедуры управления и контроля. 
Датская концепция образцового рыбоводческого хозяйства предо-

ставляет возможности для создания рабочих мест и экономической 

деятельности в сельской местности. Потенциал основан прежде всего 

на грунтовых водных ресурсах, которые доступны в различных райо-

нах страны.  
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Человеческие ресурсы зависят от систем обучения, которые будут 

обеспечивать навыки менеджмента, биологические и ветеринарные 

навыки и давать знания о практических методах рабочего процесса.  

Также большую важность представляют технические знания о со-

временной вегетационной системе. Объем обучения должнен соизме-

ряться с планами госпрограммы по увеличению производства так 

называемых ценных видов.  

Если датская концепция берется в качестве основы для этой иници-

ативы, международные возможности образования следует рассматри-

вать в качестве альтернативы для поддержки отечественной системы 

обучения в Беларуси. 

Тренинговые курсы, организованные DTU в Хиртшалс в Дании, – 

это пример международных образовательных возможностей. Это эф-

фективный способ обновить знания об обрабатывающих технологиях в 

сфере аквакультуры. Для развития рыбоводства, благоприятного для 

окружающей среды, в странах Балтийского моря подобные образова-

тельные программы очень важны и во многих отношениях просто 

необходимы. 

Когда в каждой области Беларуси будет полностью достигнут по-

тенциал, это приведет к повышению уровня жизни в целом, предоста-

вив работу для подрядчиков и небольших строительных компаний в 

регионе.  

Увеличение производства поспособствует увеличению рабочих 

мест непосредственно в рыбных хозяйствах.  

Существование рыбной фермы предоставляет возможность бизнеса 

как для мелкомасштабных семейных предприятий и больших про-

мышленных предприятий, так и для рыбных ферм. Чтобы начать про-

изводство, нужно собрать команду образованных людей.  

Чтобы инвестировать в рыбоводстве в технологии рыбного хозяй-

ства по датской модели в Беларуси, очень важно понимать, что бизнес 

находится на начальном этапе развития.  
Развитие бизнеса в настоящее время зависит от государственного 

планирования. Это оказывает влияние на процентные ставки по креди-

там, которые могут стать очень высокими (30 %). 

Корм для лососевых импортируется, он будет соответствовать об-

щему уровню. В настоящий момент цена на корм в Беларуси выше, 

чем в ЕС. 

В течение некоторого времени уже работают несколько УЗВ-

хозяйств, но, несмотря на это, новые хозяйства до сих пор чувствуют 
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себя первопроходцами, используя концепцию образцового хозяйства, 

сталкиваясь с проблемами в сфере маркетинга продукта.  

В настоящее время цены на корма и электроэнергию немного выше 

или же такие же, как в ЕС. Зарплаты очень низкие, например, по срав-

нению с северными странами. На практике скорее всего зарплаты уве-

личатся, если будут работать люди, обученные сиcтеме УЗВ. 

Когда бизнес растет и рынок развивается, цены на мальков прихо-

дится снижать, поскольку мальков на продажу будут выращивать и в 

соседних странах, таких как Польша, Литва, Латвия, Россия. 

Размер производства должен быть достаточно большим, чтобы 

снизить себестоимость продукции до допустимого уровня. В против-

ном случае форель останется только деликатесом для торжеств и ры-

нок не будет развиваться. Большие закупки принесут пользу при по-

купке мальков и корма. Численность занятых может быть оптимизиро-

вана. Если выращенная рыба перерабатывается, есть возможность до-

бавить продукту ценность. Иначе материал для переработки будет ли-

бо приобретаться за рубежом, либо импортироваться в виде готового 

продукта. 

Инвестиционные затраты без субсидий так высоки, как 1 евро за 

1 кг рыбы, которая частично зависит от изолированного покрытия в 

системе каналов. С другой стороны, покрытие позволяет обеспечить 

развитие в зимний период. Инфляция настолько высока, что сложно 

определить объем всех инвестиций таким образом, чтобы цены в тече-

ние строительства не росли.  

Образцовое хозяйство будет иметь правильный размер, если се-

мейный бизнес запускается образованным человеком и он готов забо-

титься о всей продукции самостоятельно или силами членов семьи.  

Согласно информации, полученной в ходе наших визитов, 

себестоимость форели в 2012 г., например, в Богушевском хозяйстве 

составила 45–50 тыс. бел. руб., примерно 4 евро/кг.  
Из-за высоких инвестиций и стоимости энергии, вероятнее всего, 

себестоимость производства в хозяйствах по типу модели 3 будет 

расти. Но даже использование консервативного подхода к бюджету 

показывает относительно высокий уровень накладных расходов при 

производстве 100 т форели в год – это 0,19 евро/кг рыбы. Когда 

достигается уровень производства 150 т рыбы в год, накладные 

расходы составят 0,59 евро на 1 кг выращенной рыбы.  
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Применение технологии образцового хозяйства в Беларуси 

приведет к росту размера хозяйств, что увеличит накладные расходы 

на 1 кг произведенной рыбы. 

В ходе нашего посещения белорусских хозяйств мы обнаружили 

ряд проблем в различных компонентах хозяйств, поэтому очень важно 

выработать определенные стандарты разработки проектов хозяйств, 

которые будут проверены на практике и докажут свою эффективность. 

Существующие комплексы также должны быть изменены, чтобы соот-

ветствовать стандартам.  

Применение концепции рыбоводческих хозяйств 3-го модельного 

типа имеет как преимущества, так и недостатки. Недостатки в основ-

ном связаны с более высокой себестоимостью продукта и более высо-

кой степенью риска сбоев в работе оборудования, заболеваний и т. д., 

но риск можно свести к минимуму, установив генератор с автоматиче-

ским запуском или путем организации надлежащего ухода за рыбой.  

Главным преимуществом внедрения технологии станет запущен-

ный процесс. По опыту известно, что внедрение этого процесса займет 

около 2–3 лет, только за это время будет раскрыт весь потенциал но-

вой системы.  

Без сомнения, Беларусь обладает огромным потенциалом для реа-

лизации современных технологий рыбного хозяйства, но в то же время 

есть вероятность неудачи. Реализация дополнительных требований – 

это ключ к будущему успеху, одним из таких требований должно стать 

обеспечение качественной подготовки кадров для новых рыбоводче-

ских хозяйств, работающих с применением новых технологий.  
Проектное описание модели 3 рыбоводного хозяйства на основе 

параллельно соединенных каналов. Данное приложение содержит 

описание и сравнительный анализ наиболее известного проекта дат-

ской канальной модели с использованием конструкции с последова-

тельно соединенными канальными бассейнами и эрлифтами. Данный 

проект удовлетворяет требованиям датского законодательства.  

Конструкция. Система включает в себя 15 параллельно соединен-

ных канальных бассейнов для выращивания рыбы размерами 

14×2,5×1,2 м каждый (рис. 6.1–6.14). 

Распределение воды осуществляется в открытых каналах для ми-

нимизации потерь гидравлического напора в системе. 

Система оснащена механическим барабанным фильтром с разме-

рами ячеи в фильтре около 40 мкм. Вода со шламом из барабанного 
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фильтра поступает к загустителю шлама, содержащего три шламовых 

конуса. Эти конусы должны регулярно опорожняться. 

После барабанного фильтра вода поступает к биологическому 

фильтру общим объемом около 155 м
3
. Загрузка биологического филь-

тра составляет 60 % от общего объема биофильтра, соответствует 

удельной активной площади около 67 160 м
2
. Данная активная пло-

щадь соответствует годовому использованию кормов около 168 т.  

После того как вода покидает биофильтр, она поступает в цен-

тральную зону аэрации, предназначенную для стабилизации общего 

давления газа в системе, в то же время сохраняя насыщенность кисло-

родом около 85 %. После зоны аэрации вода распределяется между 15 

канальными бассейнами с помощью эрлифта.  

Вода и подача кислорода. Для обеспечения рыбы достаточным 

количеством кислорода при температуре воды 12–13 °С подача кисло-

рода осуществляется посредством первичного насоса и при необходи-

мости платформами с инжектором. Обе платформы с инжектором и 

первичный насос оснащены преобразователями частоты, так что поток 

может быть приспособлен к количеству используемого корма и распо-

лагаемого запаса. 

Максимальный расход для первичного насоса составляет 400 л/с, а 

максимальный расход через платформы с инжектором – 240 л/с, в ре-

зультате чего максимальный расход получается 640 л/с с возможным 

насыщением кислородом порядка 150 %.  

Высота подъема первичного насоса составляет около 25–30 см, а 

для насосов платформ с инжектором высота подъема составляет около 

0,9–1,0 м.  

Необходимое количество пресной воды для работы системы со-

ставляет от 3 до 20 л/с в зависимости от последовательности обработ-

ки и температуры воды. В это количество воды входит объем, который 

составляет около 1 л/с для чистки сетки барабанного фильтра.  

В периоды с низкой температурой воды (менее чем 12–13 °C) не 

будет необходимости в использовании платформ с инжекторами, но 

они могут быть использованы в пиковой ситуации.  

Из соображений возможностей очистки и гибкости каждый биоло-

гический фильтр устанавливается в обход, и этот обход будет обеспе-

чивать бесперебойную работу системы во время очистки системы.  

Очистка сточных вод. Транспортировка воды от 15 лотковых ка-

налов осуществляется через конический выпускной канал с целью 

уменьшения потерь гидравлического напора в системе. Вода подается 
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и отбирается из отдельных каналов, закрытых снизу посредством 

шлюзовых ворот, для предотвращения осаждения в лотках и каналах. 

Из выпускного канала вода подается на барабанный фильтр, кото-

рый снабжается фильтровальной тканью с отверстиями-ячейками раз-

мером примерно 40 мкм. Барабанный фильтр может быть оснащен 

регулятором уровня, который при заданном уровне воды в барабане 

запускает в работу насос высокого давления для очистки фильтро-

вальной ткани. 

Очищенная вода от насоса высокого давления (около 1 л/с) подает-

ся к загустителю шлама, и основная часть воды подается на био-

фильтр. 

Биологические фильтры разработаны как подвижные насыпные 

фильтры с общим объемом приблизительно 155 м
3
 на уровне заполне-

ния 60 %. Емкость может быть рассчитана примерно на 168 т корма, 

т. е. ≈ 460 кг корма в день. 

Практический опыт с аналогичной системой показывает, что можно 

использовать значительно больше корма на ежедневной основе, но это 

требует высококачественных кормов и надлежащего управления. 

Расчет мощности производится при следующих предположениях: 

400 м
2
 активной поверхности фильтра на каждую тонну корма, ис-

пользуемого ежегодно; фильтрующий материал имеет удельную по-

верхность порядка 730 м
2
/м

3
. 

После биологического фильтра вода подается в зону аэрации. В до-

полнение к дегазации централизованный бассейновый аэратор, как 

правило, поддерживает уровень CO2 при 10 мг/л и общее давление газа 

(TGP) при 100–102 %. В то же время зона аэрации обеспечивает уро-

вень насыщения кислородом около 85 %. 

 



 

 

2
3
3
 

 
 

Рис. 6.1.  Общая схема УЗВ с параллельно соединенными каналами 
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Компоненты. 

 
Наименование 

оборудования 
Назначение Производительность Энергопотребление 

Первичный 

насос 
Первичный насос 

400 л/с, высота подъ-

ема – 0,3 м 
2,6 кВт 

Два насоса для 

инжекторных 

платформ 

Добавление чи-

стого кислорода в 

воду до 170 % 

природного  

насыщения в 640 

л/с 

120 л/с, каждая высота 

подъема – 1,0 м 

2 по 1,6 кВт, всего 

3,2 кВт 

Одно микроси-
то 

Удаление частиц 
и паразитов 

Объем – 500 л/с, ма-

терчатый фильтр, 

40 мкм 

4,5 кВт 

Одна воздухо-

дувка 
CAPSEL 

Перемещение  
и окисление 

подвижного слоя 

фильтра 

Объем – 780 м3 возду-

ха/ч при 2,5 м глубине 
6,9 кВт 

Две воздухо-

дувки 

VENTUR 

Для дегазации 

Объем – 3000 м3 воз-

духа/ч 

при 0,8 м глубине 

11 кВт 

 

При оценке потребления энергии предполагается, что одна плат-

форма закачки кислорода используется круглый год вместе с первич-

ным насосом. 

 
Общее максимальное потребление энергии 26,6 кВт 

Потребление энергии рассматривается как кВт на кило-
грамм произведенной рыбы. Расчет делается на основе 

ежедневного использования кормов 460 кг; при норме 

кормового коэффициента (FCR) порядка 0,91 производ-
ство будет составлять 505 кг рыбы в день 

1,26 кВт на килограмм 
произведенной рыбы 

 

Опыт показывает, что потребление энергии будет ниже при нор-

мальных условиях и что потребление энергии менее 1 кВт на кило-

грамм произведенной рыбы является реалистичным. 
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Характер инвестиционных затрат на установку 

 
Подготовка места строительства (подсчеты основаны на датском уровне цен) 

Виды работ и оборудования Стоимость, евро 

Дренаж 
25 000 

Землеройно-транспортные работы  

Установка источника энергии (подсчеты основаны на датском уровне цен) 

Установка главного предохранителя 

50 000 Основной кабель 100 A 

Установка оборудования и главного пульта 

Здания (подсчеты основаны на датском уровне цен) 

Строительство приспособлений  
для выращивания рыб площадью 1 400 м2 

210 000 

Бетонные работы (подсчеты основаны на датском уровне цен) 

Бетонные строительные бассейны, биофильтры, каналы и др. 180 000 

Машины 

Два VENTURI вентилятора низкого давления типа HPB 
260D, 5,5 кВт. Объем – 1500 м3/ч на 0,8 mvs 

Два WA 3125 поворотных вентилятора 15/18 кВт 

Один дизельный вентилятор WA 3200 og, один дизельный 

двигатель 

Две мешалки 1,5 кВт RW 300 15/6 

Один гидротехнический барабанный фильтр с 40 µm оболоч-
кой 

Два Grundfos насоса для опрыскивания 

Один иловый насос для барабанного фильтра  
Один невод 

Один LM насос PR400/500 с мотором 400 л/с при 1 mvh 

Две платформы кислородных инжекторов  
с насосами 120 л/с 

150 000 

Оборудование 

15 алюминиевых решеток воздухозаборника  

15 алюминиевых решеток выпуска 
Рамки и детали для установки решеток 

Разделительные решетки для перемещения насыпных филь-

тров 
Рамки и детали для разделительных решеток 

3 иловых конуса  

Помосты  
15 автоматов для кормления 

15 установок для автоматов для кормления 

Диффузные рамки и рассеиватели для дегазации воды 
Рамки и детали для биофильтров 

Трубы для обеспечения дегазированных областей 

Зажимы, скобы и арматура 
Рамки и детали для обводных труб биофильтров 

100 м3 биоэлементов 

155 000 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=5626792_2_1&s1=inlet%20grid
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Монтаж 

Наладка клапанов труб при подключении с монтажем 
Монтаж в течение 1 недели под датским наблюдением  

Транспортные расходы на транспортировку двух 40 HC кон-

тейнеров с оборудованием из Дании в Беларусь  

45 000 

Консультации, обучение использованию 40 000 

Ит ог о   855 000 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2.  Основное производственное здание площадью 1300 м2 



 

237 

 

 

Рис. 6.3.  Блок выращивания с блоком аэрации и инжекторной платформой 

на переднем плане 
 

 
Рис. 6.4.  Одна из двух инжекторных платформ для добавления жидкого кислорода 

в воду 
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Рис. 6.5.  Вид системы с южной части здания с биологическим фильтром на переднем плане 
 

 
 

Рис. 6.6.  Биологический фильтр с плавающей подвижной загрузкой 
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Рис. 6.7.  Зона дегазации 

 
 

Рис. 6.8.  Воздуховки CAPSEL и VENTURI для аэрации и дегазации 

с производительностью 1500 м3/ч 
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Рис. 6.9.  Щитовая и резервный генератор. Общее потребление энергии – 20–30 кВт. 

Основная плата и резервный генератор, общее потребление энергии – 20–30 кВт 

 

 
 

Рис. 6.10. Барабанный механический микрофильтр Hydrotech с ячеей сетки 40 мкм 
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Рис. 6.11. Барабанный механический микрофильтр Hydrotech с ячеей сетки 40 мкм 
 

 
 

Рис. 6.12. Конусы для осаждения воды из механического фильтра 
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Рис. 6.13. Канальный бассейн с 3,5 т рыбы 

 

 
Рис. 6.14. Дегазатор, оснащенный воздуховкой VENTUR и системами трубопроводов 
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Стандартный модуль для выращивания лососевых рыб.  

Конструкция. Система основана на бассейнах с циркулирующим 

потоком воды (рис. 6.15–6.23) и состоит из двух резервуаров объемом 

каждый примерно 290 м
3
. К двум бассейнам дополнительно устанав-

ливается биофильтр с подвижным слоем. Необходимо отметить, что 

план расположения легко изменяется на другой размер резервуара и 

размер биологического фильтра. Каждый бассейн оборудован цен-

тральным аэратором, предназначенным для стабилизации общего дав-

ления газа в каждой емкости, тем самым сохраняя насыщенность кис-

лорода около 85 % от всего водоема. Каждый аэратор имеет такие раз-

меры, чтобы обеспечивать поток воздуха 1200 м
3
/ч. Аэратор имеет 

диаметр около 3,5 м и поддерживает плавучесть с помощью плаваю-

щей рамы. Подача атмосферного воздуха осуществляется на глубине 

0,7 м с использованием насоса (7,5 кВт). Воздуходувка VENTURI на 

этой глубине способна подавать около 2500 м
3
 воздуха в час. В допол-

нение к дегазации централизованный аэратор для бассейнов, как пра-

вило, поддерживает уровень CO2 при 8 мг/л и общее давление газов 

при 100–102 %. В то же время аэратор будет усиливать гидравличе-

скую нагрузку в каждом резервуаре и его способность для самостоя-

тельной очистки. 

Вода и подача кислорода. Оборот воды в каждом резервуаре в те-

чение нормальной эксплуатации составляет около 50 л/с, что будет 

способствовать общему пребыванию воды в резервуарах около 

1,5 часа. Чтобы улучшить гибкость в конструкции установок выращи-

вания, насосы разработаны с размерами, обеспечивающими мощность 

360 м
3
/ч для каждого бассейна, что соответствует примерно 100 л/с 

при требуемой высоте подъема 0,7 м. Проектная мощность насосов 

может быть использована для подачи и в часы пик. Подача пресной 

воды на каждую установку, состоящую из двух резервуаров, будет от 7 

до 10 л/с (примерно 25–36 м
3
/ч). Подача воды может быть уменьшена, 

если это необходимо. Если оборот воды составляет менее 25 % от об-

щего объема в день, то необходимо создание бескислородной филь-

трации при помощи фильтра с неподвижным материалом. Из сообра-

жений возможности обработки и гибкости, каждый биологический 

фильтр устанавливается с байпасом  размерами 50×60 см при уровне 

воды в канале порядка 50 см. С минимальной потерей давления канал 

сможет провести по байпасу до 125 л/с, что обеспечит бесперебойную 

работу платформ с инжекторами кислорода.  



 

244 

Для обеспечения рыбы достаточным количеством кислорода при 

температуре воды выше 12–13 °С выполняется основная рециркуляция 

и включается две платформы с инжекторами кислорода для добавле-

ния чистого кислорода, каждая платформа обладает гидравлической 

мощностью до 75 л/с. Добавочная производительность по кислороду 

для каждой платформы будет составлять от 4,5 до 5,0 кг/ч. При расхо-

де воды 50 л/с добавление кислорода в объеме 4,5 кг/ч приведет к уве-

личению концентрации кислорода до 25 мг О2/л, при расходе воды 

100 л/с концентрация кислорода составит 12,5 мг/л. Общая производи-

тельность платформ с инжекторами кислорода составляет 9–10 кг O2/ч. 

При использовании производительности порядка 4,5 кг кислорода в 

час суточная производительность может быть рассчитана примерно на 

216 кг O2/24 часа. Указанные значения преобразовываются в суточное 

количество корма: примерно 550 кг корма/24 часа. В производствен-

ном цикле, который основывается на низкой или средней располагае-

мой массе, платформы с инжекторами кислорода предполагается ис-

пользовать только изредка. Это позволяет ограничивать потребление 

электроэнергии в течение нормального режима эксплуатации. 

Очистка сточных вод. Удаление ч
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среднем будет поступать 38 г NH3 + NH4-N. Данное значение зависит 

также от кормового коэффициента, содержания азота в рыбе, темпера-

туры и др. Если УЗВ располагается в помещении, темпы потребления 

азотных веществ увеличиваются – 0,5 г выделяемых NH3 + NH4-N на 

1 м
2
 активной поверхности биологического субстрата в сутки. Более 

высокие усредненные темпы потребления достигаются в основном за 

счет более стабильных значений температуры и условий окружающей 

среды. Фильтры с подвижным слоем чувствительны к скорости посту-

пающей воды, подаваемой желобами через решетки. Эта конструкция, 

с использованием кальцинированного материала с поперечным сече-

нием потока порядка 50 %, при скорости примерно 5,5 см/с будет под-

держивать скорость поступающей воды. В табл. 6.4 представлены ре-

зультаты расчета потребления электроэнергии для 1 кг корма, исполь-

зуемого при различных режимах питания. Необходимо отметить, что 

потребление электроэнергии может изменяться в зависимости от тем-

пературы воды и размера рыбы. Перечень оборудования стандартного 

модуля для выращивания лососевых рыб представлен в табл. 6.5.  

 
Таб лица  6 .4 .  Результаты расчета потребления электроэнергии для 1 кг корма 

 

Показатели 
Варианты 

1 2 3 

Максимальное годовое количество 
корма, кг 

92 000 130 000 180 000 

Основное потребление электроэнергии, 

кВт·ч/год 
179 400 179 400 179 400 

Потребление электроэнергии кВт/кг 
корма 

1,95 1,38 0,99 

 

Пр им ечание.   
Вариант 1. Максимальное годовое потребление корма рассчитывается с исходными 

данными в Датском законодательстве, касающемся модели рыбоводческих хозяйств.  

Вариант 2. Ежегодное потребление корма рассчитывается с использованием темпов 
потребления для NH3 + NH4-N при 0,3 г/м2/24 часа. 

Вариант 3. Ежегодное потребление корма рассчитывается с использованием темпов 

потребления для NH3 + NH4-N при 0,5 г/м2/24 часа. 
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Таб лица  6 .5 .  Перечень оборудования стандартного модуля для выращивания лососевых рыб 

 

Наименование Производительность 
Энергопотребление 

одного компонента 

Общее потреб-

ление электро-
энергии 

Ожидаемое 

время эксплуа-
тации 

Расчетное годовое 

потребление элек-
троэнергии 

2 насоса для платформ с 

инжекторами 
60–75 л/с 1,5 кВт 3,0 кВт 

Непрерывно в 

течение 6 меся-
цев/год 

12 960 кВт 

2 платформы с 

инжекторами 
22–24 л О2/мин  –   –   –   –  

1 первичный насос 130–135 л/с 2,5 кВт  –  Непрерывно 21 900 кВт 

1 микрофильтр, включая 
насос высокого давления 

и шламовый фильтр 

175 л/с 3,5 кВт 3,5 кВт Непрерывно 30 660 кВт 

1 воздуходувка 
VENTURI для аэрации в 

резервуарах 

1500 м3 воздуха/ч 5,5 кВт 5,5 кВт Непрерывно 48 180 кВт 

1 воздуходувка кругового 

вращения Aezener для 
биологического фильтра 

570 м3 воздуха/ч 7,5 кВт 7,5 кВт Непрерывно 65 700 кВт 

 

Пр им ечание.  С помощью вычисления предусматривается, что кислородное оборудование используется непрерывно; на основе опы-
та, это будет только в случае установки в помещениях и при полном использовании производительности установки по выращиванию.  

Общее годовое потребление электроэнергии можно рассчитать из вышеуказанных допущений в 179 400 кВтч/год первичной эксплуа-

таци.



 

 

2
4
7
 

 
Рис. 6.15. Общая схема стандартного модуля для выращивания лососевых рыб 



 

 

2
4
8
 

 
 

Рис. 6.16. Схема бассейна в разрезе (сверху). Схема размещения микрофильтра и насосов в разрезе (снизу) 
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Рис. 6.17. Схема бассейна и биофильтра в разрезе (сверху). Схема биофильра в разрезе (снизу) 
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Рис. 6.18. Общий вид стандартного модуля для выращивания лососевых рыб  

(Google Earth) 
 

 

 
 

Рис. 6.19. Бассейн стандартного модуля для выращивания лососевых рыб 
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Рис. 6.20. Два насоса для платформ с инжекторами 

 

 
 

Рис. 6.21. Биофильтр и подающий воздух трубопровод 
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Рис. 6.22. «Воздушая подушка» в бассейне с рыбой 

 

 
 

Рис. 6.23. Выход воды из биофильтра в бассейн с рыбой 
 

 



 

253 

6.4. Аналитическая записка по результатам посещения 

товарных форелевых канальных систем Беларуси 

По причине неудовлетворительной скорости воды в каналах и бас-

сейнах с рыбой в них будет наблюдаться осаждение взвешенных ве-

ществ. Накопление таких веществ будет приводить к образованию 

токсичных газов, например сероводорода и метана. Для предотвраще-

ния осаждения взвешенных веществ в каналах и бассейнах с рыбой 

необходимо обеспечить скорость движения воды 40 см/с. В этом слу-

чае частичное осаждение взвешенных веществ будет происходить в 

конусах, специально для этого предназначенных. Предотвращению 

осаждения взвешенных веществ будет способствовать движение рыбы, 

плотность посадки которой при скорости движения воды 40 см/с 

должна составлять 35 кг/м
3
. При плотности посадки ниже 35 кг/м

3
 ско-

рость движения воды должна быть увеличена.  

Для улучшения процессов насыщения воды кислородом и обяза-

тельного удаления токсичного углекислого газа бассейны с рыбой ре-

комендуется дополнительно оснастить двумя секциями диффузоров 

площадью по 9,9 м
2
 на глубине 1,8 м. Для дополнительной аэрации 

рекомендуется использовать воздуходувку низкого давления Вентури 

(VENTURI, 7,5 кВт), подача которой составляет 2400 м
3
 воздуха в час. 

В данной системе, при использовании воздуха в качестве аэрации, оп-

тимальная плотность посадки должна составлять 35 кг/м
3
. Таким обра-

зом, максимальная единовременная биомасса в одной УЗВ будет со-

ставлять 20 580 кг. Рекомендуемые параметры (при температуре 

14 °C): водообмен – 400 л/с; концентрация кислорода в воде – 85 % 

(допустимо кратковременное снижение до 67 %). Рекомендуемые па-

раметры должны изменяться в зависимости от температуры воды и 

уровня кормления.  

В связи с тем что использование эрлифтов на глубине 2 м является 

крайне неэффективным (10 % от максимальной эффективности), мы 

рекомендуем заменить эрлифт на два осевых насоса, подача каждого 

их которых составляет 150–200 л/с, с контролируемым преобразовате-

лем частоты. При необходимой высоте подъема 35 см потребление 

энергии для двух насосов составит 4,0 кВт. Конусы, установленные в 

модулях, эффективны для удаления взвешенных частиц размером бо-

лее 100 мкм, для частиц менее 100 мкм данные конусы неэффективны. 

В УЗВ, по причине высокой рециркуляции, доля крупных частиц (раз-

мером более 100 мкм) незначительна (не более 10 %), поэтому для 
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удаления взвешенных веществ размером менее 100 мкм рекомендуется 

установить механический барабанный фильтр с размером сетки 

40 мкм. В целях недопущения скопления элементов загрузки на сетках 

биофильтра рекомендуется заменить металлическую сетку на поли-

этиленовую односкатной формы. Для распределения гидравлического 

потока рекомендуется осуществить разбивку погружного биофильтра с 

кипящим слоем на три секции с отдельной независимой системой по-

дачи воздуха. Наши предварительные расчеты показали, что в биоло-

гических фильтрах должны быть выдержаны следующие параметры: 

 
Биофильтр с подвижным слоем 

 
Объем биологической загрузки 26,7 м3 

Поверхность биологической загрузки 19,5 м3 

Удельная площадь поверхности загрузки 730 м2/м3 

 
Биофильтр с неподвижным слоем 

 
Объем биологической загрузки 56,3 м2/м3 

Поверхность биологической загрузки 41,1 м2/м3 

Удельная площадь поверхности загрузки 730 м2/м3 

 

При температуре воды 14 °С биофильтр с подвижным слоем спосо-

бен окислить 3,898 г аммония в сутки, биофильтр с неподвижным сло-

ем – 8,227 г аммония в сутки. При использовании комбикормов Aller 

Bronze 45/15 максимально возможная биомасса в системе составит 

14 т, Aller Silver 45/20 – 19 т, Aller Platinum 48/24 – 21 т. При увеличе-

нии температуры воды до 18 °С окислительная способность биофиль-

тра повышается. Для удаления токсичного углекислого газа, который в 

больших количествах будет выделяться после биологического филь-

тра, действуя крайне негативно на рыб, рекомендуется после погруж-

ного неподвижного биофильтра установить аэраторы для дегазации 

(дегазатор) общей площадью 20 м
2
. Предложения по модернизации 

типовых проектов форелевых УЗВ канального типа приведены на 

рис. 6.24–6.26.  
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Рис. 6.24. Предложения по модернизации типовых проектов форелевых УЗВ канального типа 
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Рис. 6.25. Предложения по модернизации типовых проектов форелевых УЗВ канального типа (увеличение) 

 

Для распределения гидравли-

ческого потока рекомендуется 

осуществить разбвку погруж-

ного биофильтра с кипящим 

слоем на 3 секции с отдельной 

независимой системой подачи 

воздуха 
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Рис. 6.26. Предложения по модернизации типовых проектов форелевых УЗВ канального типа (увеличение) 
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6.5. Примеры форелевых хозяйств Европы 

 

В качестве примера канальных УЗВ приведем описание некоторых 

рыбоводных хозяйств Дании и Польши, полученных в ходе экскурсий 

автора данной монографии и его коллег.  

Рыбоводное хозяйство «Халлюндбэк» (Hallundbaek). Рыбовод-

ное хозяйство с замкнутым водоснабжением канального типа с био-

фильтрами. Годовое производство – 230 т порционной (300–500 г) фо-

рели. Состоит из трех независимых секций, каждая – из двух каналов 

(рис. 6.27). Размеры каналов: длина – 25 м, ширина – 5 м и глубина – 

1,1 м.  

Циркуляция воды в секции – 300 л/с. Вода приводится в движение 

эрлифтом глубиной 1,7 м. Для снабжения хозяйства сжатым воздухом 

используется воздуходувка мощностью 22 кВт. Всего в хозяйстве три 

воздуходувки, одна работает постоянно, еще одна используется при 

повышении расхода воздуха и третья – резервная. Есть воздуходувка с 

дизельным приводом и дизель-генератор. Водоснабжение хозяйства 

осуществляется водой из ручья, 55 л/с. Температура воды колеблется 

от 6 ºС зимой до 16 ºС летом. Биофильтр на каждой из секций состоит 

из двух частей: фильтра псевдоожиженного слоя (пластиковые грану-

лы) (рис. рис. 6.28) и фильтра с неподвижной загрузкой (на биоблоках) 

(рис. рис. 6.29). Перед биофильтром установлены конусы для сбора 

фекалий, которые очищаются каждый второй день.  
 

 
 

Рис. 6.27. Рыбоводное хозяйство «Халлюндбэк» (Hallundbaek) 
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Рис. 6.28. Биофильтр с неподвижной загрузкой 
 

 
 

Рис. 6.29. Биофильтр с псевдоожиженным слоем 

 

Рыбоводное хозяйство «Хьярню» (Hjarnо). Садковое хозяйство, 

расположенное в Балтийском море около побережья Дании. Годовое 

производство – 1000 т крупной (3–4,5 кг) форели. Основная цель про-

изводства – икра на ястыках, которая заготавливается на месте масте-

рами из Японии и поставляется в Японию. Рыба после извлечения ик-

ры продается относительно дешево. Используются круглые садки ди-

метром 12 м и глубиной 4,5 м (мелко). Весной (в апреле) в садки по-
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мещают форель массой примерно 900 г, выращенную в пресной воде. 

В ноябре рыбу массой 3–4,5 кг забивают и отправляют на переработку 

(рис. 6.30). Для выращивания используют однополую (только самки) 

популяцию. Кормят кормом Эфико Энвиро 923 (Эколайф 23) произ-

водства БиоМар по максимальной норме кормления. Кормовой коэф-

фициент за период выращивания равен 1,2–1,4. Кормление осуществ-

ляют со специальных судов с помощью водяной пушки. Имеется свой 

забойный цех, в котором производится потрошение рыбы и изъятие 

икры (рис. 6.31). Переработка сезонная, примерно 1500 т в год. Для 

забоя садок подтаскивают к берегу, где на судне рыбу забивают и 
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Рыбоводное хозяйство «Фундерхулме» (Funderholme). Рыбовод-

ное хозяйство на замкнутом водоснабжении, находящееся внутри ме-

таллического павильона, собранного из профнастила без утепления 

(рис. 6.32). Годовое производство – 350 т рыбы. Хозяйство состоит из 

10 поперечных бассейнов длиной 25 м, шириной 4 м и глубиной 1,3 м. 

Циркуляция воды в хозяйстве – 1200 л/с. В каждом бассейне установ-

лен продольный диффузор для обеспечения аэрации воды и попереч-

ной циркуляции. Подпитка очень небольшая (примерно 5 л/с). В воду 

постоянно добавляют известь для поддержания рН на постоянном 

уровне. Имеется аэрационная колонна на биофильтрах для насыщения 

воды кислородом (вода подается на колонну турбинными насосами). 

Биофильтр состоит из фильтра псевдоожиженного слоя и 4 отсеков с 

керамзитовой загрузкой (толщина слоя керамзита – 75 см). Температу-

ра воды колеблется от 7–8
 о
С зимой до 21 

о
С летом. В каждый бассейн 

для выращивания помещают от 1 до 3 т рыбы массой 50 г. Посадка 

рыбы на выращивание осуществляется партиями, с июля по ноябрь. 

Рыбу выращивают до массы 350 г (в течение примерно 6 месяцев) или 

до 1 кг (примерно 8 месяцев). Рыбу сортируют один раз, при реализа-

ции. Кормление осуществляется по поедаемости с помощью маятни-

ковых автокормушек, которые наполняются кормом из силосов с по-

мощью шнекового податчика. Стоимость строительства всего модуля 

составляет 400 тыс. евро.  
 

 
 

Рис. 6.32. Рыбоводное хозяйство «Фундерхулме» (Funderholme) 
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Рыбоводное хозяйство «Кархеде Дабруг» (Kaerhede Dambrug). 

Владелец хозяйства Кристиан Йоргенсон имеет 10 рыбоводных хо-

зяйств, на которых суммарно используется в год 1300 т корма. В самом 

хозяйстве «Кархеде Дамбруг» имеется несколько рыбоводных моду-

лей, использующих для работы различные технологии замкнутого во-

доснабжения: прямоугольные бассейны с внутренней циркуляцией, 

круглые бассейны с внутренней циркуляцией, прямоточный канал с 

эрлифтом. Все рыбоводные модули замыкаются на общие очистные 

сооружения, оборудованные барабанными фильтрами, биофильтрами 

и оксигенаторами. Общий расход электроэнергии в хозяйстве состав-

ляет примерно 500 тыс. кВт·ч в год.  

А) Круглые бассейны (рис. 6.33).  

В хозяйстве имеются две линии таких бассейнов, в каждой линии – 

7 бассейнов из сборного железобетона, с коническим дном, заглублен-

ные в землю, диаметром 8 м и глубиной 3,5 м. Центральный бассейн 

используется в качестве биофильтра псевдоожиженного слоя. 

С каждого бассейна в биофильтр подается 120 л/с воды для очистки. 

В центре каждого из рыбоводных бассейнов на глубине 80 см установ-

лен диффузор низкого давления (рис. 6.34), окруженный цилиндриче-

ской стенкой с двумя вырезами. Эта конструкция обеспечивает внут-

реннюю циркуляцию воды в бассейне. На каждую линию бассейнов 

подается 20 л/с свежей воды (с общих очистных сооружений), кроме 

того, имеется возможность подачи гипероксигенированной воды с со-

держанием кислорода 20–30 мг/л. В бассейнах осуществляется выра-

щивание молоди массой от 2 г. В бассейн помещают 2 т рыбы и выра-

щивают до достижения биомассы 11 т. Выращивание занимает 50 дней 

при среднесуточном приросте 2 % в день. Используются корма  

ИНИЦИО Плюс (БиоОптимал Старт) и Эфико Энвиро 920 (Эко-

лайф 20) производства компании «БиоМар».  

Среднесуточное потребление кормов на каждой линии (из 

6 бассейнов) составляет 480 кг при кормовом коэффициенте 0,75. Рыбу 

кормят с помощью маятниковых кормушек в течение 4–8 часов в день.  

Отвод воды из бассейнов осуществляется из центра со дна с помо-

щью наклонной трубы, выведенной наверх к краю бассейна, в сливное 

устройство. Труба работает по принципу сифона и обеспечивает уда-

ление из бассейна фекалий, остатков корма и мертвой рыбы.  

Подача воздуха осуществляется от низконапорной (80 мБар) венти-

ляторной воздуходувки.  
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Рис. 6.33. Круглые бассейны рыбоводного хозяйства 

«Кархеде Дабруг» (Kaerhede Dambrug) 

 

 
 

Рис. 6.34. Диффузор низкого давления в центре круглого бассейна 
 

Б) Прямоугольные бассейны с внутренней циркуляцией.  

Представляют собой бетонные бассейны длиной 25 м, шириной 6 м 

и глубиной 1 м, общим объемом 150 м
3
. 
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Подача воздуха на диффузоры осуществляется низконапорной вен-

тиляторной воздуходувкой с давлением воздуха 80 мБар и мощностью 

7,5–11 кВт. Каждый бассейн разделен вдоль стенкой, которая не дохо-

дит до самых краев бассейна.  
 

 
 

Рис. 6.35. Прямоугольные бассейны с внутренней циркуляцией 

 

 
 

Рис. 6.36. Низконапорный диффузор (во включенном режиме) 
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С одной стороны бассейна установлен низконапорный (80 мБар) 

диффузор, обеспечивающий круговое движение воды со скоростью 

180 л/с (рис. 6.35–6.37), с другой – фекальные конусы и решетки на 

водосбросе.  

В каждый бассейн поступает 50 л/с воды с очистных сооружений, и 

50 л/с отправляется на очистные сооружения. В каналах бассейна 

обеспечивается соответственно поток 180 и 230 л/с. Кроме того, име-

ется возможность подачи в каналы гипероксигенированной воды.  

В каналах выращивают рыбу до массы 100–300 г в течение при-

мерно 60 дней. Биомасса в бассейне составляет 5 т.  

Всего в хозяйстве имеется 10 каналов, объединенных общими си-

стемами подачи и отвода воды, подачи сжатого воздуха и гипер окси-

генированной воды.  

 

 
 

Рис. 6.37. Низконапорный диффузор (в выключенном режиме) 

 

В) Мальковое хозяйство.  

Расположено в нескольких минутах езды от основного хозяйства. 

Питается водой из ручья – 20 л/с. В хозяйстве осуществляется инкуба-

ция икры, перевод молоди на активное питание и подращивание до 
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массы 2–3 г. Ежегодно подращивается около 6 млн. шт. молоди, 6–

8 партиями (партия – около 1 млн. икры). Икра закупается у фирм-

производителей. Для инкубирования и перехода на активное питание 

используется только свежая вода, для подращивания – вода, пропу-

щенная через биофильтры. Инкубирование осуществляется на рамках 

(рис. 6.38). В каждой – по 15 тыс. шт. икры. Температура воды при 

инкубации – 8 
o
С. Отход со стадии глазка (приобретение икры) до пе-

рехода на активное питание составляет 5 %. В здании инкубатора под-

ращивают до 1,2 млн. мальков до длины 2–3 см (рис. 6.39). Подращи-

вание занимает 2–3 недели, затем мальков переводят в другое здание. 

Там их выращивают в течение 6 недель, кормят 20 часов в сутки. За-

тем переводят в лотки емкостью 2000 л, где круглосуточно кормят. 

Лотки чистят 1 раз в сутки.  

 
 

 
 

Рис. 6.38. Инкубационные рамки 
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Рис. 6.39. Лотки для подращивания личинок 

 

Рыбоводное хозяйство «Мункбро» (Munkbro). Рыбоводное хо-

зяйство, работающее на замкнутом водоснабжении (рис. 6.40), предна-

значено для выращивания молоди форели. В хозяйстве имеется свой 

инкубатор и цех для подращивания мальков. Годовое производство – 

70 т. 

Хозяйство состоит из 16 бетонных каналов длиной 14 м, шириной 

2 м и глубиной 1 м, общим объемом 28 м
3
. Подпитка составляет 25 л/с 

свежей воды (поступающей из инкубатора и малькового цеха). Систе-

ма оборотного водоснабжения обеспечивает циркуляцию 300 л воды в 

секунду.  

В хозяйстве нет биофильтра, вода из возвратного канала поступает 

на барабанный фильтр с размером ячеек 60 мкм, затем на отдувку 

большой площади (12 м
2
) (рис. 6.41) и затем на эрлифт глубиной 4 м. 

Считается, что отдувка обеспечивает удаление из воды части аммиака, 

однако в целом хозяйство работает в достаточно напряженном режиме 

по азоту. Температура воды в хозяйстве – 8–13 
о
С, в каждом бассейне 

ежедневно используется 50–70 кг корма. Рыба выращивается до массы 

30 г. Выше хозяйства находится инкубатор, который питается водой из 

скважины (рис. 6.42).  

Перед инкубатором вода проходит процедуру удаления железа. Для 

этого вода пропускается через аэрационную колонну, затем через ок-

сигенатор для достижения насыщения кислородом в 100 %. Затем вода 
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поступает в накопительный бассейн, где окисленное железо выпадает 

в осадок. Вода из бассейна поступает на песчано-гравийный фильтр 

глубиной 1 м, где фильтруется сверху вниз. На дне фильтра уложены 

пластиковые трубы-диффузоры, над ними – конструкция из кирпичей, 

затем слой гравия 20 см, слой мелкого гравия 20 см, слой песка 20 см. 

Фильтр промывается сжатым воздухом методом противотока, как ке-

рамзитовый биофильтр (рис. 6.43). Очистка фильтра занимает 

20 минут. В инкубатор закладывается по 800 тыс. шт. икры за неделю 

до выклева. Выход с инкубации составляет 85–90 %.  
 

 
 

Рис. 6.40. Рыбоводное хозяйство «Мункбро» (Munkbro) 
 

 
 

Рис. 6.41. Отдувка воды 
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Рис. 6.42. Инкубатор рыбоводного хозяйства «Мункбро» (Munkbro) 

 

 
 

Рис. 6.43. Промывка фильтра сжатым воздухом 
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Рыбоводное хозяйство «Ню Мюлле» (Ny Mоlle Dambrug). То-

варное рыбоводное хозяйство, работающее на замкнутом водоснабже-

нии. Годовое производство – 650 т товарной рыбы порционного раз-

мера (350–600 г).  

Хозяйство состоит из 8 независимых модулей длиной 50 м с пря-

мым и возвратным каналами шириной 5 м и биофильтрами (рис. 6.44). 

Биофильтр состоит из фильтра псевдоожиженного слоя с загрузкой 

пластиковыми гранулами и неподвижного фильтра с загрузкой тяже-

лыми (тонущими) пластиковыми гранулами. В каждом модуле имеется 

2 эрлифта (по одному в каждом канале). Скорость течения воды в ка-

нале составляет 600 л/с. Подпитка хозяйства водой составляет 40 л/с, в 

том числе 19 л/с – из дренов, проложенных рядом с хозяйством. Вода 

проходит процедуру удаления железа на специальной колонне 

(рис. 6.45).  

 

 
 

Рис. 6.44. Модуль рыбоводного хозяйства «Ню Мюлле» (Ny Mоlle Dambrug) 
 

На выращивание сажают форель массой 10–12 г и выращивают ее 

до массы 350–600 г, что в зависимости от времени года и температуры 

воды занимает 6–12 месяцев. Используется корм «Эфико Энвиро 920» 

производства компании «БиоМар», средний кормовой коэффициент 
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составляет 0,9–0,93. В хозяйстве установлены 5 ротационных воздухо-

дувок мощностью 22 кВт и дизельный генератор. Три воздуходувки 

используются для работы эрлифтов и биофильтров и одна – для про-

мывки фильтров. Еще одна находится в резерве. В каждом модуле 

установлено по 2 датчика кислорода, информация с которых выводит-

ся на прибор и на компьютер оператора. Устройство может подать 

сигнал тревоги в случае отклонения параметров от заданных и пере-

дать этот сигнал на мобильный телефон. В хозяйстве работают 2 чело-

века, стоимость строительства хозяйства с оборудованием составляет 

1 800 тыс. евро. 

 

 
 

Рис. 6.45. Колонна удаления железа 
 

Рыбоводное хозяйство «Ровнинг» (Ravning) компании «Трутекс 
АпС» (Troutex ApС). Компания «Трутекс» является производителем 
оплодотворенной икры радужной форели. На одном из принадлежа-
щих ей хозяйств, «Ровнинг», ежегодно производится 18 млн. шт. опло-
дотворенной икры, партиями по 2 млн. шт. в месяц, с ноября по апрель 
(рис. 6.46). При наличии заказов имеется возможность (путем регули-
рования фотопериода) получать икру с июля по сентябрь. Оплодотво-
ренная икра экспортируется во многие страны, в том числе в Финлян-
дию. Цена икры – 14 евро за 100 шт. икринок на стадии глазка. Произ-
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водители содержатся в земляных прудах (рис. 6.47) и в павильоне с 
постоянным освещением (рис. 6.48). Вода поступает самотеком из ру-
чья. В стальном павильоне с постоянным освещением находятся два 
канала длиной 20 м, шириной 5 м и глубиной 1,1 м, общим объемом 
230 м

3
 воды. Часть воды (20 л/с) отбирается и пропускается через био-

фильтр. Имеется аэрационная колонна на биоблоках. В инкубаторе 
может находиться одновременно до 5 млн. икры. На один лоток пода-
ют до 5 л/с чистой воды. При необходимости задержки развития икры 
воду охлаждают до 2 

о
С с помощью установки для охлаждения молока. 

Могут производить как двуполые популяции, так и однополые и три-
плоиды. Первый нерест самок происходит в возрасте 4 лет. Самки ис-
пользуются для нереста три раза – в возрасте 4, 5 и 6 лет. Для нереста 
обычно используются 6-годовые самки и 4-годовые самцы, для одно-
полой популяции – 6-годовые самки и 5-годовые самцы. Для анестезии 
производителей при нересте используют гвоздичное масло. Потери 
производителей после нереста составляют примерно 10 %.  

Маточное стадо составляет 3000 шт., включая самцов, плодови-
тость – 2000 шт. икры на 1 кг рыбы. Ведется селекция двух линий – 
ранне- и поздненерестующих – методом семейной селекции. Выжива-
емость икры со стадии пигментации глаз составляет 85–95 %. Для дез-
инфекции в хозяйстве широко используют препараты йодоформа.  

 

 
 

Рис. 6.46. Инкубация икры 
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Рис. 6.47.  Земляные пруды для содержания производителей 
 

 
 

Рис. 6.48.  Павильон с постоянным освещением 
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Рыбоводное хозяйство «Твильху» (Tvilho). Рыбоводное хозяй-

ство с замкнутым водоснабжением мощностью 150 т товарной рыбы в 

год. Выращивается порционная рыба (300–500 г). В хозяйстве имеется 

свой инкубатор и цех для выращивания молоди на замкнутом водо-

снабжении. Хозяйство состоит из 4 двойных каналов длиной 45 м, ши-

риной 4 м и глубиной 0,8–0,9 м. Вода приводится в движение эрлиф-

тами, скорость течения в каналах составляет 480 л/с. В каждом канале 

находится 8 т рыбы, максимальная нагрузка – до 14 т. Подпитка всех 

каналов составляет 7 л/с. 160 л воды в секунду с каждого канала от-

правляется на биофильтры, т. е. 1/3 всей воды отправляется на очист-

ку. Биофильтры глубиной 4 м сделаны на базе биоблоков. В воду до-

бавляют известь для регулирования рН. В цехе подращивания молоди 

имеется 10 отделанных кафелем бассейнов, которые снабжаются водой 

с помощью эрлифта мощностью 100 л/с. В каждом бассейне содержит-

ся 400 кг рыбы массой 5–6 г. В бассейнах установлены продольные 

диффузоры для улучшения циркуляции воды. Подпитка составляет 

6 л/с. Управление хозяйством осуществляется с помощью программы 

«БиоСистем» («БиоМар»). 

Форелевое маточное хозяйство «Dąbie» (р-н г. Бытова, Помор-

ское воеводство, Польша). Первый модуль хозяйства был построен в 

2004 г. Всего в системе находится 130 т биомассы. 3 модуля УЗВ по 

1000 м
3
 воды и 4 модуля, работающих по технологии фотопериода 

(рис. 6.49).  

В 250 м от хозяйства имеется родник, который является основным 

водоисточником. Кроме родника, для подпитки других цехов интен-

сивно используется вода из неглубоких скважин (до 10 м). При необ-

ходимости делается более 5 скважин в течение дня. Вода из родника 

течет по трубе диаметром 250 мм. Вода сначала проходит первый от-

стойник (рис. 6.50). 

Постоянная подпитка свежей воды составляет 25 л/с. Вода сначала 

отстаивается, потом насыщается кислородом. В родниковой воде мно-

го железа и углекислого газа, от которых избавляются оксигенацей и 

интенсивной аэрацией. После прохождения отстойника вода подается 

в небольшие бассейны (объем одного бассейна – 12 м
3
), которых 

насчитывается около 30 шт. (рис. 6.51). В них в основном находятся 

самки различного возраста, которым поменяли пол. В одном бассейне 

может сидеть до 1 т рыбы. 
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Рис. 6.49. Рыбоводные модули форелевого маточного хозяйства «Dąbie» 
 

 
 

Рис. 6.50. Отстойники для родниковой воды 
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Рис. 6.51. Бассейны для содержания форели, которой сменили пол 
 

Отстоенная свежая вода подается только в первый ближний модуль 

(рис. 6.52). Далее вода течет последовательно – из одного модуля во 

второй. Всего таких модулей 3. Каждый модуль обязательно имеет 

барабанный механический фильтр, биологический фильтр, аэраторы, 

низконапорные оксигенаторы.  

 

 
 

Рис. 6.52. Первый модуль канального типа 
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Вода в движение приводится эрлифтами. Также непосредственно в 
канале имеется пропеллерный насос с потреблением электроэнергии 
около 1 кВт. Плотность посадки младшего ремонтного стада – 
25 кг/м

3
, старшего ремонтного стада – 50 кг/м

3
, производителей перед 

нерестом – 40 кг/м
3
. Температура входящей воды в системе составляет 

8 °С, от модуля к модулю она понижается в зимнее время (в последнем 
модуле температура понижается до 2 °С). В летнее время, наоборот, – 
в последнем повышается до 16 °С. Температура выше 18 °С критична. 
В планах – строительство навеса.  

При завозе молоди из другого хозяйства или переводе рыбы из мо-
дуля в модуль ей сразу дают антибиотики. Механический фильтр в 
зимнее время замерзает и поэтому вынимается. Скорость потока воды 
в каналах составляет 30–40 см/с. Поэтому твердые нерастворенные 
вещества не успевают осесть в канале, а попадают непосредственно в 
механический фильтр, откуда они удаляются. В качестве биологиче-
ской загрузки используют водостойкий керамзит, который специально 
подготавливают. Керамзит помещается в специальную камеру, созда-
ется вакуум, который удаляет весь воздух из пор. Затем подается вода. 
В результате получается керамзит, который не плавает и не полностью 
тонет. В течение 10 лет керамзит в биофильтре регулярно подменяет-
ся. Чистку биофильтров осуществляют ежедневно. В дальнейшем пла-
нируют отказываться от керамзита в пользу пластиковой загрузки. По-
сле прохождении биофильтра первого модуля вода подается на второй 
модуль. Для циркуляции используют в основном воздуходувки, кото-
рые подают воздух на эрлифты (рис. 6.53). Каждая воздуходувка пода-
ет 3 м

3
 в минуту, что позволяет поднимать воду на 15 см со скоростью 

500 л/с. На каждый модуль установлено по одной воздуходувке. Ре-
зервной воздуходувки нет. 

 

 
 

Рис. 6.53. Эрлифт в процессе работы 
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Функцию резервной воздуходуки выполняет компрессор, который 

служит для промывки биофильтров. При необходимости этот ком-

прессор используется как резервный. Системы автоматики нет, но сто-

ят датчики контроля за работой воздуходувок.  

В хозяйстве имеется 5 линий генераций форели, которые нерестят-

ся с сентября по май в зависимости от линии генерации, и 6 линий, 

выращиваемых на фотопериоде (т. е у них смещается нерест за счет 

использования фотопериода), они нерестятся с июня по август. Каж-

дую линию генерации содержат в отдельном бассейне. Каждую воз-

растную группу (сеголетка, двухлетка, трехлетка, четырехлетка, пяти-

летка, шестилетка) содержат отдельно. Самки начинают нереститься 

со второго года. Икру от первонерестящихся не используют совсем. 

Такая икра утилизируется. Икру от второго нереста используют только 

50 %. Основная икра – это 4, 5, 6-й год. После каждого нереста от 25 

до 30 % – отход производителей. Рыбу не продают – только утилизи-

руют. Основное стадо самок – 70 тыс. шт. Основное стадо самцов 

(самки, которые с помощью гормонов были превращены в самцов) – 

500 шт. Средняя плодовитость самок – 1500 шт/кг.  

В каждом модуле, работающем на фотопериоде (рис. 6.54), нахо-

дится 5 т рыбы. Всего 4 модуля по 2 бассейна в каждом.  

 

 
  

Рис. 6.54. Модуль, работающий на фотопериоде 
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Система контроля за продолжительностью светового дня (рис. 6.55) 

регулирует также закаты и рассветы (т. е. в течение получаса загорает-

ся или гаснет весь свет).  

 

 
 

Рис. 6.55. Система контроля за продолжительностью светового дня 
 

Для лечения и профилактики используют 40%-ный формалин в до-

зировке 60 г/м
3
. Он очень мягко действует на биологический фильтр.  

Для получения диплоидов в корм личинок добавляют тестостерон в 

дозировке 10 мг/кг сразу при переходе на активное питание. Для полу-

чения триплоидов используют оплодотворенную икру, которую под-

вергают давлению 700 Бар в течение 45 минут при температуре 10 °С. 

Для дезинфекции инкубационных цехов используют кварцевые лампы. 

Кроме канальных УЗВ, для Беларуси перспективными являются 

также другие варианты УЗВ. 
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6.6. Примеры установок замкнутого водоснабжения, 

перспективных для аквакультуры Беларуси 

В последние годы в Беларуси активно развивается аквакультура в 

УЗВ. В рамках Государственных программ, а также в рамках частных 

и иностранных инвестиций начиная с 1998 г. было реализовано болеe 

13 проектов по созданию рыбоводных индустриальных комплексов на 

базе УЗВ по выращиванию таких рыб, как осетровые (фермерское хо-

зяйство «Василек» Дзержинского р-на (рис. 6.56–6.57); КСПА «Не-

свижская» Несвижского р-на; ООО «ТМ» г. Минска; ООО «Ремона» 

г. Могилева; СП «Санта Бремор» ООО г. Бреста), клариевые  

(ИООО «Ясельда» Березовского р-на (рис. 6.58–6.59)); лососевые  

(УО БГСХА г. Горки (рис. 6.60–6.61); КПУП «Форелевое хозяйство 

«Лохва» Быховского р-на; КПУП «Форелевое хозяйство «Высокое» 

Костюковичского р-на; ОАО «ПМК-83 Водстрой» Белыничского р-на; 

«Рыбопитомник «Богушевский» УП «Лиозненское ПМС» Лиозненско-

го р-на; ОАО «Рыбхоз «Альба» Несвижского р-на; угревые (фермер-

ское хозяйство «Актам Фиш» Миорского р-на) и др.  
 

  

Рис. 6.56. Фермерское хозяйство 

«Василек» Дзержинского 

р-на. Хозяйство построено 
в начале 2000-х гг. 

Рис. 6.57. Фермерское хозяйство «Василек» 

Дзержинского р-на.  

Отличительной особенностью данной 
УЗВ являются стальные бассейны с 

наклонным дном и конусом для сбора 

шлама, а также эрлифты для дополни-

тельной циркуляции и аэрации воды 
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Рис. 6.58. УЗВ ИООО «Ясельда» Березовского р-на. 

Общая схема размещения оборудования 
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Рис. 6.59. В основе работы УЗВ ИООО «Ясельда» Березовского р-на лежит технология 

 «Мегапоток». Данная система обеспечивает равномерную подачу растворенного 

кислорода. Вода в бассейн с рыбой подается с такой скоростью, которая является  

оптимальной для различных возрастных групп и видов рыбы 
 

 
 

Рис. 6.60. Рыбоводный индустриальный комплекс УО БГСХА построен в 2012 г.  

на базе кафедры ихтиологии и рыбоводства 

 
Рис. 6.61. В состав рыбоводного индустриального комплекса УО БГСХА входит четыре  

модуля: модуль инкубации, модуль выращивания молоди до массы 5 г, два модуля 

 выращивания молоди до массы 50 г 
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В качестве примера проекта УЗВ с круглыми бассейнами можно 

рассматривать также предложение от немецкой фирмы Fischtechnik 

(рис. 6.62), которое включает слудующее оборудование: 

круглые бассейны диаметром 6 м, высотой 1,6 м; 

круглые бассейны диаметром 4 м, высотой 1,4 м; 

круглые бассейны диаметром 3 м, высотой 1,4 м; 

механический фильтр (барабанный сетчатый фильтр) с насосом об-

ратной промывки, управлением, мостками обслуживания; 

оборудование для биофильтра, включая загрузку, аэратор, две воз-

духодувки, трубы, мостики обслуживания; 

насосное оборудование, насос биофильтра, два циркуляционных 

насоса (800 м³/ч), включая поплавковый выключатель и обратные кла-

паны; 

система кислородной аэрации (оксигенации) типа Oxytrans 1600 с 

узлом дозировки и системой аварийной аэрации;  

ультрафиолетовая дезинфекция, включая шкаф управления и мон-

тажный корпус; 

озоновая дезинфекция; 

техника кормораздачи; 

система управления типа Bluebox Basic с архивацией данных и 

комплектом датчиков; 

система трубопроводов для воды и кислорода; 

теплообменник; 

комплект оборудования для инкубационно‐личиночного участка 

(бассейны, насосы, фильтры);  

аварийный электрогенератор (ручной пуск). 

 
Рис. 6.62. Проект УЗВ с круглыми бассейнами немецкой фирмы Fischtechnik 

 

 

Установки замкнутого водоснабжения, построенные в КПУП «Фо-

релевое хозяйство «Лохва» Быховского р-на, в КПУП «Форелевое хо-

зяйство «Высокое» Костюковичского р-на, в ОАО «ПМК-83 Вод-
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строй» Белыничского р-на, в «Рыбопитомнике «Богушевский» 

УП «Лиозненское ПМС» Лиозненского р-на и в ОАО «Рыбхоз «Аль-

ба» Несвижского р-на, основаны на так называемых канальных систе-

мах, которые впервые были разработаны в Дании, а затем получили 

распространение в Германии и Польше.  

В качестве вариантов использования бетонных бассейнов прямо-

угольной формы на рис. 6.63–6.66 приведены различные схемы УЗВ. 

 
 

Рис. 6.63. Схема УЗВ с бетонными прямогульными бассейнами (вариант 1) 

 

 
 

Рис. 6.64. Схема УЗВ с бетонными прямоугольными бассейнами (вариант 2) 
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Рис. 6.65. Схема УЗВ с бетонными прямоугольными бассейнами (вариант 3) 
 

  
 

Рис. 6.66. Схема УЗВ с бетонными прямоугольными бассейнами (вариант 4) 
 

Заслуживает внимания приведенная ниже схема УЗВ для 

выращивания осетровых рыб, в основе которой лежат также бетонные 

бассейны прямоугольной формы (рис. 6.67). 



 

 

2
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Рис. 6.67. Схема УЗВ с бетонными прямоугольными бассейнами (вариант 5) для выращивания осетровых 
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Технологическое оборудование комплекса располагается в здании 
размером 18×83 м, площадь здания – 1494 м

2
. Высота здания в осях 1–

15 может быть 3 м. 
Мощность планируемого предприятия: 
1) 50 т товарной рыбы в год; 
2) содержание ремонтно-маточного стада стерляди в количестве 5 т. 
В здании установлена одна УЗВ (рис. 6.68–6.74).  
Состав системы: рыбоводные бассейны объемом 50 м

3
 каждый – 

16 шт. Всего в бассейнах 800 м
3
 воды. 14 бассейнов для выращивания 

товарной рыбы, 2 бассейна для содержания РМС. Размеры бассейна (в 
чистоте по воде): 3,4 м – ширина, 10,1 м – длина, толщина слоя воды – 
1,5 м. 
 

 
 

Рис. 6.68. Рыбоводные бассейны объемом 50 м3 каждый – 16 шт. 

Всего в бассейнах 800 м3 воды 
 

 
 

Рис. 6.69. Размеры бассейна (в чистоте по воде): 3,4 м – ширина, 10,1 м – длина, 
толщина слоя воды – 1,5 м 
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Рис. 6.70. Лоток сбора воды открытого типа (бетон). 

Стрелкой указан телескопический слив совместно и контроль уровня воды 

в бассейне 
 

 
 

Рис. 6.71. Механический фильтр. Стрелкой указан шандорный перелив 

(в случае аварии) 
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Рис. 6.72. Насосы. В системе установлено 8 одинаковых насосов 

мощностью по 5 кВт каждый. Работают все одновременно 
 

 
 

Рис. 6.73. Биологический фильтр 

 

В системе используется три типа фильтров параллельно: погруж-

ной, капельный и биофильтр с кипящим слоем. Все биофильтры спо-

собны выдержать нагрузку 400 кг корма в сутки. 
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Плотность содержания товарной стерляди – до 60 кг на 1 м
3
. Со-

держание РМС стада стерляди – 40–50 кг/м
3
. 

 
 

  

а 

 

б 
 

Рис. 6.74. Система насыщения воды кислородом 
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Из вариантов использования бетонных бассейнов овальной формы, 

на наш взгляд, наиболее удачное решение выполнено при конструиро-

вании УЗВ, схема и фотографии бассейнов которой представлены на 

рис. 6.75–6.77. 
 

 
 

Рис. 6.75. Бетонный бассейн овальной формы 

 

 
 

Рис. 6.76. УЗВ с бетонными бассейнами овальной формы 



 

 

2
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2
 

 
 

Рис. 6.77. Схема модуля УЗВ с бетонными бассейнами овальной формы 
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К числу проектов, заслуживающих внимания в качестве перспектив 

развития белорусской аквакультуры, можно отнести следующие: 

проект форелевой УЗВ из Дании на 4 000 т (рис. 6.78–6.81); 

адаптированый проект из Дании по модернизации бывшего отстой-

ника из очистных сооружений городской канализации в УЗВ по выра-

щиванию форели (рис. 6.82–6.84); 

комбинированную (двухэтажную) УЗВ из Чехии: первый уровень – 

канальные бетонные бассейны для выращивания товарной рыбы, вто-

рой уровень – круглые бассейны для выращивания мальков (рис. 6.85–

6.86).  

 

 
 

Рис. 6.78. Строительство УЗВ с бетонными бассейнами круглой формы. 

Проектная мощность фермы – 4000 т в год. Максимальная плотность посадки в один 

большой бассейн – до 500 т на бассейн (Danish salmon, Хиртсшальс, Дания) 
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Рис. 6.81. Вид изнутри на производственный бассейн 
(Danish salmon, Хиртсшальс, Дания) 

 

 
 

Рис. 6.82. Адаптированый проект по модернизации бывшего отстойника очистных 
сооружений городской канализации в УЗВ по выращиванию форели 

(Институт водных ресурсов Датского технического университета, Хиртсшальс, Дания) 
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Рис. 6.83. Модернизированный бассейн форелевой УЗВ 

(Институт водных ресурсов Датского технического университета, Хиртсшальс, Дания) 

 

 
 

Рис. 6.84. Биологический фильтр в виде пристройки к модернизированному бассейну 

форелевой УЗВ (Институт водных ресурсов Датского технического университета, 

Хиртсшальс, Дания) 
 



 

297 

 
 

Рис. 6.85. Комбинированная (двухэтажная) УЗВ из Чехии: 

 первый уровень – канальные бетонные бассейны для выращивания товарной рыбы, 

второй уровень – круглые бассейны для выращивания мальков 

 

 
 

Рис. 6.86. Опора второго уровня на стенки бетонных бассейнов первого уровня 



 

298 

Необходимо отдельно выделить сегмент так называемых мини-

УЗВ, предназначенных для выращивания рыбы в подсобных 

хозяйствах в целях декоративного рыбоводства, передержки, 

проведения научных исследований и др. (рис. 6.87–6.91).  
 

 
 

Рис. 6.87. Исследовательская мини-УЗВ факультета рыболовства и охраны вод 
Южночешского университета (Чехия) 

 
Рис. 6.88. Мини-УЗВ фирмы Fischtechnik International Engineering GmbH (Германия) 
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Рис. 6.89. Передвижной инкубационный мини-модуль на базе автомобильного прицепа  
(вид снаружи) (Институт рыбного хозяйства, Ольштын, Польша) 

 

 
 

Рис. 6.90. Передвижной инкубационный мини-модуль на базе автомобильного прицепа  
(вид внутри) (Институт рыбного хозяйства, Ольштын, Польша) 
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Рис. 6.91. Научная УЗВ для исследований в области кормления рыб 

компании Biomar (Хиртсшальс, Дания) 

 

Интересным может также являться предложение в рамках сегмента 

мини-УЗВ от фирмы Fischtechnik International Engineering GmbH 

(рис. 6.92).  

 
Рис. 6.92. Модуль типа FTIE 10 для выращивания рыбы в условиях УЗВ 
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Комплектация модуля типа FTIE 10 для выращивания рыбы в усло-

виях УЗВ: 

4 бассейна объемом 15,7 м
3
 каждый (из листового «волнистого» 

металла с пленкой внутри); 

барабанный фильтр для механической очистки воды; 

биореактор (фильтр биологической очистки);  

насосный приямок;  

4 насоса (1 для обеспечения циркуляции и 1 для подачи воды в 

биореактор, а также по 1 резервному насосу);  

система насыщения воды кислородом (оксигенатор типа Oxytrans 

700);  

узел ультрафиолетовой дезинфекции; 

система стабилизации кислотности (значения рН);  

электронная система управления работой УЗВ с аварийной сигна-

лизацией.  

При необходимости в зависимости от выращиваемых видов рыб и 

размеров рыбы могут соответственно применяться бассейны различ-

ных размеров и конфигураций.  

Технические характеристики и необходимая строительная подго-

товка:  

подпитка водой от артезианской скважины;  

наличие источников тепла и электроэнергии; 

свободный подъезд к УЗВ;  

прокладка всех труб и кабелей до установки;  

срок монтажа установки – 21 день;  

общая необходимая площадь – около 200 м
2
; 

общий объем воды – около 70 м
3
; 

продуктивный объем воды в установке – около 60 м
3
; 

единовременно содержащееся рыбное стадо общей массой 3 т; 

потребляемая электрическая мощность (вся установка) – около 

7 кВт·ч; 

в бассейнах 1,5–2-кратного водообмена в час;  

потребность в подпитке свежей водой – 5–10 %; 

насыщение воды кислородом через систему OxyTrans®; 

система управления (аварийная сигнализация). 

Система управления обеспечивает контроль всех параметров уста-

новки (температуры воды, значения рН, содержания кислорода в воде, 

уровня воды, состояния и пригодности к работе отдельных узлов и 

агрегатов установки), регулирует подачу и дозировку кислорода, а 
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также подает аварийный сигнал обслуживающему персоналу установ-

ки при отклонении от нормы каких-либо параметров и возникновении 

критических состояний всей системы или ее отдельных компонентов.  

Производственные мощности установки: в зависимости от выра-

щиваемых видов рыб годовая мощность установки составляет от 3 до 

10 т. До сих пор подобная установка применялась для выращивания 

таких видов, как: угорь, европейский окунь, карповые, осетровые, ев-

ропейский сом, африканский сом (Clarias), американский сом, тиля-

пия, американский лаврак (Roccus americanus и Morona americana), 

тюрбо, судак, ряпушка (Coregonus albula L.), сиг и латес (Lates calca-

rifer). При выращивании африканского сома, карповых или при при-

менении УЗВ для выращивания посадочной молоди можно достичь 

годовой производительности до 12 т. Для осетровых данный показа-

тель составляет примерно около 5 т. В принципе, в данной УЗВ воз-

можно выращивание всех видов рыб, которые приучаются к искус-

ственному корму и выдерживают условия интенсивного выращивания.  

 

6.7. Мониторинг биологической очистки в установке 

замкнутого водоснабжения 

 

Результаты дневного мониторинга массовых концентраций  

минеральных азотсодержащих веществ в рыбопитомнике 

 в УО БГСХА 
 

В рыбопитомнике УО БГСХА проводился мониторинг степени 

очистки воды с применением фотометрического метода. Определялись 

массовые концентрации минеральных азотсодержащих веществ: ам-

миака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов. 

Для мониторинга были взяты пробы из цехов № 2, 3 и 4.  

Пробы брались на следующих участках: до очистки, после очистки 

и из бассейнов. 

Взятие проб происходило 17.04.2016 г., время взятия в 8:00, 12:00, 

15:00 и в 17:00.  

Были получены следующие результаты: 

1. Результаты мониторинга массовой концентрации аммиака и 

ионов аммония (суммарно) с 8:00 по 17:00 представлены в табл. 6.6. 
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Таб лица  6 .6 .  Результаты мониторинга массовой концентрации аммиака 

 и ионов аммония (суммарно) 

 

Массовая концентрация аммиака и ионов аммония (суммарно) 

№ 

цеха 

До очист-

ки, мг/дм3 

После 
очистки, 

мг/дм3 

Эффективность 

очистки, мг/дм3 

Эффективность 

очистки, % 

Из бас-
сейна 

мг/дм3 

8:00 

4 0,3 0,2 0,1 33,3 0,3 

3 0,2 0,4 –0,2 нет 0,6 

2 0,8 0,6 0,2 25 1 

12:00 

4 0,6 0,5 0,1 16,7 0,6 

3 0,8 0,4 0,4 50 0,7 

2 0,8 0,5 0,3 37,5 0,9 

15:00 

4 0,7 0,5 0,2 28,6 0,5 

3 0,5 0,7 –0,2 нет 0,6 

2 0,9 0,6 0,3 33,3 0,9 

17:00 

4 0,5 0,3 0,2 40 0,3 

3 0,6 0,4 0,2 33,3 0,5 

2 0,5 0,3 0,2 40 0,4 

 

По данным табл. 6.6 можно наблюдать изменения содержания мас-

совой концентрации аммиака и ионов аммония (суммарно) в воде в 

процессе очистки. В цехах № 4 и № 2 происходит снижение концен-

трации аммиака и ионов аммония (суммарно) в результате работы 

биологического фильтра, что свидетельствует об его эффективности. 

Однако в цехе № 3 периодически наблюдается рост суммарной кон-

центрации аммиака и ионов аммония, что свидетельствует о неудовле-

творительной работе биологического фильтра. Это может быть вызва-

но его загрязнением избыточным илом, что значительно снижает эф-

фективность биологической фильтрации. Средняя эффективность 

очистки в цеху № 4 – 29,65 %, в цеху № 3 – 41,65 %, в цеху № 2 – 

33,95 %. Общая средняя эффективность по цехам 33,77 %. 

2. Результаты мониторинга массовой концентрации нитритов с 8:00 

по 17:00 представлены в табл. 6.7. 
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Таб лица  6 .7 .  Результаты мониторинга массовой концентрации нитритов 

с 8:00 по 17:00 
 

Массовая концентрации нитритов 

№ 
це-

ха 

До 
очистки, 

мг/дм3 

После 
очистки, 

мг/дм3 

Эффектив-
ность очистки, 

мг/дм3 

Эффектив-
ность очист-

ки, % 

Из бассейна, 

мг/дм3 

8:00 

4 0,428 0,446 –0,018 нет 0,413 

3 0,230 0,273 –0,043 нет 0,281 

2 0,435 0,327 0,108 24,83 0,473 

12:00 

4 0,390 0,338 0,052 13,33 0,405 

3 0,284 0,289 –0,005 нет 0,301 

2 0,469 0,346 0,123 26,23 0,485 

15:00 

4 0,378 0,292 0,086 22,75 0,365 

3 0,289 0,238 0,051 17,65 0,277 

2 0,425 0,208 0,217 51,06 0,406 

17:00 

4 0,359 0,306 0,053 14,76 0,348 

3 0,284 0,254 0,03 10,56 0,265 

2 0,467 0,416 0,051 10,92 0,447 

 

По данным табл. 6.7 можно наблюдать изменения содержания мас-

совой концентрации нитритов в воде до очистки и после. В цеху № 2 и 

№ 4 происходит наилучшее снижение концентрации нитритов в ре-

зультате работы биологического фильтра, что свидетельствует об его 

эффективности. Однако в цеху № 3 периодически наблюдается рост 

нитритов, что свидетельствует о недостаточной эффективности работы 

биологического фильтра. Средняя эффективность очистки в цеху 

№ 4 – 16,94 %, в цеху № 3 – 14,1 %, в цеху № 2 – 28,26 %. Общая сред-

няя эффективность по цехам 21,34 %. 

3. Результаты мониторинга содержания нитратов с 8:00 по 17:00 

представлены в табл. 6.8. 
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Таб лица  6 .8 .  Результаты мониторинга содержания нитратов с 8:00 по 17:00 

 

Нитраты 

№ 

цеха 

До очистки, 

мг/дм3 

После 

очистки, 
мг/дм3 

Эффективность 

очистки, мг/дм3 

Эффективность 

очистки, % 

12:00 

4 287,55 363,15 –75,6 нет 

3 162,68 155,25 7,43 4,57 

2 143,57 137,36 6,21 4,33 

15:00 

4 184,38 174,15 10,23 5,55 

3 149,78 141,32 8,46 5,65 

2 143,12 137,41 5,71 3,99 

17:00 

4 201,49 213,03 –11,54 нет 

3 167,27 177,53 –10,26 нет 

2 143,84 137,5 6,34 4,41 

 

По данным табл. 6.8 можно наблюдать изменения содержания нит-

ратов в воде до очистки и после. В 12:00 наблюдается уменьшение 

концентрации нитратов в цехах № 3 на 4,57 % и № 2 – 4,33 % соответ-

ственно, однако в цеху № 4 происходит значительное увеличение кон-

центрации. При следующем взятии пробы в 15:00 происходит сниже-

ние концентрации нитратов во всех цехах. Что касается пробы, взятой 

в 17:00, в цехах № 4, 3 происходит незначительное увеличение кон-

центрации, а в цеху № 2 наблюдается снижение количества нитратов в 

воде на 4,41.  

Подводя итог, можем сказать, что в цеху № 4 наблюдается эффек-

тивное разложение массовой концентрации аммиака и ионов аммония 

(суммарно), что влияет на концентрацию и эффективность очистки 

нитритов. Если в результате биологической очистки происходит рез-

кое снижение массовой концентрации аммиака и ионов аммония (сум-

марно), то это приводит к резкому увеличению концентрации нитри-

тов в воде, так как нитриты являются конечным продуктом распада 

аммиака. Поэтому в цеху № 4 при быстром увеличении нитритов мож-

но наблюдать менее эффективное их разложение по причине сильной 

нагрузки на бактерицидный слой, который не в состоянии справляться 

с увеличенным содержанием нитритов. Очистка нитратов происходит 

неэффективно, часто наблюдается увеличение концентрации после 

очистки, об этом свидетельствуют полученные данные. Однако на 

концентрацию нитратов еще влияет слабый приток свежей воды в цех, 
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что ставит под сомнение работу денитрификации. Кроме того, это мо-

жет быть вызвано загрязнением избыточным илом, что значительно 

снижает эффективность биологической фильтрации. 

В цеху № 3 наблюдается средняя эффективность очистки массовой 

концентрации минеральных азотсодержащих веществ – аммиака и 

ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов. Периодически 

наблюдается рост концентрации минеральных азотсодержащих ве-

ществ во время очистки, что свидетельствует о неудовлетворительной 

работе биологического фильтра. Это может быть вызвано теми же 

причинами, что и в цеху № 4. 

В цеху № 2 наблюдается интенсивная очистка воды от минераль-

ных азотсодержащих веществ, что означает эффективную биологиче-

скую фильтрацию. 

 

Результаты миниторинга массовых концентраций минеральных 

азотсодержащих веществ в рыбоводных хозяйствах в зависимости 

от сооружения очистки 

 

Для сравнение интенсивности очистки были взяты пробы в следу-

ющих хозяйствах:  

1.   «Фирма Ремона» (осетровое хозяйство в г. Могилев);  

2.  Осетровое хозяйство «Василек» в д. Наквасы (Минская обл., 

Дзержинский р-н); 

3.  Осетровое хозяйство Admiral husso в г. Фанипол;  

4.  Рыбопитомник УО БГСХА (форелевый рыбопитомник в г. Гор-

ки). 

Интенсивность очистки воды проводилась с применением фото-

метрического метода. Определялись массовые концентрации мине-

ральных азотсодержащих веществ – аммиака и ионов аммония (сум-

марно), нитритов и нитратов. 

Пробы брались на участках: 

–  до очистки; 

–  во время очистки; 

–  после очистки. 

 

Особенности очистки воды в хозяйстве «Фирма Ремона» цеха 

№ 1. Вода из бассейнов подается в механический фильтр, размер мик-

роэкрана в фильтре – 60 микрон, после механического фильтра вода 

попадает в сумматор, из сумматора часть воды подается в биофильтр. 
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Плотность загрузки биофильтра – 240 м
2
 на м

2
, всего загрузки 60 м

3
. 

После биофильтра вода возвращается обратно в сумматор, из сумма-

тора часть воды проходит озонирование (озонатор работает постоянно, 

мощность озонирования – 15–20 %). 

При заборе воды озонатор работал. В этот день осуществлялась вы-

грузка рыбы из бассейнов, и на момент взятия пробы рыбы в бассей-

нах уже не было. 

Особенности очистки воды в хозяйстве «Фирма Ремона» цеха 

№ 2. Вода из бассейнов подается в механический фильтр, размер мик-

роэкрана в фильтре – 60 микрон, после механического фильтра вода 

попадает в сумматор, из которого часть воды подается в биофильтр. 

Плотность загрузки биофильтра – 240 м
2
 на м

2
, всего загрузки – 60 м

3
. 

После биофильтра вода возвращается обратно в сумматор. Периодиче-

ски включается озонатор, частота включений озонатора и время его 

работы зависит от интенсивности кормления и плотности посадки ры-

бы. Максимальная мощность озонирования – 15 %. 

При заборе воды озонатор не работал, кормление было минималь-

ным, загрузка рыбы в бассейнах была небольшой. 

Особенности очистки воды в хозяйстве «Василек». Вода из бас-

сейнов подается в механический фильтр, размер микроэкрана в филь-

тре – 90 микрон. После механического фильтра вода попадает в первое 

отделение приямка, оттуда и подается в самодельный биофильтр, по-

сле которого возвращается во второе отделение приямка. Из приямка 

идет забор воды в озонатор (озонатор работает постоянно). 

Приямок разделен перегородкой на 2 отделения, вода в нем ча-

стично смешивается. 

На момент взятия пробы в цеху во всех бассейнах находилась рыба. 

Особенности очистки воды в осетровом хозяйстве, располо-

женном в городе Фаниполь. Вода из бассейнов подается в отстойник, 

откуда идет забор воды в механический фильтр. Размер микроэкрана в 

фильтре – 40 микрон. После механического фильтра вода попадает в 

биофильтр (объем биофильтра – 50 м
3
), из них загрузка составляет 

19 м
3
. Вода, прошедшая биофильтр, попадает в следующий отстойник, 

откуда происходит забор воды для озонирования, мощность озониро-

вания – 5 %. 

На момент взятия пробы в цеху находилось не большое количество 

рыбы. 

Особенности очистки воды в рыбопитомнике УО БГСХА. Вода 

из бассейнов подается в механический фильтр, размер микроэкрана в 
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фильтре – 20 микрон, после механического фильтра вода попадает в 

приямок. 

Из приямка часть воды подается в горизонтальный фильтр типа 

«плавучая подушка». Удельная площадь поверхности фильтрующего 

материала – 800 м/м. После прохождения биофильтра «плавучая по-

душка» вода попадает обратно в приямок и с помощью насосов пода-

ется на верхнюю часть капельного биофильтра, где вода разбрызгива-

ется по поверхности на верху фильтра и проходит вниз через филь-

трующий материал, который выступает в качестве биосубстракта. Ма-

териал капельного фильтра представляет собой решетчатую конструк-

цию из полиэтилена с большой удельной площадью поверхности 

200 м
2
/м

3
/сутки, чтобы избежать скапливания биопленки, которая мо-

жет стать причиной закупоривания отверстий. Самоочищение капель-

ного биофильтра обусловлено высокой скоростью прохождения воды 

сквозь него. После биофильтра вода возвращается обратно в приямок. 

Из приямка забирается часть воды, которая проходит озонирование 

(озонатор работает постоянно, мощность озонатора 7–15%). 

 

1. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодер-

жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 

нитратов) в хозяйстве «Фирма Ремона» цеха № 1 представленые в 

табл. 6.9, цеха № 2 – в табл. 6.10. 

 
Таб лица  6 .9 .  Результаты мониторинга концентрации минеральных  

азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно),  

нитритов и нитратов) в хозяйстве «Фирма Ремона» цеха № 1 

 

Цех № 1. Дата 

взятия пробы – 

12 мая 2016 г. 

Вода до 

очистки, 

мг/дм3 

Вода по-

сле очист-

ки, мг/дм3 

Эффективность 

очистк, мг/дм3 

Эффективность 

очистки, % 

Нитриты (NO2) 0,242 0,2133 0,03 12,40 

Нитраты (NO3) 56,23 56,33 –0,1 нет 

Аммиак 

(NH3/NH4) 
0,8 0,2 0,6 75 

 

По данным табл. 6.9 можно наблюдать изменения в цеху № 1 мас-

совых концентраций минеральных азотсодержащих веществ – аммиака 

и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов – в воде до очистки 

и после. В исследуемом цеху наблюдается незначительное снижение 

нитритов и значительное изменение концентрации аммиака после со-

оружений очистки, что можно объяснить эффективностью работы си-
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стемы водоочистки. При этом наблюдается незначительное повыше-

ние концентрации нитратов после прохождения биологического филь-

тра, что можно объяснить тем, что конечной продукцией нитрифици-

рующих бактерий являются нитраты.  

 
Таб лица  6 .1 0 .  Результаты мониторинга концентрации минеральных  

азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно),  

нитритов и нитратов) в хозяйстве «Фирма Ремона» цеха № 2 

 

Цех № 2. Дата 
взятия пробы – 

12 мая 2016 г. 

Вода до 

очист-

ки, 
мг/дм3 

Вода 

после 

очистки, 
мг/дм3 

Эффек-

тивность 

очистки, 
мг/дм3 

Эффектив-
ность 

очистки, % 

Вода во 

время 

очистки, 
мг/дм3 

Нитриты (NO2) 0,072 0,061 0,011 23,61 0,055 

Нитраты (NO3) 71,18 73,17 –1,99 нет 72,63 

Аммиак (NH3/NH4) 0,2 0,2 0 нет 0,2 

 

По данным табл. 6.10 можно наблюдать изменения в цеху № 2 мас-

совых концентраций минеральных азотсодержащих веществ – аммиака 

и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов – в воде до очистки 

и после. В исследуемом цеху наблюдается значительное снижение 

нитритов после сооружений очистки, что можно объяснить эффектив-

ностью работы системы водоочистки. При этом не наблюдается изме-

нения концентрации аммиака и ионов аммония (суммарно) и повыше-

ния концентрации нитратов после прохождения биологического филь-

тра. Это можно объяснить тем, что во время взятия пробы озонирова-

ние воды не происходило, кормление было минимальным из-за не-

большой плотности посадки рыбы, что, в свою очередь, привело к не-

достаточной нагрузке на биологический фильтр. 

2.  Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодер-

жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 

нитратов) в хозяйстве «Василек» представлены в табл. 6.11. 
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Таб лица  6 .1 1 .  Результаты мониторинга концентрации минеральных 

 азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно),  

нитритов и нитратов) в хозяйстве «Василек» 

 

Дата взятия про-

бы – 23 мая 2016 г. 

Вода до 

очист-

ки, 
мг/дм3 

Вода 

после 

очистки, 
мг/дм3 

Эффектив-

ность 

очистк, 
мг/дм3 

Эффектив-
ность очист-

ки, % 

Вода во 

время 

очистки, 
мг/дм3 

Нитриты (NO2) 0,15 0,022 0,128 85,33 0,25 

Нитраты (NO3) 114,75 56,9 57,85 50,41 60,31 

Аммиак (NH3/NH4) 1 0,8 0,2 20 0,5 

 

По данным табл. 6.11 можно наблюдать изменения в хозяйстве 

«Василек» массовых концентраций минеральных азотсодержащих ве-

ществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов) в 

воде до очистки и после. В исследуемом хозяйстве наблюдается значи-

тельное снижение аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов, и 

нитратов после сооружений очистки, что говорит об эффективности 

работы системы водоочистки. Значительное снижение нитратов можно 

еще объяснить тем, что в хозяйстве происходит достаточный ввод 

свежей воды в биофильтр. 

3. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодер-

жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 

нитратов) в осетровом хозяйстве Admiral husso в г. Фаниполь пред-

ставленные в табл. 6.12. 

 
Таб лица  6 .1 2 .  Результаты мониторинга концентрации минеральных  

азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно),  

нитритов и нитратов) в осетровом хозяйстве Admiral husso в г. Фаниполь 

 

Дата взятия про-

бы – 23 мая 
2016 г. 

Вода до 

очистки, 
мг/дм3 

Вода 
после 

очистки, 

мг/дм3 

Эффектив-
ность 

очистки, 

мг/дм3 

Эффек-
тивность 

очистки, 

% 

Вода во 

время 

очист-
ки, 

мг/дм3 

Нитриты (NO2) 0,0054 0,0122 –0,0068 нет 0,0351 

Нитраты (NO3) 12,623 12,12 0,503 3,99 12,49 

Аммиак 

(NH3/NH4) 
0 0 0 нет 0 

 

По данным табл. 6.12 можно наблюдать изменения в хозяйстве в 

г. Фаниполь массовых концентраций минеральных азотсодержащих 

веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов) 

в воде до очистки и после. В рассматриваемом хозяйстве наблюдается 
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незначительное уменьшение концентрации нитратов после сооруже-

ний очистки. Это можно объяснить эффективностью работы системы 

водоочистки. При этом наблюдается небольшое увеличение концен-

трации нитритов и отсутствуют изменения аммиака и ионов аммония 

(суммарно) после прохождения биологического фильтра. Это можно 

объяснить тем, что в хозяйстве содержалось минимальное количество 

рыбы и практически отсутствовало ее кормление. 

4. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодер-

жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 

нитратов) в рыбопитомнике УО БГСХА представленные в табл. 6.13. 

 
Таб лица  6 .1 3 .  Результаты мониторинга концентрации минеральных 

 азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно),  

нитритов и нитратов) в рыбопитомник УО БГСХА в цеху № 4 

 

Пробы из рыбопи-
томника 

УО БГСХА 

Вода до 
очистки, 

мг/дм3 

Вода 

после 

очистки, 
мг/дм3 

Эффективность 

очистки, мг/дм3 

Эффектив-
ность очист-

ки, % 

Нитриты (NO2) 0,378 0,2916 0,086 22,75 

Нитраты (NO3) 184,38 174,15 10,23 5,55 

Аммиак (NH3/NH4) 0,7 0,5 0,2 28,57 

 

По данным табл. 6.13 можно наблюдать изменения в рыбопитом-

нике УО БГСХА массовых концентраций минеральных азотсодержа-

щих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов, нитра-

тов) в воде до очистки и после. В исследуемом хозяйстве наблюдается 

значительное уменьшение концентрации веществ после сооружений 

очистки, что можно объяснить эффективностью работы системы водо-

очистки. При этом наблюдается незначительное уменьшение концен-

трации нитратов. Это можно объяснить тем, что в хозяйстве происхо-

дит малый приток свежей воды. 

Сведем полученные данные по эффективности очистки (%) мине-

ральных азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (сум-

марно), нитритов и нитратов) в вышеперечисленных рыбоводных хо-

зяйствах в зависимости от сооружения очистки в сводную табл. 6.14. 
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Таб лица  6 .1 4 .  Сводная информация по эффективности очистки (%)  

минеральных азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), 

нитритов и нитратов) в рыбоводных хозяйствах в зависимости от сооружения 

очистки 

 

Показатели 
«Фирма 
Ремона» 

цех № 1, % 

«Фирма 
Ремона» 

цех № 2, % 

УО 
БГСХА 

цех № 4, % 

«Василек», 

% 

Admiral 

husso, % 

Нитриты 
(NO2) 

12,40 23,61 22,75 85,33 нет 

Нитраты 

(NO3) 
нет нет 5,55 50,41 3,99 

Аммиак 
(NH3/NH4) 

75 нет 28,57 20 нет 

 

В результате проведенного анализа эффективности очистки воды 

от массовых концентраций минеральных азотсодержащих веществ, 

представленного в табл. 6.14, видно, что система биологической водо-

очистки в хозяйстве «Василек» наиболее эффективная, следующим 

хозяйством по качеству водоочистки является УО БГСХА цех № 4. 

 

Мониторинг за развитием бактерий при запуске биофильтров в 

аквариумах с различными загрузками 

Наблюдения проводились с 18.04.2016 г. по 23.05.2016 г. В четыре 

аквариума объемом 57 л вносились следующие вещества: в аквариум 

№ 3 вносился 15%-ный раствор хлористого аммония; в аквариум № 4 

вносился корм марки «Coppens» размером 2,0 мм (предварительно из-

мельченный); в аквариум № 21 была внесена биологическая добавка 

«Filterstarter Bakterien»; аквариум под номером 0 являлся контрольной 

пробой (табл. 6.15). 

Во всех аквариумах был установлен биофильтр с инжекторной по-

дачей воздуха. 

Мониторинг степени очистки воды проводился с применением фо-

тометрического метода. Определялись массовые концентрации мине-

ральных азотсодержащих веществ: аммиака и ионов аммония (сум-

марно), нитритов и нитратов. 

Количество и объем вносимых веществ представлен в таблице 

№ 2.1. По данным этой таблице можно наблюдать, что в аквариум 

№ 21 была единожды внесена биологическая добавка в начале опыта, в 

отличие от аквариумов № 4 и 3, в которые вносились вещества в тече-

ние всего опыта. 
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Таб лица  6 .1 5 .  Схема исследований по определению азотных веществ  

при различных способах запуска биологического фильтра 

 

№ Дата 
Аквариум 

№ 4, г корма 

Аквариум № 3,  
15%-ный раствор 

хлористого 

 аммония/мл 

Аквариум № 21, биоло-

гическая добавка/г 

1 18.04.2016 5,7 4,56 0,380 

2 19.04.2016 10,26 9,12  

3 20.04.2016 15,39 13,68  

4 21.04.2016 20,52 18,24  

5 22.04.2016 26,22 22,8  

6 23.04.2016 30,78 27,36  

7 25.04.2016 35,91 31,92  

8 26.04.2016 41,04 36,48  

9 27.04.2016 46,17 41,04  

10 28.04.2016 51,3 45,6  

11 29.04.2016 57 50,16  

12 30.04.2016 62,7 54,72  

13 02.05.2016 67,26 59,28  

14 

–

20 

03.05.2016 

– 

11.05.2016 

74,1 68,4  

 

Результаты исследований сравнения различных методов запуска 

биологического фильтра 
 

Результаты мониторинга представлены на рис. 6.93, 6.94 и 6.95. На 

данных рисунках можно наблюдать изменения концентрации мине-

ральных азотсодержащих веществ в аквариумах с 18.04.16 г. по 

23.05.16 г. при средней температуре 16–18 
о
С. 

По данным рис. 6.93 можно наблюдать изменение концентрации 

минеральных азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония 

(суммарно), нитритов и нитратов) при добавлении 15%-ного хлористо-

го аммония. На второй день после запуска наблюдался резкий скачок 

концентрации аммиака и ионов аммония (суммарно), который достиг 

своего предельного значения равного 10 мг/дм
3
, в период с 19.04.16 г. 

по 21.04.16 г. После 21.04.16 г. наблюдается постепенный спад его 

концентрации. При падении концентрации аммиака и ионов аммония 

(суммарно) произошло резкое увеличение концентрации нитритов с 

0,1188 до 14 мг/дм
3
, и далее наблюдалось постепенное его увеличение. 

27.04.16 г. произошел резкий скачек концентрации нитритов с 16 до 

30 мг/дм
3
 и нитратов с 2,7675 по 12,62 мг/дм

3
 за счет падения концен-

трации аммиака и ионов аммония (суммарно) с 5 до 0,8 мг/дм
3
. Однако 
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стоит отметить, что концентрация нитритов после скачка стала посте-

пенно уменьшаться до 21,34 мг/дм
3
 и достигла своего значения 

03.05.16 г., потом наблюдался резкий рост и постепенное падение. 

В свою очередь концентрация нитратов после скачка резко упала до 

3,814 мг/дм
3
 и продолжила постепенно расти. 

 

 

Рис. 6.93. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодержащих веществ 

(аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов) с добавлением 15%-ного 

хлористого аммония 

 

Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодер-

жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 

нитратов) при добавлении корма «Coppens» размером 2,0 мм можно 

наблюдать на рис. 6.94. На 8-й день опыта произошел резкий скачет 

концентрации аммиака и ионов аммония (суммарно) с 0,8 до 8 мг/дм
3
, 

что повлекло спад концентрации нитритов с 0,242 до 0,091 мг/дм
3
 и 

слабое увеличение нитратов с 0,51 до 0,68 мг/дм
3
. 27.04.16 г. произо-

шло резкое падение аммиака и ионов аммония (суммарно) с 8,5 до 

0,8 мг/дм
3
, что повлекло за собой рост нитритов с 0,107 до 0,3 мг/дм

3
 и 

нитратов с 0,844 по 2,261 мг/дм
3
. Далее с 30.04.16 г. можно наблюдать 

постепенное падении концентрации аммиака и ионов аммония (сум-

марно), нитритов и нитратов до 05.05.16 г. Однако затем происходит 

резкое увеличении концентрации нитратов за счет достижения пре-

дельного минимального значения концентрации аммиака и ионов ам-

мония (суммарно) и нитритов. 
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Рис. 6.94. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодержащих веществ 
(аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов) с добавлением корма 

«Coppens» размером 2,0 мм 
 

Под данным рис. 6.95 можно наблюдать изменение концентрации 
минеральных азотсодержащих веществ (аммиака и ионов аммония 
(суммарно), нитритов и нитратов) с добавлением биологической до-
бавки Filterstarter Bakterien. На второй день опытов произошло сниже-
ние концентрации аммиака и ионов аммония (суммарно) с 0,3 до 
0,2 мг/дм

3
, что повлекло рост концентрации нитритов с 0,004 до 

0,046 мг/дм
3
 и нитратов с 1,35 до 1,86 мг/дм

3
. Впоследствии наблюда-

ется постепенное снижение аммиака и ионов аммония (суммарно) и 
нитритов, что влечет за собой постепенное скачкообразное увеличение 
концентрации нитратов. 
 

 
Рис. 6.95. Результаты мониторинга концентрации минеральных азотсодержащих веществ: 

аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов с добавлением 

 биологической добавки Filterstarter Bakterien 
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В результате мониторинга концентрации минеральных азотсодер-
жащих веществ (аммиака и ионов аммония (суммарно), нитритов и 
нитратов при проведении опытов) с внесением различных веществ 
(15%-ного хлористого аммония, корма «Coppens» размером 2,0 мм и 
биологической добавки Filterstarter Bakterien) для ускорения запуска 
биофильтра можно сделать вывод, что при внесении биологической 
добавки Filterstarter Bakterien наблюдалось наилучшее развитие нит-
рифицирующих бактерий. 

Таким образом, исследование степени очистки воды проводилось с 
применением фотометрического метода определения массовых кон-
центраций минеральных азотсодержащих веществ на базе рыбопитом-
ника УО БГСХА. Для исследования были взяты пробы из цеха № 2, 3 и 
4. Пробы брались на следующих участках: до очистки, после очистки и 
из бассейнов.  

Результаты исследования показали, что в цеху № 4 наблюдалось 
эффективное разложение массовой концентрации аммиака и ионов 
аммония (суммарно), что влияет на концентрацию и эффективность 
очистки нитритов. Если происходит резкое снижение массовой кон-
центрации аммиака и ионов аммония (суммарно) в результате биоло-
гической очистки, то это приводит к резкому увеличению концентра-
ции нитритов в воде. Поэтому в цеху № 4 при быстром увеличении 
нитритов можно наблюдать менее эффективное их разложение по при-
чине сильной нагрузки на бактерицидный слой, который не в состоя-
нии справляться с увеличенным содержанием нитритов. Очистка нит-
ратов происходит неэффективно, часто наблюдалось увеличение кон-
центрации после очистки. Это может быть вызвано загрязнением из-
быточным илом, что значительно снижает эффективность биологиче-
ской фильтрации, а также слабым притоком свежей воды в цех. 

В цеху № 3 наблюдалась средняя эффективность очистки массовой 
концентрации минеральных азотсодержащих веществ (аммиака и 
ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов). Периодически 
наблюдался рост концентрации минеральных азотсодержащих веществ 
во время очистки, что свидетельствует о неудовлетворительной работе 
биологического фильтра. Это может быть вызвано теми же причинами, 
что и в цеху № 4. 

В цеху № 2 наблюдалась интенсивная очистка воды от минераль-
ных азотсодержащих веществ, что означает эффективную биологиче-
скую фильтрацию. 

Исследование интенсивности очистки воды в зависимости от со-
оружения очистки проводилось на базе 4 хозяйств Беларусь, а именно: 
«Фирма Ремона» (осетровое хозяйство в г. Могилев), осетровое хозяй-
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ство «Василек» в д. Наквасы (Минская обл., Дзержинский р-н), осет-
ровое хозяйство в г. Фаниполь, рыбопитомник УО БГСХА (форелевый 
рыбопитомник в г. Горки). Оценка интенсивности очистки воды про-
водилась с применением фотометрического метода. Определялись 
массовые концентрации минеральных азотсодержащих веществ – ам-
миака и ионов аммония (суммарно), нитритов и нитратов. Пробы бра-
лись на следующих участках: до очистки, во время очистки, после 
очистки. Проведенный анализ показал, что система биологической 
водоочистки от массовых концентраций минеральных азотсодержащих 
веществ в хозяйстве «Василек» наиболее эффективная, следующим 
хозяйством по качеству водоочистки является УО БГСХА цех № 4. 

Также были проведены сравнительные исследования различных 
методов запуска биологического фильтра. Исследования проводись в 
период с 18.04.2016 г. по 23.05.2016 г. В четыре аквариума объемом 
57 л вносились следующие вещества: 15%-ный раствор хлористого 
аммония, корм марки «Coppens» размером 2.0 мм (предварительно 
измельченный), биологическая добавка Filterstarter Bakterien. Во всех 
аквариумах был установлен биофильтр с инжекторной подачей возду-
ха. Мониторинг степени очистки воды проводился с применением фо-
тометрического метода. По результатам исследований можно сделать 
вывод, что при внесении биологической добавки Filterstarter Bakterien 
наблюдалось наилучшее развитие нитрифицирующих бактерий. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
Пр ило ж ени е  1  

 
Атлас эхографических снимков развития гонад осетровых рыб,  

культивируемых в аквакультуре Беларуси 

 

 
 

Рис. 1. Пример визуализации эхографического изображения гонады самца 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Пример визуализации эхографического изображения гонады самки 
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Самцы 2-й стадии зрелости (M2) 
 

 
 

Рис. 3. Семенники стерляди 2-й стадии зрелости (М2). Возраст – 1 год 8 месяцев.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 0,74 кг.  

Январь 2014 г.  
 

 
 

Рис. 4. Семенники стерляди 2-й стадии зрелости (М2). Возраст – 1 год 8 месяцев.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 0,56 кг.  
Январь 2014 г.  
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Рис. 5. Семенники веслоноса 2-й стадии зрелости (М2). Девятигодовик.  

Прудовое хозяйство. Вылов из зимовального пруда. Май 2013 г. 
 

 
 

Рис. 6. Семенники веслоноса 2-й стадии зрелости (М2). Десятилетка.  
Прудовое хозяйство. Вылов из нагульного пруда. Сентябрь 2013 г. 
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Самцы 2-й жировой стадии зрелости (М2f) 
 

 
 

Рис. 7. Семенники стерляди 2-й жировой стадии зрелости (М2f). Возраст – 1 год 8 меся-
цев. Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 0,91 кг.  

Январь 2014 г.  
 

 
 

Рис. 8. Семенники ленского осетра 2-й жировой стадии зрелости (М2f). Возраст – 3 года. 

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Февраль 2012 г.  
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Рис. 9. Семенники веслоноса 2-й жировой стадии зрелости (М2f). Десятилетка.  

Прудовое хозяйство. Вылов из нагульного пруда. Октябрь 2013 г. 
 

Самцы 3-й стадии зрелости (М3) 
 

 
 

Рис. 10. Семенники стерляди 3-й стадии зрелости (М3). Возраст – 1 год 8 месяцев.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 1,06 кг.  
Январь 2014 г. 
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Рис. 11. Семенники стерляди 3-й стадии зрелости (М3). Возраст – 1 год 8 месяцев.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 0,54 кг.  

Январь 2014 г. 
 

 
 

Рис. 12. Семенники ленского осетра 3-й стадии зрелости (М3). Возраст – 3 года.  
Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Февраль 2012 г.  
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Рис. 13. Семенники ленского осетра 3-й стадии зрелости (М3). Возраст – 3 года.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Февраль 2012 г. 
 

 
 

Рис. 14. Семенники веслоноса 3-й стадии зрелости (М3). Восьмигодовик.  

Прудовое хозяйство. Вылов из зимовального пруда. Май 2012 г. 
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Рис. 15. Семенники веслоноса 3-й стадии зрелости (М3). Восьмигодовик.  

Прудовое хозяйство. Вылов из зимовального пруда. Май 2012 г. 
 

  
 

Рис. 16. Семенники веслоноса 3-й стадии зрелости (М3). Восьмигодовик.  
Прудовое хозяйство. Вылов из зимовального пруда. Май 2012 г. 
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Рис. 17. Семенники веслоноса 3-й стадии зрелости (М3). Восьмигодовик.  
Прудовое хозяйство. Вылов из зимовального пруда. Май 2012 г. 

 

Самцы 4-й стадии зрелости (М4) 
 

 
 

Рис. 18. Семенники веслоноса 4-й стадии зрелости (М4). Десятилетка.  
Прудовое хозяйство. Вылов из нагульного пруда. Октябрь 2013 г. 
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Рис. 19. Семенники веслоноса 4-й стадии зрелости (М4). Десятилетка.  
Прудовое хозяйство. Вылов из нагульного пруда. Сентябрь 2013 г. 

 

 
 

Рис. 20. Семенники веслоноса 4-й стадии зрелости (М4). Десятилетка.  
Прудовое хозяйство. Вылов из нагульного пруда. Сентябрь 2013 г. 
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Самки 2-й стадии зрелости (F2)  
 

 
 

Рис. 21. Яичники стерляди 2-й стадии зрелости (F2). Возраст – 1 год 8 месяцев.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 1,18 кг.  

Январь 2014 г. 
 

 
 

Рис. 22. Яичники стерляди 2-й стадии зрелости (F2). Возраст – 2,5 года.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Декабрь 2012 г. 
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Рис. 23. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр Х ленский осетр) 2-й стадии зрелости 

(F2). Десятилетка. Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление.  
Август 2012 г. 

 

 
 

Рис. 24. Яичники гибрида ленского осетра 2-й стадии зрелости (F2). Возраст – 3 года. 
Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Февраль 2012 г. 
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Самки 2-й полужировая стадия зрелости (F2sf) 
 

 
 

Рис. 25. Яичники стерляди 2-й полужировой стадии зрелости (F2sf). Возраст – 2,5 года. 
Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Декабрь 2012 г. 

 

 
 

Рис. 26. Яичники стерляди 2-й полужировой стадии зрелости (F2sf). Возраст – 2,5 года. 

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Декабрь 2012 г. 
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Рис. 27. Яичники гибрида ленского осетра 2-й полужировой стадии зрелости (F2sf).  

Возраст – 3 года. Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление.  

Февраль 2012 г. 
 

Самки 2-й жировой стадии зрелости (F2f) 
 

 
 

Рис. 28. Яичники стерляди II жировой стадии зрелости (F2f). Возраст – 1 год 8 месяцев. 

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 1,12 кг.  

Январь 2014 г. 
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Рис. 29. Яичники стерляди 2-й жировой стадии зрелости (F2f). Возраст – 1 год 8 месяцев. 

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Масса – 1,38 кг.  
Январь 2014 г. 

 

 
 

Рис. 30. Яичники гибрида бестера 2-й жировой стадии зрелости (F2f). Восьмилетка.  

Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
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Рис. 31. Яичники русского осетра 2-й жировой стадии зрелости (F2f). Восьмилетка.  

Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка. Ноябрь 2011 г. 
 

Самки 2–3-й стадии зрелости (F2-3) 
 

 
 

Рис. 32. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр Х ленский осетр) 2–3-й стадии зрелости 

(F2-3). Девятилетка. Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка.  
Ноябрь 2011 г. 
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Рис. 33. Яичники гибрида ленского осетра 2–3-й стадии зрелости (F2-3).  

Возраст – 3 года. Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление.  

Февраль 2012 г. 
 

Самки 3-й стадии зрелости (F3) 
 

 
 

Рис. 34. Яичники стерляди 3-й стадии зрелости (F3). Возраст – 2,5 года.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Декабрь 2012 г. 
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Рис. 35. Яичники стерляди 3-й стадии зрелости (F3). Возраст – 2,5 года.  

Установка замкнутого водоснабжения. Активное кормление. Декабрь 2012 г. 
 

 
 

Рис. 36. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр Х ленский осетр) 3-й стадии зрелости 

(F3). Девятилетка. Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка.  

Октябрь 2011 г. 
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Самки 4-й незаконченной стадии зрелости (F4i) 
 

 
 

Рис. 37. Яичники стерляди 4-й незаконченной стадии зрелости (F4i).  

Коэффициент поляризации 17,3. Пятилетка. Установка замкнутого водоснабжения. 

Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
 

 
 

Рис. 38. Яичники стерляди 4-й незаконченной стадии зрелости (F4i).  

Коэффициент поляризации 25,5. Пятилетка. Установка замкнутого водоснабжения. 

Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г 
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Рис. 39. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр × ленский осетр) 4-й незаконченной 

стадии зрелости (F4i). Коэффициент поляризации 17,2. Девятилетка.  

Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
 

 
 

Рис. 40. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр × ленский осетр) 4-й незаконченной 

стадии зрелости (F4i). Коэффициент поляризации 19,8. Девятилетка.  
Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
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Рис. 41. Яичники гибрида бестера 4-й незаконченной стадии зрелости (F4i).  

Коэффициент поляризации 21,3. Восьмилетка. Установка замкнутого водоснабжения.  

Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
 

Самки 4-й завершенной стадии зрелости (F4с) 
 

 
 

Рис. 42. Яичники гибрида РОЛО (русский осетр × ленский осетр)  

завершенной стадии зрелости (F4с). Коэффициент поляризации 7,5. Девятилетка.  

Установка замкнутого водоснабжения. Осенняя бонитировка. Октябрь 2011 г. 
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Пр ило ж ени е 2  

 

Таб лица  1 .  Активность AST в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб  

в зависимости от различного физиологического состояния 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее РМС (РОЛО, №23)

несозревающее РМС (РО, №24)

несозревающее РМС (ЛО, №25)

несозревающее РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

28 57,7427 59,3640 29,6820 79,7340 59,9460 14,77830 25,59336 2,79284

3 56,4540 57,0360 45,3960 66,9300 21,5340 10,77879 19,09305 6,22314

7 79,3183 83,8080 45,9780 105,9240 59,9460 22,23746 28,03573 8,40497

12 85,8450 54,7080 46,5600 261,3180 214,7580 61,13217 71,21226 17,64734

14 184,0783 180,4200 47,7240 355,0200 307,2960 91,93345 49,94258 24,57025

7 155,5603 175,7640 86,1360 220,5780 134,4420 51,34559 33,00688 19,40681

7 188,1523 203,1180 98,3580 257,2440 158,8860 62,58842 33,26477 23,65620

3 181,5840 175,7640 162,3780 206,6100 44,2320 22,68307 12,49178 13,09608

8 244,5127 222,9060 157,1400 366,6600 209,5200 78,89079 32,26449 27,89211

4 299,8755 277,0320 265,9740 379,4640 113,4900 53,34832 17,79016 26,67416

3 343,9620 360,8400 300,8940 370,1520 69,2580 37,58747 10,92780 21,70114

7 152,4840 182,1660 20,9520 243,8580 222,9060 86,38273 56,65036 32,64960

8 145,0635 148,7010 77,9880 243,2760 165,2880 52,16222 35,95820 18,44213

8 130,1498 126,5850 104,7600 190,8960 86,1360 28,06378 21,56268 9,92204
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Таб лица  2 .  Активность ALT в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб в зависимости  

от различного физиологического состояния 

 
Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее  РМС (РОЛО, №23)

несозревающее  РМС (РО, №24)

несозревающее  РМС (ЛО, №25)

несозревающее  РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее  РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее  РМС III-IV ст. (С, №47)

28 11,59843 11,05800 4,07400 26,1900 31,4280 6,95327 59,9501 1,31404

3 14,35600 14,55000 5,82000 22,6980 16,8780 8,44067 58,7954 4,87322

7 79,31829 83,80800 45,97800 105,9240 59,9460 22,23746 28,0357 8,40497

12 10,18500 9,31200 1,16400 21,5340 20,3700 5,95339 58,4525 1,71860

14 46,68471 37,53900 4,07400 175,7640 171,6900 44,28744 94,8650 11,83632

7 19,45543 16,29600 7,56600 33,1740 25,6080 8,61188 44,2646 3,25498

7 21,61714 20,95200 8,14800 36,6660 28,5180 8,64179 39,9766 3,26629

3 24,83200 22,69800 21,53400 30,2640 8,7300 4,74012 19,0887 2,73671

7 65,10086 40,15800 23,86200 218,8320 194,9700 68,65169 105,4544 25,94790

4 33,17400 31,71900 22,69800 46,5600 23,8620 10,02438 30,2176 5,01219

8 24,08025 18,91500 16,87800 40,7400 23,8620 9,92056 41,1979 3,50745

7 77,15657 26,77200 17,46000 189,1500 171,6900 74,01006 95,9219 27,97318

8 17,60550 18,33300 9,31200 24,4440 15,1320 5,39500 30,6439 1,90742

8 17,82375 17,75100 13,96800 22,6980 8,7300 2,78141 15,6050 0,98338
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Таб лица  3 .  Активность ALP в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб 

в зависимости от различного физиологического состояния 

 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее  РМС (РОЛО, №23)

несозревающее  РМС (РО, №24)

несозревающее  РМС (ЛО, №25)

несозревающее  РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

27 79,8830 65,4147 40,53867 158,4693 143,7280 38,18455 47,80059 7,34862

3 54,0516 55,2800 48,83070 58,0440 9,2133 4,72790 8,74701 2,72965

7 52,2528 46,9880 32,24667 81,0773 48,8307 16,86916 32,28377 6,37594

9 104,2129 108,7170 71,86400 128,0650 56,2010 20,25062 19,43196 6,75021

14 41,1968 38,6960 13,82000 78,3133 64,4933 23,71201 57,55796 6,33730

7 50,9366 45,1453 16,58400 85,6840 69,1000 26,77004 52,55564 10,11813

7 55,9381 50,6733 26,71870 89,3693 62,6506 24,53650 43,86366 9,27392

3 46,6809 51,5947 29,48270 58,9653 29,4826 15,34324 32,86835 8,85842

8 77,5072 74,6280 40,53870 120,6950 80,1563 24,40325 31,48515 8,62785

4 55,7406 55,7407 52,51600 58,9653 6,4493 3,72351 6,68005 1,86175

8 79,0044 77,8527 39,61730 131,7510 92,1337 33,80459 42,78823 11,95173

7 60,8080 49,7520 28,56130 126,2230 97,6617 31,48313 51,77462 11,89951

8 27,2945 24,8760 22,11200 38,6960 16,5840 6,18907 22,67515 2,18817

8 34,5500 32,7074 18,42670 59,8867 41,4600 12,40016 35,89048 4,38412
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Таб лица  4 .  Активность GGT в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб 

в зависимости от различного физиологического состояния 

 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее  РМС (РОЛО, №23)

несозревающее  РМС (РО, №24)

несозревающее  РМС (ЛО, №25)

несозревающее  РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

28 13,60650 13,12400 3,860000 25,09000 37,82800 7,47790 54,9583 1,413191

3 12,86667 13,12400 6,176000 19,30000 13,12400 6,56578 51,0294 3,790757

7 8,93314 5,40400 2,316000 31,26600 28,95000 10,07657 112,7998 3,808585

12 8,94233 9,26400 1,544000 15,82600 14,28200 4,90424 54,8430 1,415732

9 5,31822 2,31600 0,386000 17,75600 17,37000 6,99815 131,5882 2,332718

3 10,29333 11,96600 5,018000 13,89600 8,87800 4,66938 45,3631 2,695866

5 5,55840 2,70200 2,702000 16,59800 13,89600 6,17359 111,0677 2,760912

3 3,47400 3,86000 1,544000 5,01800 3,47400 1,76887 50,9175 1,021260

8 7,96125 5,01800 0,386000 22,77400 22,38800 8,46925 106,3810 2,994334

2 5,40400 5,40400 3,474000 7,33400 3,86000 2,72943 50,5076 1,930000

6 3,28100 3,08800 3,088000 3,86000 0,77200 0,32295 9,8431 0,131844

7 5,29371 5,40400 1,158000 10,03600 8,87800 3,62590 68,4944 1,370460

5 3,93720 3,47400 1,158000 6,56200 5,40400 2,37005 60,1964 1,059920

7 2,31600 1,93000 1,544000 4,63200 3,08800 1,06879 46,1479 0,403963
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Таб лица  5 .  Активность LDH в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб 

в зависимости от различного физиологического состояния 
 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

4 943,742 956,559 841,880 1019,970 178,0900 76,5229 8,10845 38,2614

4 895,172 894,497 634,108 1157,585 523,4767 224,6960 25,10087 112,3480

2 789,263 789,263 447,923 1130,602 682,6787 482,7267 61,16174 341,3393

2 1308,692 1308,692 1138,697 1478,687 339,9900 240,4092 18,37019 169,9950

2 1063,143 1063,143 798,707 1327,580 528,8733 373,9699 35,17587 264,4366

3 923,729 998,383 534,270 1238,535 704,2650 358,0184 38,75793 206,7020

5 1268,756 1332,977 1079,333 1413,927 334,5940 138,4380 10,91132 61,9114
 

Таб лица  6 .  Активность LDH-1 в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб 

в зависимости от различного физиологического состояния 

 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

4 445,8996 449,2725 415,5433 469,510 53,9667 26,5641 5,95742 13,2821

4 379,7904 356,1800 315,7050 491,097 175,3917 79,1422 20,83838 39,5711

2 373,7192 373,7192 296,8167 450,622 153,8050 108,7566 29,10114 76,9025

2 891,7992 891,7992 488,3983 1295,200 806,8017 570,4950 63,97124 403,4008

2 671,8850 671,8850 415,5433 928,227 512,6834 362,5219 53,95595 256,3417

4 542,3650 493,7950 248,2467 933,623 685,3766 287,8166 53,06695 143,9083

5 789,5323 758,2317 679,9800 944,417 264,4367 102,8663 13,02877 46,0032
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Таб лица  7 .   Концентрация Phosphorus в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб  

в зависимости от различного физиологического состояния 

 
Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее  РМС (РОЛО, №23)

несозревающее  РМС (РО, №24)

несозревающее  РМС (ЛО, №25)

несозревающее  РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее  РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее  РМС III-IV ст. (С, №47)

28 1,811521 1,867308 1,196923 2,169925 1,229856 0,290175 16,01829 0,054838

3 1,866920 1,741450 1,515385 2,343925 0,828540 0,428283 22,94064 0,247270

7 1,701961 1,788462 1,085385 1,980000 0,894615 0,310659 18,25301 0,117418

12 2,434167 1,940000 1,650000 4,060000 2,410000 0,930996 38,24702 0,268755

13 1,605385 1,580000 1,190000 2,550000 1,360000 0,342116 21,31055 0,094886

6 1,461667 1,420000 1,140000 1,790000 0,650000 0,273673 18,72332 0,111726

8 2,056250 1,605000 1,470000 3,610000 2,140000 0,880583 42,82472 0,311333

3 1,346667 1,360000 1,250000 1,430000 0,180000 0,090738 6,73795 0,052387

8 1,693750 1,720000 1,290000 2,010000 0,720000 0,241125 14,23614 0,085250

4 1,638543 1,655000 1,550000 1,694173 0,144173 0,061984 3,78290 0,030992

8 1,635000 1,630000 1,220000 1,950000 0,730000 0,220778 13,50323 0,078057

7 1,690000 1,680000 1,530000 1,850000 0,320000 0,114018 6,74660 0,043095

8 1,700000 1,640000 1,410000 2,040000 0,630000 0,216003 12,70604 0,076368

8 1,825000 1,810000 1,310000 2,210000 0,900000 0,283599 15,53969 0,100267
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Таб лица  8 .  Концентрация TP в сыворотке крови ремонтно-маточного стада и производителей осетровых рыб 

в зависимости от различного физиологического состояния 

 

Descriptive Statistics (Spreadsheet1)

Variable

Valid N Mean Median Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

несозревающее  РМС (РОЛО, №23)

несозревающее  РМС (РО, №24)

несозревающее  РМС (ЛО, №25)

несозревающее  РМС (веслонос, №39)

самки после нереста_+_ (РОЛО, № 28)

самки после нереста_+_ (ЛО, № 29)

самки после нереста_+_ (БС, № 31)

самки после нереста_+_ (С, № 32)

самки после нереста_отриц._ (РОЛО, № 33)

самки после нереста_отриц._ (ЛО, № 34)

самки после нереста_отриц._ (БС, № 35)

самки после нереста_отриц._ (С, № 36)

нормальносозревающее РМС II ст. (С, №46)

нормальносозревающее РМС III-IV ст. (С, №47)

27 59,76748 60,72727 41,38182 74,69091 45,09084 9,98232 16,70193 1,921099

3 50,99693 52,50909 41,96253 58,51918 16,55665 8,38127 16,43484 4,838926

7 68,69102 68,50909 53,23636 95,78182 42,54546 14,11122 20,54303 5,333538

12 52,79167 51,80000 41,70000 67,20000 25,50000 8,12028 15,38175 2,344124

11 35,17273 36,40000 26,70000 48,80000 22,10000 6,79413 19,31647 2,048507

4 35,30000 35,40000 30,90000 39,50000 8,60000 4,85249 13,74643 2,426245

8 45,60000 43,65000 40,10000 53,00000 12,90000 4,80416 10,53545 1,698529

3 49,33333 50,80000 37,30000 59,90000 22,60000 11,37116 23,04965 6,565144

6 52,10000 51,45000 40,60000 66,00000 25,40000 8,43374 16,18760 3,443061

4 44,20000 41,90000 38,70000 54,30000 15,60000 7,03847 15,92413 3,519233

8 48,15000 48,70000 30,90000 59,30000 28,40000 8,77545 18,22524 3,102591

4 50,75000 51,00000 44,90000 56,10000 11,20000 4,86381 9,58387 2,431906

8 46,92500 47,85000 36,30000 55,10000 18,80000 5,19498 11,07082 1,836704

8 51,10000 50,30000 44,60000 59,70000 15,10000 5,21810 10,21155 1,844877
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Пр ило ж ени е 3  

 

Таб лица  1. Концентрация гормонов у самцов стерляди на 2-й и 3-й стадии зрелости в условиях активного нагула в УЗВ 

 

M. stage II-III (feeding)

Variable

Valid N Mean Median Minimum Maximum Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

Testosterone, nmol/l

Cortisol, nmol/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

38 31,20789 6,72500 0,23000 100,0000 0,33000 100,0000 99,7700 37,23711 119,3195 6,04066

29 56,22345 34,14000 21,21000 363,2200 21,34000 174,3400 342,0100 68,24822 121,3875 12,67338

41 0,47127 0,47500 0,22500 0,9090 0,23300 0,7190 0,6840 0,15682 33,2756 0,02449

41 0,11232 0,09600 0,06000 0,2280 0,06300 0,1760 0,1680 0,03948 35,1499 0,00617

 

Таб лица  2. Концентрация гормонов у самок стерляди на 2-й стадии зрелости в условиях активного нагула в УЗВ 
 

F. stage II (feeding)

Variable

Valid N Mean Median Minimum Maximum Percentile

5,000000

Percentile

95,00000

Range Std.Dev. Coef.Var. Standard

Error

Testosterone, nmol/l

Cortisol, nmol/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

35 14,4931 1,96000 0,13000 100,000 0,13000 100,0000 99,870 28,0431 193,4925 4,74016

28 168,7464 35,46000 20,23000 2000,000 21,13000 518,1600 1979,770 384,1023 227,6210 72,58852

47 0,3927 0,36700 0,11100 0,757 0,19000 0,7040 0,646 0,1505 38,3181 0,02195

47 0,0786 0,07800 0,04400 0,144 0,05400 0,1030 0,100 0,0187 23,7909 0,00273

 



 

 

3
7
1
 

  

Таб лица  3. Сравнение концентрации тестостерона в сыворотке крови самок осетровых между различными стадиями  

зрелости яичников в условиях установок замкнутого водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса)  
 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Testosterone, nmol/l (Spreadsheet5)

Independent (grouping) variable: Groups

Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 193) =58,04972 p =,0000

Depend.:

Testosterone, nmol/l

F. stage I

R:126,10

F. stage II

(feeding)

R:54,787

F. stage II

(wintering)

R:142,25

F. stage II

(abnormal)

R:110,53

F . stage III

R:121,25

F . s tage III

(wintering)

R:183,43

F . stage IV

R:109,35

F. stage VI

(positive)

R:89,941

F . stage VI

(negative)

R:95,188

F. stage I

F. stage II (feeding)

F. stage II (wintering)

F. stage II (abnormal)

F. stage III

F. s tage III  (wintering)

F. stage IV

F. stage VI  (positive)

F. stage VI  (negative)

0,000062 1,000000 1,000000 1,000000 0,699754 1,000000 0,778037 1,000000

0,000062 0,001526 0,000335 1,000000 0,000000 0,020065 0,186656 0,141878

1,000000 0,001526 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,617998 1,000000

1,000000 0,000335 1,000000 1,000000 0,059925 1,000000 1,000000 1,000000

1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

0,699754 0,000000 1,000000 0,059925 1,000000 0,113315 0,001988 0,008478

1,000000 0,020065 1,000000 1,000000 1,000000 0,113315 1,000000 1,000000

0,778037 0,186656 0,617998 1,000000 1,000000 0,001988 1,000000 1,000000

1,000000 0,141878 1,000000 1,000000 1,000000 0,008478 1,000000 1,000000

 



 

 

3
7
2
 

  

Таб лица  4. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 1-й и 2-й стадиями зрелости  

в условиях установок замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни)  
 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet65)
By variable Groups
Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F. stage I

Rank Sum

F. stage II

(feeding)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F. stage I

Valid N

F. stage II

(feeding)

2*1sided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

984,0000 1294,000 166,0000 4,16530 0,000031 4,16546 0,000031 20 47 0,000013

172,0000 234,000 19,0000 -3,50451 0,000458 -3,50451 0,000458 17 11 0,000183

29,0000 91,000 19,0000 -0,39167 0,695299 -0,39167 0,695299 4 11 0,753114

75,0000 135,000 30,0000 -1,48149 0,138478 -1,48149 0,138478 9 11 0,151941

672,0000 1408,000 280,0000 1,81647 0,069299 1,81649 0,069296 17 47 0,070215

357,0000 1128,000 0,0000 4,23621 0,000023 4,23750 0,000023 7 47 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 11 0 0,000000
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Таб лица  5. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 2-й нормально развивающейся 

стадией и 2-й туго развивающейся стадией в условиях установок замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни)  
 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet67)
By variable Groups
Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F. stage II

(feeding)

Rank Sum

F. stage II

(abnormal)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F. stage II

(feeding)

Valid N

F. stage II

(abnormal)

2*1sided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

1429,500 1891,500 301,5000 -4,76089 0,000002 -4,76103 0,000002 47 34 0,000001

149,500 445,500 83,5000 -1,58294 0,113436 -1,58355 0,113298 11 23 0,114434

205,000 425,000 125,0000 0,24873 0,803567 0,24873 0,803567 11 24 0,820127

173,000 457,000 107,0000 -0,88834 0,374361 -0,88834 0,374361 11 24 0,389710

1128,000 468,000 0,0000 -4,71839 0,000002 -4,71847 0,000002 47 9 0,000000

1128,000 468,000 0,0000 -4,71839 0,000002 -4,71968 0,000002 47 9 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 5 0,000000
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Таб лица  6. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между самками с положительным  

и отрицательным ответом на гормональные инъекции в период нереста в условиях установок замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни)  

 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet79)

By variable Groups

Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F. stage VI

(positive)

Rank Sum

F . stage VI

(negative)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F. stage VI

(positive)

Valid N

F . stage VI

(negative)

2*1s ided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

1005,000 706,0000 406,0000 0,031575 0,974811 0,031577 0,974809 34 24 0,981260

523,000 380,0000 170,0000 1,259216 0,207953 1,259216 0,207953 22 20 0,214989

142,000 11,0000 5,0000 2,015811 0,043821 2,015811 0,043821 14 3 0,047059

515,000 188,0000 52,0000 3,556208 0,000376 3,556208 0,000376 21 16 0,000198

624,000 504,0000 179,0000 2,046727 0,040686 2,046727 0,040686 22 25 0,040950

570,500 557,5000 232,5000 0,906103 0,364882 0,906182 0,364840 22 25 0,368311

257,500 270,5000 99,5000 1,006652 0,314103 1,007113 0,313881 14 18 0,318870
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Таб лица  7. Сравнение концентрации прогестерона в сыворотке крови самок осетровых между различными стадиями  

зрелости яичников в условиях установок замкнутого водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса)  
 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Progesterone, nmol/l (Spreadsheet5)

Independent (grouping) variable: Groups

Kruskal-Wallis test: H ( 8, N= 126) =73,60451 p =,0000

Depend.:

Progesterone, nmol/l

F. stage I

R:55,647

F. stage II

(feeding)

R:94,727

F. stage II

(wintering)

R:50,000

F. stage II

(abnormal)

R:104,39

F . stage III

R:87,000

F . s tage III

(wintering)

R:52,857

F . stage IV

R:77,656

F. stage VI

(positive)

R:43,977

F . stage VI

(negative)

R:22,900

F. stage I

F. stage II (feeding)

F. stage II (wintering)

F. stage II (abnormal)

F. stage III

F. s tage III  (wintering)

F. stage IV

F. stage VI  (positive)

F. stage VI  (negative)

0,204494 1,000000 0,001081 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,236150

0,204494 0,302030 1,000000 1,000000 0,637836 1,000000 0,006032 0,000006

1,000000 0,302030 0,010251 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

0,001081 1,000000 0,010251 1,000000 0,038817 0,882607 0,000001 0,000000

1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,645758

1,000000 0,637836 1,000000 0,038817 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

1,000000 1,000000 1,000000 0,882607 1,000000 1,000000 0,180021 0,000281

1,000000 0,006032 1,000000 0,000001 1,000000 1,000000 0,180021 1,000000

0,236150 0,000006 1,000000 0,000000 0,645758 1,000000 0,000281 1,000000
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Таб лица  8. Сравнение концентрации эстрадиола в сыворотке крови самок осетровых между различными стадиями  

зрелости яичников в условиях установок замкнутого водоснабжения (H-тест Крускала-Уоллиса)  
 

Multiple Comparisons p values (2-tailed); Estradiol, nmol/l  (Spreadsheet32)
Independent (grouping) variable: Groups
Kruskal-Wallis test: H ( 7, N= 136) =76,78271 p =,0000

Depend.:
Estradiol, nmol/l

F. stage I

R:68,206

F. stage II

(feeding)

R:31,170

F. stage II

(wintering)

R:67,875

F. stage II

(abnormal)

R:104,89

F. stage III

R:78,500

F. s tage III

(wintering)

R:83,667

F. stage VI

(positive)

R:104,95

F. stage VI

(negative)

R:89,460

F. stage I

F. stage II (feeding)

F. stage II (wintering)

F. stage II (abnormal)

F. stage III

F. stage III  (wintering)

F. stage VI  (positive)

F. stage VI  (negative)

0,025118 1,000000 0,669926 1,000000 1,000000 0,108536 1,000000

0,025118 0,416342 0,000008 1,000000 0,059316 0,000000 0,000000

1,000000 0,416342 1,000000 1,000000 1,000000 0,634270 1,000000

0,669926 0,000008 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

1,000000 0,059316 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

0,108536 0,000000 0,634270 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000

1,000000 0,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
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Таб лица  9. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 2-й и 3-й стадиями зрелости  

в условиях установок замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни)  

 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet69)

By variable Groups

Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F. stage II

(feeding)

Rank Sum

F . s tage III

(wintering)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F. stage II

(feeding)

Valid N

F . s tage III

(wintering)

2*1s ided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

1132,000 353,0000 4,00000 -4,13320 0,000036 -4,13351 0,000036 47 7 0,000000

143,000 28,0000 0,00000 3,48682 0,000489 3,48682 0,000489 11 7 0,000063

81,000 10,0000 7,00000 0,78954 0,429796 0,78954 0,429796 11 2 0,512821

87,000 18,0000 12,00000 0,70065 0,483523 0,70065 0,483523 11 3 0,554945

1128,000 303,0000 0,00000 -3,95811 0,000076 -3,95819 0,000076 47 6 0,000000

0,00000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 47 0 0,000000

0,00000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 0 0,000000
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Таб лица  10. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 3-й и 4-й стадиями зрелости  

в условиях установок замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни)  

 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet71)

By variable Groups

Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F . s tage III

(wintering)

Rank Sum

F . stage IV

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F . s tage III

(wintering)

Valid N

F . stage IV

2*1sided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

147,0000 153,0000 0,00000 3,77889 0,000158 3,78053 0,000157 7 17 0,000006

42,0000 234,0000 14,00000 -2,80624 0,005013 -2,80763 0,004991 7 16 0,003532

14,0000 157,0000 11,00000 -0,70244 0,482406 -0,70280 0,482180 2 16 0,549020

21,0000 189,0000 15,00000 -1,11144 0,266381 -1,11186 0,266201 3 17 0,305263

0,00000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 6 0 0,000000

0,00000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 0 0,000000
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Таб лица  11. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 2-й и 4-й стадиями зрелости  

в условиях установок замкнутого водоснабжения (U-критерий Манна-Уитни)  

 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet73)

By variable Groups

Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F. stage II

(feeding)

Rank Sum

F . stage IV

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F. stage II

(feeding)

Valid N

F . stage IV

2*1s ided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

1289,000 791,0000 161,0000 -3,62534 0,000289 -3,62559 0,000288 47 17 0,000170

194,500 183,5000 47,5000 1,99853 0,045660 1,99944 0,045561 11 16 0,044271

168,000 210,0000 74,0000 0,69085 0,489661 0,69095 0,489594 11 16 0,511806

132,500 273,5000 66,5000 -1,27009 0,204053 -1,27044 0,203930 11 17 0,207828

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 47 0 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 47 0 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 0 0,000000   
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Таб лица  12. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 4-й стадией и 6-й стадией  

(с положительным ответом на стимулирующее инъецирование) в условиях установок замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни)  

 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet75)
By variable Groups
Marked tests are significant at p <,05000

variable

Rank Sum
F. stage IV

Rank Sum

F. stage VI

(positive)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N
F. stage IV

Valid N

F. stage VI

(positive)

2*1sided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

543,0000 783,0000 188,0000 2,01812 0,043580 2,01825 0,043566 17 34 0,043832

402,0000 339,0000 86,0000 2,66091 0,007793 2,66120 0,007787 16 22 0,007031

179,0000 286,0000 43,0000 -2,86837 0,004126 -2,86869 0,004122 16 14 0,003321

376,0000 365,0000 134,0000 1,30642 0,191409 1,30650 0,191385 17 21 0,198931

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 22 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 22 0,000000

0,0000 0,00000 1,000000 0,00000 1,000000 0 14 0,000000
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Таб лица  13. Сравнение концентрации гормонов в сыворотке крови самок осетровых между 4-й стадией и 6-й стадией  

(с отрицательным ответом на стимулирующее инъецирование) в условиях установок замкнутого водоснабжения  

(U-критерий Манна-Уитни)  
 

Mann-Whitney U Test (Spreadsheet77)

By variable Groups

Marked tests  are significant at p <,05000

variable

Rank Sum

F . stage IV

Rank Sum

F . stage VI

(negative)

U Z p-level Z

adjusted

p-level Valid N

F . stage IV

Valid N

F . stage VI

(negative)

2*1s ided

exact p

Testosterone, nmol/l

Progesterone, nmol/l

FSH, IU/l

LH, IU/l

Estradiol, nmol/l

DHEAS g/ml

CG, IU/l

367,0000 494,0000 194,0000 0,264628 0,791296 0,264651 0,791278 17 24 0,803705

450,0000 216,0000 6,0000 4,902702 0,000001 4,903333 0,000001 16 20 0,000000

158,0000 32,0000 22,0000 -0,223607 0,823063 -0,223705 0,822987 16 3 0,875129

425,0000 136,0000 0,0000 4,898979 0,000001 4,899389 0,000001 17 16 0,000000

0,0000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0 25 0,000000

0,0000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0 25 0,000000

0,0000 0,000000 1,000000 0,000000 1,000000 0 18 0,000000
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