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ром для дальнейшего увеличения производства рыбы. С целью сбережения естественных водое-
мов от загрязнения  ведется серьезная исследовательская работа, направленная на поиск решений, 
которые позволят увеличивать выпуск рыбоводной продукции и сохранять водную среду благо-
приятной. В числе этих исследовательских направлений - проекты ПетрГУ по разработке способов 
утилизации донных отложений из под садков и переработке отходов рыбоводства биотехнологи-
ческими методами.  

Важным фактором развития аквакультуры в регионе является подготовка специалистов для 
этой отрасли, которая ведется в ПетрГУ с 1996 года. Составляя основу кадрового потенциала Рес-
публики, выпускники разного уровня (специалисты, бакалавры, магистры) работают практически 
на всех предприятиях рыбохозяйственного комплекса Карелии, что, несомненно, способствует 
высокому уровню развития аквакультуры в регионе. 

Таким образом, наряду с природно-климатическими факторами, способствующими высокому 
уровню аквакультуры в Карелии, также большую роль играет развитие сопутствующих направле-
ний - производства посадочного материала, кормопроизводства, рыбопереработки, подготовки 
кадров и научно-исследовательской работы в рыбохозяйственной сфере. Работая в комплексе, эти 
направления создают оптимальные условия для освоения территорий, в том числе удаленных и 
малонаселенных, развития производств, способствуют увеличению уровня индустриализации ры-
боводных предприятий и привлечению специалистов с высоким уровнем подготовки. Наряду с 
другими производствами это создает основу для формирования продовольственной безопасности 
регионов. 
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Проведенные исследования установили, что добавление фульвовой кислоты в корм в концен-

трациях 1 и 5 % оказывает положительное влияние на сумму, среднее количество, медиану коли-
чества оплодотворенных эмбрионов; 5 % –отрицательное влияние на количество успешных нере-
стов половозрелых особей данио рерио. 
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рение. 

 
Введение. Рыбы являются удобной моделью для оценки влияния различных факторов на фи-

зиологические показатели живых организмов [1]. 
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Пресноводные рыбы данио рерио (Danio rerio) в последнее время являются очень популярным 
модельным объектом в различных биомедицинских исследованиях, направленных на изучение 
процессов функционирования генов, развития организма, анатомии, физиологических и поведен-
ческих особенностей. Данио – хорошая модель не только для редких наследственных, но и для 
распространенных заболеваний [2]. 

Фульвовая кислота (fulvic acid, FA) – это один из двух классов натурального кислотного орга-
нического полимера, который может быть извлечен (экстрагирован) из гумуса, обнаруженного в 
почве, осадке или водной среде [3]. 

Биологические эффекты комплексных связей гуминовой и фульвовой кислот способны эффек-
тивно интенсифицировать обменные процессы в живом организме молоди рыб, ускоряя окисли-
тельно-восстановительные процессы, улучшая газообмен в тканях, угнетая рост патогенных бак-
терий в желудочно-кишечном тракте, ускоряя переваривание белка с усвоением кальция, микро-
элементов, питательных веществ. Связанные гуминовыми кислотами бактерии и токсины выво-
дятся естественным путем [3]. 

В промышленном рыбоводстве специалисты часто прибегают к добавкам к воде на основе 
фульвовых кислот или, к продуктам на основе гуминовых веществ из сектора кормов для живот-
ных. Несмотря на перспективно положительные характеристики фульвовой кислоты, ее использо-
вание в области кормления рыб является малоизученным. 

Целью наших исследований являлась оценка влияния фульвовой кислоты на размножение по-
ловозрелых особей данио рерио. 

Материал и методика исследований. Исследования выполнялись на базе кафедры ихтиоло-
гии и рыбоводства в 2021 гг., в студенческой научно-исследовательской лаборатории «Физиоло-
гия рыб». 

В качестве объектов исследований использовали эмбрионов и личинок данио рерио дикого ти-
па, находящихся на стадии икринки и, впоследствии, перешедших на активное питание. Эмбрио-
ны рыб получались от индивидуального нереста (1 самец – 1 самка). Самец и самка накануне, ве-
чером, отсаживались в 3-х литровый лоток-нерестовик, в котором имелась прозрачная перегород-
ка, отделяющая самца от самки. Лоток находился на общем водоснабжении водой из вивария. 
Температура воды при нересте составляла 27 °С. Утром, в 9:00, перегородка убиралась и через 10-
15 минут происходило начало естественного нереста. После извлечения эмбрионов из лотка-
нерестовика (в 11:00), они промывались от загрязнений и помещались в инкубационную среду. В 
качестве инкубационной среды использовалась артезианская вода, предварительно нагретая до 27 
°С, с дальнейшей дополнительной аэрацией. 

При изучении влияния рекомендуемых дозировок фульвовой кислоты при кормлении половоз-
релых особей данио рерио на их размножение проводили опыт, схема которого приведена в таб-
лице 1. 

 
Таблица 1. – Схема опыта размножения 
 

Группа 
Период 

Количество 
рыб, экз. 

Повторы Предвари-
тельный 

Опытный 
Заключи-
тельный 

Контроль ОР ОР ОР 1♀ + 1♂ 3 

Опытная 1 ОР 
ОР + раствор 1% 

фульвовой кислоты 
ОР 1♀ + 1♂ 3 

Опытная 2 ОР 
ОР + раствор 5% 

фульвовой кислоты 
ОР 1♀ + 1♂ 3 

Продолжитель-
ность, сут. 

10 10 10   

 
В ходе данного эксперимента было сформировано 3 исследуемые группы: 1 контрольная груп-

па и 2 опытные группы: по 1 самке и 1 самцу половозрелых особей данио рерио в каждой группе. 
Каждая группа содержалась в 3-х литровых пластиковых лотках. Эксперимент состоял из трех пе-
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риодов: предварительного, опытного и заключительного. Каждая опытная и контрольная группа 
имела дополнительно 2 дубликата. Продолжительность каждого периода составляла 10 суток. Во 
время предварительного периода все исследуемые группы получали основной рацион. Во время 
опытного периода в основной рацион опытных групп 1 и 2 вводилась фульвовая кислота. Во вре-
мя опытного периода в основной рацион контрольной группы водилась артезианская вода. Во 
время заключительного периода все исследуемые группы также получали основной рацион (ОР) 
без включения фульвовой кислоты. 

Основной рацион включал в себя корм Tetra "TetraMin. Granules". Состав: рыба и побочные 
рыбные продукты, зерновые культуры, дрожжи, экстракты растительного белка, растительные 
продукты, овощи, моллюски и раки, водоросли, масла и жиры, минеральные вещества. Аналити-
ческие компоненты: сырой белок 46%, сырые масла и жиры 7%, сырая клетчатка 2%, влага 8%. 
Добавки: витамины, провитамины и химические вещества с аналогичным воздействием: витамин 
A 30035 МЕ/кг, витамин Д3 1860 МЕ/кг. Комбинации микроэлементов: Е5 марганец 68 мг/кг, Е6 
цинк 40 мг/кг, Е1 железо 26 мг/кг, красители, антиоксиданты. 

Ежедневная дозировка корма составляла 100 мг на каждую исследуемую группу. Кормление 
осуществлялось 1 раз в сутки. 

Фульвовая кислота вводилась путем замачивания ежедневной дозировки корма в растворе 
фульвовой кислоты из расчета 1 мл раствора на 100 мг корма: 1 % раствор для опытной группы 1 
и 5 % раствор для опытной группы 2. Замачивание корма в растворе осуществляли в течение 30 
минут в термостате при температуре 28 °С. 

В контрольной и опытных группах ежедневно осуществляли регистрацию количества получае-
мых эмбрионов. После получения эмбрионов от каждой исследуемой группы, они помещались в 
отдельные чашки Петри, с дальнейшей регистрацией выживаемости. Условия и параметры инку-
бации данных эмбрионов описаны выше. 

Содержание исследуемых групп осуществлялось в специализированном виварии, предназна-
ченным для содержания данио рерио. Виварий представляет собой лабораторную установку за-
мкнутого водоснабжения общим объемом 320 л, которая оснащена системой аэрации, биофиль-
трации, обеззараживания, регулирования температуры и освещения. Основные параметры водной 
среды в целом соответствовали оптимальным параметрам содержания данио рерио: рН 8,5, кисло-
род – 7,0 мг/л, нитриты, нитраты и аммонийный азот отсутствовали. Объем подмены свежей воды 
– в среднем 30 % от общего объема воды в виварии в сутки. 

Результаты исследований и их обсуждение. В ходе оценки влияния фульвовой кислоты при 
кормлении половозрелых экземпляров данио рерио нами были проанализированы следующие по-
казатели характеризующие эффективность размножения: количество успешных нерестов, среднее 
количество, сумма оплодотворенных эмбрионов. Поскольку данные не имели нормального рас-
пределения, что является обычным явлением при проведении биологических и сельскохозяй-
ственных исследованиях, мы дополнительно анализировали медиану количества оплодотворенных 
эмбрионов. Анализу подвергались данные в предварительный, опытный и заключительный пери-
од. 

При анализе влияния применения фульвовой кислоты при кормлении половозрелых экземпля-
ров данио рерио на количество успешных нерестов нами было установлено, что как в опытной так 
и контрольной группе происходило увеличение количества успешных нерестов в опытный период 
с дальнейшим их снижением в заключительный период. Увеличение количества успешных нере-
стов во всех исследуемых группах в опытный период, по сравнению с предварительным, можно 
объяснить наступившей адаптацией к новым условиям выращивания. Снижение количества 
успешных нерестов в заключительный период во всех исследуемых группах можно объяснить 
накоплением стрессовых факторов, в результате ежедневного мониторинга за эффективностью 
размножения. 

Так, среднее количество успешных нерестов в контрольной группе в предварительном периоде 
составило 1,66 шт.; в опытной группе № 1 – 3,0 шт.; в опытной группе № 2 – 3,33 шт. Среднее ко-
личество успешных нерестов в контрольной группе в опытном периоде составило 6,0 шт. (в 3,6 раз 
больше по сравнению с предварительным периодом); в опытной группе № 1 – 8,33 шт. (в 2,77 раз 
больше); в опытной группе № 2 – 5,66 шт. (в 1,69 раз больше) (таблица 2). Среднее количество 
успешных нерестов в контрольной группе в заключительном периоде составило 4,0 шт. (в 2,4 раз 
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больше по сравнению с предварительным периодом); в опытной группе № 1 – 7,0 шт. (в 2,33 раз 
больше); в опытной группе № 2 – 4,66 шт. (в 1,39 раз больше). 

 
Таблица 2. – Влияние применения фульвовой кислоты при кормлении половозрелых экземпля-

ров данио рерио на количество успешных нерестов в опытный период 
 

Повторность 
Предварительный 

период 
Опытный 
период 

Величина  
изменения 

р критерий  
(Парный тест  
Уилкоксона) 

Контроль 
1 1 10 9 

 2 3 3 0 
3 1 5 4 
Среднее 
значение 

1,66 6 4,33 0,3711 

Опытная группа 1 
1 1 8 7 

 2 2 8 6 
3 6 9 3 
Среднее 
значение 

3 8,33 5,33 0,25 

Опытная группа 2 
1 4 6 2 

 2 1 1 0 
3 5 10 5 
Среднее 
значение 

3,33 5,66 2,33 0,3711 

 
При анализе влияния применения фульвовой кислоты при кормлении половозрелых экземпля-

ров данио рерио на среднее количество оплодотворенных эмбрионов нами было установлено, что 
в опытных группах № 1 и № 2 в опытный период идет увеличение среднего количества эмбрионов 
по сравнению с контрольными значениями, с дальнейшим снижением в опытной группе № 1 в за-
ключительный период. Опытные группы с дозировками 1 и 5 % фульвовой кислоты оказали по-
ложительное влияние. 

При анализе влияния на сумму оплодотворенных эмбрионов нами было установлено, что как в 
опытных так и контрольной группе происходило увеличение суммы оплодотворенных эмбрионов 
в опытный период с дальнейшим их снижением в заключительный период. Увеличение суммы 
оплодотворенных эмбрионов во всех исследуемых группах в опытный период, по сравнению с 
предварительным, можно объяснить наступившей адаптацией к новым условиям выращивания. 
Снижение суммы оплодотворенных эмбрионов в заключительный период во всех исследуемых 
группах можно объяснить накоплением стрессовых факторов, в результате ежедневного монито-
ринга за эффективностью размножения. 

При анализе влияния на медиану количества оплодотворенных эмбрионов было установлено, 
что в опытных группах № 1 и № 2 в опытный период идет увеличение медианы количества 
эмбрионов по сравнению с контрольными значениями, с дальнейшим снижением в опытной груп-
пе № 1 в заключительный период. Снижение медианы количества оплодотворенных эмбрионов в 
опытной группе № 1 в заключительный период, по сравнению с предварительным периодом 
можно объяснить эффектом отмены фульвовой кислоты. 

Заключение. Таким образом, наши исследования установили, что добавление фульвовой кис-
лоты в корм в концентрациях 1 % и 5 % оказывало положительное влияние на сумму, среднее ко-
личество, медиану количества оплодотворенных эмбрионов данио рерио. Добавление фульвовой 
кислоты в корм в концентрации 5 % оказывало отрицательное влияние только на количество 
успешных нерестов половозрелых особей данио рерио. 
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Представление о возможностях рационального использования энергии на каждом трофическом 

уровне водоема, создает достаточно полную практически применимую базу для расчетов экологи-
ческой эффективности выращивания товарной рыбы в виде отношения величин энергетического 
потока в различных вариантах пищевой цепи. 

При конструировании новых экосистем в управляемых условиях водных ресурсов обычно мак-
симальная продукция достигается при меньшем разнообразии видов, слагающих экосистему. В 
классических работах Ю. Одум заострил внимание на том, что, пирамида энергии наиболее полно 
описывает функциональную организацию экосистемы водоема [1].  

Используя энергию при минимальном количестве звеньев, снижая затраты энергии на сохране-
ние в окружающей среде особей, представляющих собой в некоторой степени «баласт» системы, 
система может выйти на новый уровень продуктивности. То есть, следует принять во внимание то, 
что существование этих особей требует значительно больших затрат энергии, а популяция данно-
го вида воспроизводится более молодыми особями. 

 Концепция потока энергии не только позволяет сравнивать экосистемы между собой, но и дает 
средство для оценки относительной роли популяций в них. Можно сформулировать некое «эколо-
гическое правило»: данные по численности приводят к преувеличению значения мелких организ-
мов, а данные по биомассе – к преувеличению роли крупных организмов; следовательно, эти кри-
терии не пригодны для сравнения функциональной роли популяций, сильно различающихся по 
отношению интенсивности метаболизма к размеру особей, хотя, как правило, биомасса все же бо-
лее надежный критерий, нежели численность. В то же время, поток энергии (т. е. Р+R) служит бо-
лее подходящим показателем для сравнения любого компонента с другим и всех компонентов эко-
системы между собой (Р – это прирост организма, R – траты на физиологический обмен и поддер-
жание жизнедеятельности) [1]. 

Экономические подходы подразумевают денежное выражение затрат на проведение работ и 
адекватной оценки потенциально возможного результата. Экономическая эффективность заклю-
чается в получении дополнительной товарной рыбной продукции с единицы водной площади. При 
этом, приоритетом будут пользоваться более ценные виды высококачественной рыбной продук-




