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ВОДНЫЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

Е.А. Интересова, А.В. Цапенков, В.Ф. Зайцев 
Динамика уловов и состояние запасов  
ельца Leuciscus leuciscus Средней Оби  
(в пределах Томской области) ................................... 444

Запасы ельца в настоящее время находятся в относи-
тельно стабильном состоянии, расчетные показате-
ли биомассы вида колеблются от 901,4 до 1539,8 т, од-
нако они существенно недоиспользуются — освоение 
объемов рекомендованного вылова составляет в сред-
нем только 67,5%. 

Т.О. Ронжина, Д.А. Сурков, Я.С. Пяткова, Г.Д. Толкушкина
Современное состояние запасов гаммарид  
в водоемах Алтайского края  
в 2022–2023 годах ........................................................ 452

В работе представлены результаты исследова-
ний состояния запасов в озерах Алтайского края в 
период 2022–2023 годов. Общие запасы в озерах Ал-
тайского края в период 2022–2023 годов составили 
321,7–483,8 т. За многолетний период общие запасы 
колеблются по годам от 162 до 485,4 т, вылов варьи-
рует от 41,3 до 221,1 т.

РЫБОВОДСТВО:  
ПАСТБИЩНОЕ, ИНДУСТРИАЛЬНОЕ, ПРУДОВОЕ

И.А. Китаев
Опыт воспроизводства щуки  
(Esox lucius Linnaeus, 1758)  
заводским методом ..................................................... 464

Целью данной работы стало получение личинки щуки 
заводским методом с различным способом инкубации 
икры. При инкубации в аппаратах Вейса выживаемость 
личинки составила 27,3%, а при инкубации в бассейнах 
ИЦА-2 с субстратом выживаемость составила 40,8%. 
В дальнейшем они были выпущены в пруды для подра-
щивания.
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ВОДНЫЕ БИОЛОГИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ 

В.Б. Журавлев, А.Ю. Лукерин,  
Г.А. Романенко, И.Ю. Теряева, В.И. Щербаков

Биоресурсы озера Мостовое  
и пути их рационального использования................ 674

Ихтиофауна озера Мостовое включает шесть видов, в 
отношении которых осуществляется промышленное 
рыболовство: обыкновенная щука, плотва, серебряный 
карась, речной окунь, сазан (карп), обыкновенный судак. 
Из промысловых беспозвоночных добывается речной 
рак. Рассчитаны показатели промыслового запаса и 
рекомендованного вылова биоресурсов в водоеме. 

РЫБОВОДСТВО: ПАСТБИЩНОЕ,  
ИНДУСТРИАЛЬНОЕ, ПРУДОВОЕ

Г.И. Пронина, С.К. Моргулев, О.В. Алимкина
Физиолого-биохимическая оценка нового 
трехпородного кросса карпа...................................... 689

Отмечен эффект гетерозиса по ряду показателей: 
массе тела, индексу головы, числу тычинок на передней 
жаберной дуге. Новый кросс характеризуется интен-
сивным метаболизмом, большей долей зрелых нейтро-
филов и высоким уровнем клеточного иммунитета по 
цитохимическому коэффициенту лизосомального ка-
тионного белка.

ИХТИОПАТОЛОГИЯ

А.В. Менькова, С.А. Дьякова, Е.Р. Кирюхина 
Микробиота бычковых рыб  
северной части Каспийского моря............................ 700

Приведены результаты микробиологических исследо-
ваний бычковых рыб, выловленных в северной части 
Каспийского моря в 2014–2023 годах. Микробиота ор-
ганов и тканей бычков по годам на уровне выделяемых 
семейств изменялась незначительно, летом и осенью 
микробные ассоциации были схожими. 
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казатели неспецифического гуморального иммунитета. Кроме того, 
пробиотик способствовал снижению концентрации неспецифических 
иммунных комплексов в сыворотке крови и иммунокомпетентных ор-
ганах русско-ленского осетра, а результаты анализа на СРБ позволили 
сделать вывод о том, что используемый препарат не вызывает воспа-
лительных реакций в организме осетровых рыб.
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Д.В. Тырин, А.В. Жигин, Д.С. Загорская 
Влияние изменения солености воды на работу системы 
биологической очистки УЗВ в условиях низких температур......... 721

Показано, что продолжительность пускового периода биологической 
очистки как в пресной, так и в морской воде была примерно одинакова 
и составила 138 и 134 суток соответственно. Биоценоз биофильтра 
из системы с морской водой адаптировался к работе в условиях рез-
кого опреснения в 1,5 раза быстрее, чем биоценоз из пресной воды при 
переводе в морскую. 
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И.В. Тренклер
Возможности использования заводских  
ремонтно-маточных стад для поддержания  
природных популяций. 
Часть 2.1. Лососевые. Атлантический лосось................................... 733

В настоящем обзоре рассмотрены внутривидовая структура ат-
лантического лосося и его жизненные стратегии (анадромная, пота-
модромная и жилая), развитие методов искусственного разведения ло-
сосевых рыб и возможности выращивания их до созревания в условиях 
пресноводного рыбоводного завода.po
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БИОРЕСУРСЫ ОЗЕРА МОСТОВОЕ И ПУТИ  
ИХ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

В.Б. Журавлев1, А.Ю. Лукерин2, Г.А. Романенко2,  
И.Ю. Теряева2, В.И. Щербаков2

1 Алтайский государственный университет, Россия, Барнаул
2 Алтайский филиал ФГБНУ «ВНИРО» (АлтайНИРО), Россия, Барнаул
E-mail: teriaeva@altai.vniro.ru

Аннотация. Ихтиофауна большинства водных объектов Алтай-
ского края представлена малоценной и тугорослой рыбой. Рыбо-
продуктивность во многом определяется степенью эксплуатации 
водоема и формой организации рыбного хозяйства. Рациональное 
рыбное хозяйство на естественных водоемах должно обеспечи-
вать эксплуатацию экосистемы водоема как единого целого. Озеро 
Мостовое расположено в Завьяловском и Баевском районах Алтай-
ского края, является одним из наиболее крупных пресноводных озер 
Алтайского края, относящихся к пойме реки Кулунды. Вода в водо-
еме сульфатно-хлоридного класса первого типа, полностью отве-
чает всем рыбоводным требованиям. Сбор ихтиологического ма-
териала проводился методом контрольных обловов. Видовой со-
став и пространственное распределение рыб изучались с помощью 
постановки на водоемах набора ставных жаберных сетей. Приве-
дены сведения по размерно-возрастной структуре популяций, уло-
вам основных промысловых рыб и речного рака в озере Мостовое. 
Оценка величины промыслового усилия и состояния запасов водных 
биоресурсов (ихтиофауны) в водоеме проведена одним из вариан-
тов экспертной оценки — методом балльных систем. Ихтиофау-
на озера Мостовое включает шесть видов, в отношении которых 
осуществляется промышленное рыболовство: обыкновенная щука, 
плотва, серебряный карась, речной окунь, сазан (карп), обыкновен-
ный судак. Из промысловых беспозвоночных добывается речной рак. 
Рассчитаны показатели промыслового запаса и рекомендованного 
вылова биоресурсов в водоеме. Предложены рекомендации по регули-
рованию рыболовства на основе ихтиологического мониторинга. 
Определенный эффект для стабилизации структуры ихтиоценоза 
водоема может внести рыбохозяйственная мелиорация: вселение 
растительноядных рыб — белого амура (Ctenopharyngodon idella) и 
белого толстолобика (Hypophthalmichthys molitrix) для более полно-
го использования кормовой базы озера — фитопланктона и макро-
фитов. Необходимо продолжать мониторинговые исследования за 
зимним кислородным режимом озера.

Ключевые слова: озеро Мостовое; водные биоресурсы; ихтиофа-
уна; астакофауна; промысловый запас; биотические факторы; 
потенциальная рыбопродуктивность; рыбохозяйственная мели-
орация.
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BIORESOURCES OF LAKE MOSTOVOYE AND WAYS 
OF THEIR RATIONAL USE

V.B. Zhuravlev1, A.Yu. Lukerin2, G.A. Romanenko2,  
I.Yu. Teryaeva2, V.I. Shcherbakov2

1 Federal state budgetary educational institution of higher education “Altai State 
University”, Russia, Barnaul 
2 Altai branch of the Russian Federal Research Institute of Fisheries and Oceanography 
(AltaiNIRO), Russia, Barnaul
E-mail: teriaeva@altai.vniro.ru

Abstract. The ichthyofauna of most water bodies in the Altai Krai is rep-
resented by low-value and slow-growing fish. Fish productivity is largely 
determined by the degree of exploitation of the reservoir and the form of 
organization of the fishery. Rational fishery in natural reservoirs should 
ensure the exploitation of the ecosystem of the reservoir as a single whole. 
Mostovoe Lake is located in the Zavyalovsky and Baevsky districts of the 
Altai Krai, is one of the largest freshwater lakes in the Altai Territory, be-
longing to the floodplain of the Kulunda River. The water in the reservoir 
is of the sulfate-chloride class of the first type, fully meets all fish farming 
requirements. The collection of ichthyological material was carried out by 
the method of control catches. The species composition and spatial dis-
tribution of fish were studied by setting a set of fixed gill nets in the reser-
voirs. Information on the size and age structure of populations, catches of 
the main commercial fish and crayfish in Mostovoe Lake is provided. The 
magnitude of the fishing effort and the assessment of the state of aquatic 
bioresources (ichthyofauna) in the reservoir were carried out using one of 
the expert assessment options — the point systems method. The ichthyo-
fauna of Mostovoe Lake includes six species that are subject to commer-
cial fishing: common pike, roach, silver carp, river perch, common carp 
(carp), and common pike perch. Of the commercial invertebrates, crayfish 
is caught. The indicators of the commercial stock and the recommended 
catch of bioresources in the reservoir were calculated. Recommendations 
for regulating fisheries based on ichthyological monitoring are proposed. 
A certain effect for stabilizing the structure of the ichthyocenosis of the 
reservoir can be made by fishery melioration: the introduction of herbivo-
rous fish — white amur (Ctenopharyngodon idella) and silver carp (Hy-
pophthalmichthys molitrix) for a more complete use of the food base of 
the lake — phytoplankton and macrophytes. It is necessary to continue 
monitoring studies of the lake’s winter oxygen regime.

Keywords: Mostovoe Lake; aquatic bioresources; ichthyofauna; astaco-
fauna; commercial stock; biotic factors; potential fish productivity; fishery 
melioration.

Введение
Повсеместное прекращение рыбоводно-мелиоративных работ в последние 

20–30 лет на естественных водоемах явилось причиной того, что ихтиофауна 
большинства озер Алтайского края представлена малоценными и тугорослыми 
видами рыб. Рациональное рыбное хозяйство на естественных водоемах долж-
но обеспечивать эксплуатацию водоема как единого целого. Оно предусматри-
вает использование сложившейся в водоеме экосистемы таким образом, чтобы 
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обеспечить выход наибольшего количества продукции гидробионтов при со-
хранении воспроизводительной способности облавливаемых популяций. Для 
решения именно этой задачи выполняется определение рекомендованного вы-
лова индивидуально для каждого водоема.

Непринятие мер по целенаправленному регулированию экологической об-
становки в замкнутых и слабопроточных водоемах неизбежно будет вести к дег-
радации ихтиофауны, прогрессирующему снижению рыбопродуктивности озер 
и полной потере их рыбохозяйственной значимости. 

Рыбопродуктивность во многом определяется степенью эксплуатации во-
доема и формой организации рыбного хозяйства. Для обеспечения высокой и 
устойчивой рыбопродуктивности водоемов осуществляют рыбохозяйственную 
мелиорацию. Рыбохозяйственные мелиоративные мероприятия заключают-
ся прежде всего в регулировании численности и культивировании популяции 
промысловых рыб с помощью зарыбления и целенаправленных охранных мер, 
а также на основе рационального промысла селективными орудиями лова.

Озеро Мостовое — одно из наиболее крупных пресноводных озер Алтайско-
го края, относящихся к пойме реки Кулунды. Площадь озера — 37,3 км2; наи-
большая ширина — 4,5 км; средняя ширина — 3,47 км; длина озера — 10,75 км; 
длина береговой линии — 29,0 км; коэффициент развития береговой линии — 
1,34; средняя глубина — 2,35 м, максимальная — 4,0 м. Расположено в среднем 
течении реки Кулунды лесостепной зоны Алтайского края на территории двух 
административных районов — Завьяловского и Баевского (Ш: 53° 04’60.82’’С;  
Д: 80°85’53.79’’В (рис. 1).

Рис. 1. Карта-схема озера Мостовое в границах Завьяловского и Баевского районов Алтайского края 
Fig. 1. Map-scheme of Mostovoe Lake within the boundaries of Zavyalovsky and Baevsky districts of Altai Krai

Вода в озере характеризуется слабощелочной реакцией за счет преоблада-
ния в составе растворенных солей сульфат-ионов и катионов калия и натрия. По 
классификации О.А. Алекина [1], вода в водоеме сульфатно-хлоридного класса 
первого типа, полностью отвечает всем рыбоводным требованиям. Минерали-
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Вода в озере характеризуется слабощелочной реакцией за счет 
преобладания в составе растворенных солей сульфат-ионов и катионов калия 
и натрия. По классификации О.А. Алекина [1], вода в водоеме сульфатно-
хлоридного класса первого типа, полностью отвечает всем рыбоводным 
требованиям. Минерализация воды в зависимости от режима водности 
колеблется от 420,0 до 1200,0 мг/дм3. В июле 2019 года минерализация воды 
составляла 664,0,0 мг/дм3. 
Развитие высшей водной растительности высокое, характерны бордюр 
тростника и пояс рдестов вдоль береговой линии. Зарастаемость 
займищного типа характерна для северо-западной части озера и устьев 
проток, соединяющих озеро с другими озерами системы реки Кулунды. 
Высшая водная растительность занимает порядка 30% акватории водоема.  
Среднегодовая биомасса зоопланктона составляет 4,47±2,49 г/м3 (Сv = 
157,8%). Колебания биомассы по станциям были значительными — от 0,01 
до 19,86 г/м3. Биомасса зообентоса колебалась в пределах 0,04–0,73 г/м2, 
максимальное значение характерно для биотопа серых илов вблизи границы 
литорали. Доминантами по численности и биомассе являются представители 
семейства хирономид (Сhironomidae) и класс олигохет (Oligochaeta) [4]. 
Цель исследования: 
 

Материал и методика исследования 
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зация воды в зависимости от режима водности колеблется от 420,0 до 1200,0  
мг/дм3. В июле 2019 года минерализация воды составляла 664,0,0 мг/дм3.

Развитие высшей водной растительности высокое, характерны бордюр 
тростника и пояс рдестов вдоль береговой линии. Зарастаемость займищного 
типа характерна для северо-западной части озера и устьев проток, соединяю-
щих озеро с другими озерами системы реки Кулунды. Высшая водная раститель-
ность занимает порядка 30% акватории водоема. 

Среднегодовая биомасса зоопланктона составляет 4,47±2,49 г/м3 (Сv = 
157,8%). Колебания биомассы по станциям были значительными — от 0,01 до 
19,86 г/м3. Биомасса зообентоса колебалась в пределах 0,04–0,73 г/м2, макси-
мальное значение характерно для биотопа серых илов вблизи границы литора-
ли. Доминантами по численности и биомассе являются представители семейст-
ва хирономид (Сhironomidae) и класс олигохет (Oligochaeta) [4].

Цель исследования: определение состояния запасов водных биологиче-
ских ресурсов и среды их обитания озера Мостовое, оценка рекомендован-
ного вылова водных биоресурсов в водоеме и формирование рекомендаций 
по регулированию рыболовства на основе ихтиологического мониторинга и 
проведения рыбохозяйственной мелиорации.

Материал и методика исследования
При сборе, обработке и анализе ихтиологического материала применя-

лись стандартные общепринятые методики [3; 7; 11]. Сбор ихтиологическо-
го материала проводился методом контрольных обловов. Видовой состав и 
пространственное распределение рыб изучались с помощью постановки на 
водоемах набора ставных жаберных сетей с ячеей 10–70 мм, условная дли-
на каждой сети — 25 м, общая длина набора сетей — 350 м. Длительность 
экспозиции — 12 часов. Собранный ихтиологический материал подвергал-
ся биологическому анализу, включающему отбор регистрирующих структур 
для определения возраста рыб (чешуя, жаберные крышки), измерение аб-
солютной и промысловой длины и массы тела, сведения о половой принад-
лежности, стадии созревания, взяты пробы на определение плодовитости.

В летний период (конец августа 2020 года) сбор материала на озере Мостовое 
проводился с использованием близнецового трала шириной раскрытия 18,0 м с 
шагом ячеи в крыльях 40,0 мм, в кутке — 35 мм. Средняя скорость траления соста-
вила 5,0 км/ч, продолжительность траления — 3,0 часа. Площадь облова состави-
ла 270,0 тыс. м2. Коэффициент уловистости для близнецового трала принят 0,66.

Для оценки численности объектов тралового рыболовства использовалась 
следующая формула:

                       
                                                                                                       

При сборе, обработке и анализе ихтиологического материала применялись 
стандартные общепринятые методики [3; 7; 11]. Сбор ихтиологического 
материала проводился методом контрольных обловов. Видовой состав и 
пространственное распределение рыб изучались с помощью постановки на 
водоемах набора ставных жаберных сетей с ячеей 10–70 мм, условная длина 
каждой сети — 25 м, общая длина набора сетей — 350 м. Длительность 
экспозиции — 12 часов. Собранный ихтиологический материал подвергался 
биологическому анализу, включающему отбор регистрирующих структур для 
определения возраста рыб (чешуя, жаберные крышки), измерение 
абсолютной и промысловой длины и массы тела, сведения о половой 
принадлежности, стадии созревания, взяты пробы на определение 
плодовитости. 
В летний период (конец августа 2020 года) сбор материала на озере Мостовое 
проводился с использованием близнецового трала шириной раскрытия 18,0 м 
с шагом ячеи в крыльях 40,0 мм, в кутке — 35 мм. Средняя скорость траления 
составила 5,0 км/ч, продолжительность траления — 3,0 часа. Площадь облова 
составила 270,0 тыс. м2. Коэффициент уловистости для близнецового трала 
принят 0,66. 
Для оценки численности объектов тралового рыболовства использовалась 
следующая формула: 
 

� �  𝑺𝑺 � 𝒏𝒏
𝑺𝑺𝟎𝟎 � 𝒌𝒌 � 𝒌𝒌𝟏𝟏,  (1) 

 
где: S — площадь района, в котором проводится учет; 
S0 — площадь, облавливаемая тралом в единицу времени; 
n — средний улов в единицу времени; 
k — коэффициент горизонтальной уловистости трала; 
k1— коэффициент вертикальной уловистости. 
 
При практическом применении указанного метода труднее всего определить 
коэффициенты k и k1, которые характеризуются видовой специфичностью и 
зависят от возраста и биологического состояния рыбы, времени суток, погоды 
и других моментов. Кроме того, селективность кутцов тралов зависит от 
плотности облавливаемой популяции и режима работы, что тоже приходится 
учитывать при оценке численности разных размерных групп рыб в 
облавливаемом скоплении. Обычно считается при ловле разноглубинным 
тралом, что в зону облова попадает 1/3 численности рыб, находящихся перед 
орудием лова, то есть произведение k × k1 = 0,33 [8]. 
Во многих случаях при оценке абсолютной численности стада методом 
площадей надежнее пользоваться кошельковыми орудиями лова, в частности 
близнецовыми неводами. Принцип здесь остается тот же, что и при лове 
тралом, но точность учета многих рыб возрастает, так как при обработке 

                                                        
 (1)

где: S — площадь района, в котором проводится учет;
S0 — площадь, облавливаемая тралом в единицу времени;
n — средний улов в единицу времени;
k — коэффициент горизонтальной уловистости трала;
k1— коэффициент вертикальной уловистости.

При практическом применении указанного метода труднее всего опреде-
лить коэффициенты k и k1, которые характеризуются видовой специфичностью 
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и зависят от возраста и биологического состояния рыбы, времени суток, погоды 
и других моментов. Кроме того, селективность кутцов тралов зависит от плот-
ности облавливаемой популяции и режима работы, что тоже приходится учи-
тывать при оценке численности разных размерных групп рыб в облавливаемом 
скоплении. Обычно считается при ловле разноглубинным тралом, что в зону об-
лова попадает 1/3 численности рыб, находящихся перед орудием лова, то есть 
произведение k × k1 = 0,33 [8].

Во многих случаях при оценке абсолютной численности стада методом 
площадей надежнее пользоваться кошельковыми орудиями лова, в частности 
близнецовыми неводами. Принцип здесь остается тот же, что и при лове тралом, 
но точность учета многих рыб возрастает, так как при обработке данных лова на 
небольших глубинах из формулы можно исключить коэффициент вертикальной 
уловистости, а коэффициент горизонтальной уловистости в отношении многих 
видов оказывается близким к 0,66 [8].

По причине отсутствия полноценного ряда данных по характеристике 
ихтиофауны и сведений о промысловой нагрузке (ежегодная величина фак-
тического изъятия, величина промыслового усилия) оценка состояния запа-
сов водных биоресурсов (ихтиофауны) в водоеме проведена одним из ва-
риантов экспертной оценки — методом балльных систем, который широко 
применяется для определения потенциальной рыбопродуктивности озер с 
естественной ихтиофауной и озер товарного рыбоводства. Метод основан 
на коррелятивной связи динамики вылова с гидрологическим и гидробио-
логическим состоянием водоема при неизменной или усиливающейся ан-
тропогенной нагрузке. Для прогноза потенциальной рыбопродуктивности 
материковых озер и рек Алтайского края используется один из вариантов 
этого метода, основанный на составлении 10-балльной шкалы комплексной 
оценки [5; 6].

В качестве основных показателей, определяющих рыбопродуктивность вод-
ного объекта, выбраны морфологические, гидролого-гидрохимические, гидро-
биологические и антропогенные характеристики (табл. 1).

Для классификационных показателей внутри каждого фактора устанавлива-
ется свой коэффициент его значимости (Кз). Величина последнего определена 
в зависимости от линейного коэффициента корреляции между экологическими 
составляющими прогноза и выловом рыбы. В каждом конкретном случае водо-
ем оценивается по наибольшей сумме баллов, которая определяется суммой 
произведений конкретного балла показателя фактора на коэффициент его зна-
чимости.

Зависимость «потенциальная рыбопродуктивность — сумма баллов шкалы 
оценки» описывается уравнением линейной регрессии, который для озер име-
ет вид (2): 

                            Y = –9,147 + 0,356X (r = 0,999: Se = 0,338),                                             (2)

где: Х — сумма баллов шкалы оценки;
Y — потенциальная рыбопродуктивность.
При увеличении показателя шкалы оценки на 1 балл потенциальная рыбо-

продуктивность озер в среднем возрастает на 0,356 кг/га.
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Произведение потенциальной рыбопродуктивности на площадь озера по-
зволяет ориентировочно оценить промысловый запас рыб в конкретном водо-
еме. Промысловый запас дифференцируется по видам рыб с учетом видового 
состава ихтиофауны водоема (в %), определенного по данным контрольных 
уловов или литературным данным. Величина рекомендованного вылова (РВ) 
принимается в объеме 50% от промыслового запаса для короткоцикловых рыб 
(а также видов, характеризующихся затянутыми темпами роста) и 25% — для 
видов со средней продолжительностью жизни [10].

Для расчета численности улавливаемой части популяции речных раков ис-
пользована следующая формула (3):

         
                                                       

Для расчета численности улавливаемой части популяции речных раков 
использована следующая формула (3): 
 

𝑁𝑁улавл. � � � �пол.
�� � �улов,   (3) 

 
где: Nулавл. — численность улавливаемой части популяции раков, экз.; 
Y — средний улов на одно промысловое усилие, экз./раколовка*час; 
Sпол. — полезная площадь для обитания раков, устанавливаемая с учетом 
площади распространения плотных грунтов, закоряженности прибрежной 
полосы, глубины распространения зарослей подводной растительности, 
других благоприятных для раков абиотических факторов, наиболее значимым 
из которых является содержание растворенного в воде кислорода; 
Si — площадь облова орудия лова; по литературным данным раки за сутки 
совершают миграции до 25 м [13], при этом поиск пищи осуществляется на 
расстоянии преимущественно 1–3 м от укрытия, таким образом, площадь 
облова раколовки рассчитана как круг радиусом 3,0 м и составляет 28,26 м²; 
Кулов. — коэффициент уловистости — показатель части популяции раков, 
обитающей в водоеме, которая может улавливаться активными или 
пассивными орудиями лова; коэффициент уловистости стандартных 
раколовок для промысловых водоемов колеблется от 0,1 до 0,7. В среднем 
для озер он принят равным 0,504 [12]. 
 
Величина промыслового изъятия рака из водоема не должна превышать 
величину естественного прироста популяции и величину естественной 
смертности. Поэтому объем рекомендованного вылова составляет не более 
40,0% от промыслового запаса [12]. 
Сбор биологического материала на озере Мостовое осуществлялся в летний 
период 2020 года, для вылова речного рака использовали круглые раколовки 
закрытого типа диаметром 1,0 м с одним входным отверстием сверху в 
количестве 10 штук, установленные в различных частях водоема. В качестве 
приманки использована освежеванная рыба. 
 

Результаты 
Ихтиофауна озера Мостовое включает шесть видов, в отношении которых 
осуществляется промышленное рыболовство: обыкновенная щука Esox lucius 
(Linnaeus, 1758), плотва Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), серебряный карась 
Carassius auratus Linnaeus, 1758, речной окунь Perca fluviatilis Linnaeus, 1758; 
сазан (карп) Cyprinus carpio Linnaeus, 1758 и обыкновенный судак Sander 
lucioperca Linnaeus, 1758. 
Основу промыслового стада, по данным промысловой статистики за 10-
летний период, в структуре ихтиоценоза озера Мостовое занимает плотва 
(48,9%), на втором месте — окунь (24,2%), на третьем — карась (10,2%). Общая 

                                                        
  (3)

где: Nулавл. — численность улавливаемой части популяции раков, экз.;
Y — средний улов на одно промысловое усилие, экз./раколовка*час;
Sпол. — полезная площадь для обитания раков, устанавливаемая с учетом 
площади распространения плотных грунтов, закоряженности прибрежной 
полосы, глубины распространения зарослей подводной растительности, 
других благоприятных для раков абиотических факторов, наиболее значи-
мым из которых является содержание растворенного в воде кислорода;
Si — площадь облова орудия лова; по литературным данным раки за сутки 
совершают миграции до 25 м [13], при этом поиск пищи осуществляется на 
расстоянии преимущественно 1–3 м от укрытия, таким образом, площадь об-
лова раколовки рассчитана как круг радиусом 3,0 м и составляет 28,26 м²;
Кулов. — коэффициент уловистости — показатель части популяции раков, об-
итающей в водоеме, которая может улавливаться активными или пассивны-
ми орудиями лова; коэффициент уловистости стандартных раколовок для 
промысловых водоемов колеблется от 0,1 до 0,7. В среднем для озер он при-
нят равным 0,504 [12].

Величина промыслового изъятия рака из водоема не должна превышать 
величину естественного прироста популяции и величину естественной смерт-
ности. Поэтому объем рекомендованного вылова составляет не более 40,0% от 
промыслового запаса [12].

Сбор биологического материала на озере Мостовое осуществлялся в летний 
период 2020 года, для вылова речного рака использовали круглые раколовки 
закрытого типа диаметром 1,0 м с одним входным отверстием сверху в количе-
стве 10 штук, установленные в различных частях водоема. В качестве приманки 
использована освежеванная рыба.

Результаты
Ихтиофауна озера Мостовое включает шесть видов, в отношении которых 

осуществляется промышленное рыболовство: обыкновенная щука Esox lucius 
(Linnaeus, 1758), плотва Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758), серебряный карась Caras-
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Основу промыслового стада, по данным промысловой статистики за 10-лет-
ний период, в структуре ихтиоценоза озера Мостовое занимает плотва (48,9%), 
на втором месте — окунь (24,2%), на третьем — карась (10,2%). Общая доля хищ-
ников (щуки и судака) значительна и составляет 12,8%, а доля ценного бенто-
фага сазана — менее 1%. Обилие хищных видов рыб в структуре ихтиофауны 
обусловлено ориентированием промысла на вылов крупных экземпляров рыб.  
В результате чего в водоеме присутствует большое количество мелкоразмер-
ных плотвы и окуня, которые и представляют преимущественную кормовую 
базу как для судака, так и для щуки (рис. 2).

Рис. 2. Динамика уловов рыбы в озере Мостовое 
Fig. 2. Dynamics of fish catches in Mostovoe Lake 

Плотва. Линейный и весовой рост подвержен значительным вариациям в за-
висимости от гидрологического режима и состояния кормовой базы водоема. 
Эврифаг: по частоте встречаемости в пище преобладают макрофиты, личинки 
хирономид и ручейников. Нерест единовременный, проходит в мае при темпе-
ратуре воды 8,0–13,0 °С. Нерестовые миграции выражены слабо и направлены 
в устьевые участки впадающих ручьев. Половой зрелости достигает в трех- или 
четырехлетнем возрасте. Плодовитость колеблется от 2,0 до 10,0 тыс. икринок. 

В хозяйственном значении плотва является востребованным промысловым 
видом в Алтайском крае, при сохранении благоприятных условий способна 
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в конце мая — начале июня при температуре воды 8,0–10,0 °С. Плодовитость 
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В промысловых уловах в основном представлен особями двух-трехлетнего 
возраста, имеющими низкие весовые и линейные характеристики. В промысло-
вых уловах преобладают особи трех и четырех лет (2+, 3+) (табл. 3).

Следует отметить, что, помимо неэффективного использования кормовой 
базы водоема, популяция окуня высокой плотности не позволяет проводить 
какие-либо рыбоводные мероприятия, направленные на увеличение рыбопро-
дуктивности озера Мостовое.

Таблица 3 

Размерно-возрастная характеристика речного окуня  
в контрольных уловах из озера Мостовое, 2020 год (n = 30)

Table 3

Size and age characteristics of river perch  
in test catches from Mostovoe Lake, 2020

Возраст
Промысловая длина, мм
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Масса, г

Cv, %
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группы, %
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6+ 253±6,6 230–270 5,2 380,0±27,1 289–455 14,3 6,0 
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Серебряный карась. Карась в озере достигает длины тела 40,0 см и массы  
2,5 кг, продолжительность жизни не превышает 9–10 лет. Основу промысла обыч-
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сти достигает в возрасте трех-четырех лет при длине тела 35,0–40,0 см и массе 
0,5–0,8 кг. Самцы частично созревают на год раньше самок при длине тела 20,0–
25,0 см. Нерест щуки приходится на вторую декаду апреля, то есть до наступле-
ния срока весеннего охранного режима, и значительная часть производителей 
изымается, что негативно сказывается на ее численности. Промысловая рыба, 
но в основном осваивается рыбаками-любителями.

Обыкновенный судак акклиматизирован в озере Мостовое в конце 1980-х  
годов. В последующие годы были произведены повторные посадки судака в 
озеро. В промысловых уловах встречаются особи в возрасте до восьми лет, од-
нако встречаемость возрастных групп старше шести лет исключительно редкая 
(1,3%). Основу промыслового стада судака составляют экземпляры в возрасте 
трех лет с длиной тела 34,0 см и массой 1400 г. Половой зрелости самцы судака 
достигают в трехлетнем возрасте, самки — на год позже. Соотношение полов 
в нагульных скоплениях близко к 1:1, на нерестилищах самцы по численности 
несколько преобладают над самками. После перехода на хищничество в годова-
лом возрасте существенных возрастных изменений в спектре питания не отме-
чается, с возрастом судаку становится доступнее более крупная добыча. Доми-
нирующей пищей у судака в озере Мостовое в течение всего года служит окунь 
и в меньшей степени — плотва. Судак ценная промысловая рыба и изымается 
как при промышленном лове, так и рыбаками-любителями. 

Сазан (карп), как и судак, акклиматизирован в озере Мостовое в конце 1980-х  
годов. В последующие годы были произведены повторные посадки данного 
вида в озеро. В промысловых уловах последних лет встречаются единичные 
особи 4+ — 5+ лет со средней промысловой длиной 300–350 мм и массой 1–2 кг.

На озере Мостовое в августе 2020 года проводилась ихтиологическая съемка 
близнецовыми неводами. Площадь раскрытия невода составляла 18 м, скорость 
траления — 5 км/ч, время траления (притонения) — 3 часа. Площадь облавлива-
емого участка составляла 27 га.

Улов за весь период траления составил 3,37 т. Площадь озера Мостовое — 
3730 га. Таким образом, общий промысловый запас рыб в озере Мостовое, рас-
считанный по формуле (1), составляет 705,4 т.

С учетом видового состава уловов ихтиологической съемки близнецовым 
неводом рассчитаны промысловый запас и рекомендуемый вылов по каждому 
виду рыб в озере Мостовое (табл. 4).

Таблица 4 

Расчет рекомендованного вылова рыбы в озере Мостовое  
по данным неводных съемок 2020 года

Table 4

Calculation of the recommended fish catch in Mostovoe Lake  
based on seine survey data

Площадь озера (га) — 3730 Площадь облова (га) — 27 Коэффициент уловистости — 0,66

Виды ВБР
Улов за 

траление 
(август-2020), т

Биомасса, 
кг/га

Промысловый 
запас, т

РВ
коэффициент 

вылова, % т

Плотва 3,00 168,33 627,9 50 314,0
Карась 0,02 1,12 4,2 50 2,1
Окунь 0,05 2,82 10,5 50 5,2
Судак 0,30 16,84 62,8 25 15,7
Всего 3,37 189,11 705,4 337,0
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Представленный расчетный вариант оценки промыслового запаса и РВ 
требует корректировки, так как в контрольном улове траловой съемки отсут-
ствовали щука и сазан, но встречались в сетных орудиях лова. Величина ре-
комендованного вылова этих видов может быть взята на уровне 2019 года по 
озеру Мостовое и составлять: щука — 18,0 т, сазан — 1,0 т. Перераспределение 
РВ за счет сокращения вылова плотвы дает следующие результаты: плотва — 
296,0 т, карась — 2,1 т, окунь — 5,2 т, судак — 15,7 т, щука — 18,0 т, сазан — 1,0 т,  
всего — 337,0 т.

При изучении популяции речного рака в озерах Алтайского края нами 
было установлено, что объект исследования относится к виду длиннопалый рак 
Pontastacus leptodactylus (Eschscholtz, 1823) [9; 14; 15].

Сравнительный анализ популяционных характеристик речного рака в озере 
Мостовое с материалами прошлых лет показал, что к 2021 году размерно-мас-
совые показатели раков имеют тенденцию к увеличению, а соотношение полов 
приближается к равновесному (табл. 5). В связи с этим можно сделать вывод, 
что популяция речного рака в озере Мостовое полностью восстановилась по-
сле резкого сокращения численности в 2014–2015 годах, вызванного распро-
странением рачьей чумы на основных промысловых озерах Алтайского края 
(по данным КГБУ «УВ ГВС Алтайского края») [2].

Таблица 5 

Динамика основных характеристик популяции речного рака  
в озере Мостовое, 2007–2021 годы

Table 5

Dynamics of the main characteristics of the crayfish population  
in Lake Mostovoye, 2007–2021

Год
Масса, г Длина, мм Соотношение, %

самцы самки самцы самки самцы самки

2007 80,0±10,7* 
13,39

61,1±2,9
5,53

133,0±6,2
4,67

131,1±1,9
1,53 55,9 44,1

2008 64,3±5,8
9,09

53,5±3,4
5,35

124,5±3,4
2,73

129,1±2,9
2,26 61,2 38,8

2009 60,5±5,0
8,24

50,9±5,9
11,57

123,9±2,9
2,33

122,3±5,5
4,48 65,6 34,4

2010 69,5±4,9
7,10

46,6±2,8
5,96

127,8±2,3
1,80

120,0±2,1
1,78 65,3 34,7

2011 69,9±1,6
2,28

53,8±0,8
1,57

129,7±0,8
0,62

126,6±0,7
0,52 59,9 40,1

2012 72,9±2,1
3,17

53,3±1,9
2,03

131,2±2,7
0,58

128,6±3,5
0,61 74,5 25,5

2013 55,5±3,9
4,44

41,6±1,6
3,12

136,1±1,8
0,54

119,2±2,0
0,41 66,7 33,3

2014 69,4±3,2
5,37

43,3±2,7
3,88

127,0±2,0
0,60

122,3±2,1
0,47 62,9 37,1

2015 68,4±2,8
3,27

57,6±3,1
3,47

128,5±3,2
0,74

124,3±2,8
0,54 58,4 41,6

2018 62,4±5,2
4,71

52,3±6,4
5,68

124,1±3,1
1,15

121,8±4,1
2,18 63,3 36,7

2021 77,6±4,1
5,26

62,0±3,3
5,24

131,5±2,4
1,84

132,0±2,5
1,91 58,0 42,0

Примечание: * над чертой — 
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Примечание: * над чертой — Х� � ��̅, под чертой — Cv, %. 
 
Официальная статистика по вылову речного рака в озере Мостовое за период 
с 2010-го по 2021 год, предоставленная Отделом государственного контроля, 
надзора и охраны водных биоресурсов и среды их обитания по Алтайскому 
краю и Республике Алтай Верхне-Обского территориального управления 
Росрыболовства, носит дискретный характер и отражает степень готовности 
пользователей к промыслу данного биоресурса в последние годы, а не 
показатели запаса раков. Вылов раков в водоеме колебался от 1,75 т (2019 год) 
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Официальная статистика по вылову речного рака в озере Мостовое за пери-
од с 2010-го по 2021 год, предоставленная Отделом государственного контроля, 
надзора и охраны водных биоресурсов и среды их обитания по Алтайскому 
краю и Республике Алтай Верхне-Обского территориального управления Рос-
рыболовства, носит дискретный характер и отражает степень готовности поль-
зователей к промыслу данного биоресурса в последние годы, а не показатели 
запаса раков. Вылов раков в водоеме колебался от 1,75 т (2019 год) до 107,2 т 
(2013 год); в 2017–2018 годах промысел был запрещен и не проводился (рис. 3).

Рис. 3. Динамика уловов речного рака в озере Мостовое 
Fig. 3. Dynamics of crayfish catches in Lake Mostovoe

В летний период 2021 года на озере Мостовое было в среднем выловлено 
по 143 экз. рака за сутки. Вылов по станциям (с одной пары раколовок) коле-
бался от 21 до 37 экз. Средний улов на усилие составлял 0,596 экз. раков в час. 
Средняя масса раков рассчитана исходя из средней массы для каждого пола в 
отношении к общей численности улова и составила 71,1 г.

Численность промыслового запаса речного рака, определенная из формулы 
(2), составила 1565 тыс. экз., а годовая биомасса с учетом средней навески в уло-
вах — 111,2 т. Величина рекомендованного изъятия раков от общей биомассы 
для озера Мостовое принята равной 40,0% и составляет 44,5 т.

Обсуждение
Сумма набранных баллов по шкале комплексной оценки для озера Мостовое со-

ставляет 172, что соответствует потенциальной рыбопродуктивности — 53,4 кг/га 
(см. табл.1). Рекомендованный вылов рыбы по водоему — 337 т, или 89,9 кг/га (см. 
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табл. 3). Можно констатировать биологический перелов в результате чрезмер-
ной интенсификации промысла — в 2021 году уловы достигли 340 т (см. рис. 2).  
За период 2020–2023 годов за счет резкого увеличения численности крупных 
хищников в ихтиофауне озера Мостовое наблюдается значительное снижение 
доли массовых видов рыб. По состоянию на начало 2020-х годов доля хищных 
видов рыб, таких как судак, щука и окунь, по биомассе составила около трети 
всего промыслового запаса рыб в водоеме. Данная структура ихтиофауны не 
характерна для озера и в скором времени без проведения рыбохозяйственных 
мероприятий приведет к ее естественной деградации и снижению рыбопродук-
тивности.

Оценка величины промыслового запаса и рекомендованного вылова по 
методу площадей для такого крупного водоема, как Мостовое, характеризует-
ся значительной погрешностью: необходимо увеличивать или число станций 
контрольных обловов, или сроки траления близнецовыми неводами в течение 
года. Рекомендуется провести оценку запаса и РВ методом виртуального попу-
ляционного анализа (VPA) с учетом многолетней динамики вылова, изменений 
размерно-возрастной структуры популяций рыб и средней навески в уловах, 
показателей абсолютной и популяционной плодовитости.

Заключение
Определенный эффект для стабилизации структуры ихтиоценоза водоема мо-

жет внести рыбохозяйственная мелиорация: вселение растительноядных рыб — 
белого амура (Ctenopharyngodon idella) и белого толстолобика (Hypophthalmichthys 
molitrix) для более полного использования кормовой базы озера — фитопланк
тона и макрофитов. Необходимо продолжать мониторинговые исследования за 
зимним кислородным режимом озера Мостовое; в случае угрозы заморных явле-
ний использовать потокообразователи и аэраторы.

Низкий показатель освоения биоресурса речного рака с 2014 года обуслов-
лен вспышкой рачьей чумы и последующим восстановлением популяций реч-
ного рака, а также содействием промысловиков увеличению численности ра-
ков путем ограничения промысла в 2017–2018 годах. Колебания вылова до 2014 
года связаны с нестабильностью спроса на данный биоресурс на внутреннем 
рынке и интенсификацией импорта из Республики Казахстан.
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ФИЗИОЛОГО-БИОХИМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА НОВОГО 
ТРЕХПОРОДНОГО КРОССА КАРПА

Г.И. Пронина, С.К. Моргулев, О.В. Алимкина
РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева, Россия, Москва
E-mail: gidrobiont4@yandex.ru

Аннотация. В статье представлены данные о физиолого-биохими-
ческой оценке нового трехпородного кросса карпа. В основу создания 
кросса легли теория гетерозиса и высокая комбинационная способ-
ность обеих родительских форм. Отмечен эффект гетерозиса по 
ряду показателей: массе тела, индексу головы, числу тычинок на 
передней жаберной дуге. Приведены результаты сравнительного 
анализа биохимических показателей, таких как активность ала-
нинаминотрансферазы, содержание глюкозы и общего белка, что 
позволило вынести заключение о физиологическом состоянии но-
вого трехпородного кросса, сбалансированности его углеводного 
обмена и высоких темпах белкового метаболизма, низком уровне 
разрушения гепатоцитов, высоком иммунном статусе и клеточ-
ном иммунитете. Новый кросс характеризуется интенсивным ме-
таболизмом, большей долей зрелых нейтрофилов и высоким уров-
нем клеточного иммунитета по цитохимическому коэффициенту 
лизосомального катионного белка. При этом учитывались высокая 
однородность пород и стабильность отличительных признаков, а 
также генетические различия. При получении нового трехпородно-
го кросса использовались метод реципрокной гибридизации разных 
пород карпа и выбор приемлемого варианта с ярко выраженным эф-
фектом гетерозиса по показателям продуктивности и жизнестой-
кости. В статье представлены результаты иммунологического, 
гематологического и биохимического исследований крови нового 
кросса. Также в статье продемонстрированы результаты иссле-
дований фагоцитарной активности нейтрофилов и определено 
содержание неферментного катионного белка в них же. По резуль-
татам биохимической оценки, новый трехпородный кросс показал 
высокое комбинационное сочетание его родительских форм с пред-
полагаемым уровнем эффекта гетерозиса.

Ключевые слова: гетерозис; карп; трехпородный кросс; аквакуль-
тура; гематологические, цитохимические, биохимические показа-
тели.po
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PHYSIOLOGICAL AND BIOCHEMICAL ASSESSMENT 
OF A NEW THREE-BREED CARP CROSS

G.I. Pronina, S.K. Morgulev, O.V. Alimkina 
RSAU-MTAA named after K.A. Timiryazev, Russia, Moscow
E-mail: gidrobiont4@yandex.ru

Abstract. The article presents data about the physiological and bio-
chemical assessment of a new three-breed carp cross. The basis for the 
creation of the cross was the theory of heterosis and the high combina-
tional ability of both parent forms. The effect of heterosis was noted for 
a number of zootechnical indicators: body weight, head index, number 
of stamens on the anterior gill arch. The results of a comparative analy-
sis of biochemical parameters such as alanine aminotransferase activ-
ity, glucose and total protein content are presented, which allowed us 
to conclude about the physiological state of the new three-breed cross, 
about the balance of its carbohydrate metabolism and high rates of 
protein metabolism, low level of hepatocyte destruction, high immune 
status and cellular immunity. The new cross is characterized by intensive 
metabolism of a greater proportion of mature neutrophils and a high 
level of cellular immunity according to the cytochemical coefficient of 
lysosomal cationic protein. When obtaining a new three-breed cross, 
the method of reciprocal hybridization of different carp breeds was used 
and the choice of an acceptable option with a pronounced effect of het-
erosis in terms of productivity and vitality was used. The article presents 
the results of immunological, hematological and biochemical blood 
tests of the new cross. Also, the article demonstrates the results of stud-
ies of the phagocytic activity of neutrophils and determines the content 
of non-enzymatic cationic protein in them. According to the results of 
the biochemical assessment, the new three-breed cross showed a high 
combination of its parent forms with the expected level of the heterosis 
effect.

Keywords: heterosis; carp; three-breed cross; aquaculture; hematological, 
cytochemical, biochemical parameters.

Введение
Скрещивание используется для повышения продуктивности рыб благодаря эф-

фекту гетерозиса [6; 17]. Гибриды поколения F1 часто характеризуются гибридной 
энергией (преимущество гетерозиса возникает, когда признаки являются аддитив-
ными). Главная задача селекции при получении товарных гибридов (кроссов) состо-
ит в оценке комбинационной способности, то есть в выявлении наиболее удачных 
сочетаний родительских пар [5].

Явление гетерозиса возможно благодаря инбридингу при чистопородном раз-
ведении. В результате инбридинга у животных происходят значительные измене-
ния физиологических систем, связанные с переходом генов в гомозиготное состо-
яние [13].

Превосходство гибридов над родителями при положительном эффекте гетеро-
зиса выражается в высоких показателях роста, лучшей выживаемости, большей ре-
зистентности к окружающей среде, высокой иммунной устойчивости [12; 16].

po
dp

isk
a.

po
ch

ta
.ru



PANOR.RU	 РЫБОВОДСТВО И РЫБНОЕ ХОЗЯЙСТВО

691РЫБОВОДСТВО: ПАСТБИЩНОЕ, ИНДУСТРИАЛЬНОЕ, ПРУДОВОЕ

Было обнаружено, что у гибридов рыб первого поколения высокая экспрессия 
генов, участвующих в кальциевом сигнальном пути в мышцах. Показано, что это 
способствует гетерозису роста у карповых гибридов [11; 18].

В последние годы все большее значение приобретает гипотеза сверхдомини-
рования, которая объясняет возникновение гетерозиса за счет стимулирующего 
влияния гетерозиготности [9]. Скрещивание приводит к усилению метаболических 
процессов у гибридных особей рыб, то есть проявление гетерозиса происходит за 
счет обогащения биохимических процессов в клетках и тканях гибридного организ-
ма [3].

Физиолого-биохимические процессы обусловлены катализирующей способ-
ностью ферментов. Поэтому представляется закономерным стремление ряда ис-
следователей связать гетерозис с катализирующей способностью ферментов, а 
интенсификацию физиолого-биохимических процессов объяснить повышенной 
активностью ферментов. Ферменты реализуют генетическую информацию клетки. 
Часто они образуют так называемую полиферментную (мультиферментную) систе-
му, когда продукт одной ферментативной реакции служит субстратом для другой. 
Примерами таких систем служат гликолиз, цепь ферментов, ответственных за пере-
нос электронов при фотосинтезе и дыхании, цикл Кребса и др. [10; 20].

Для установления уровня гетерозиса представляется важным проведение срав-
нительной оценки полученного гибрида с родительскими формами [1]. Такая оцен-
ка не представляется возможной без изучения биохимических показателей и, соот-
ветственно, более глубокого понимания влияния скрещивания на организм.

Установлено, что у кроссированных годовиков карпа в процессе роста активизи-
руются ферменты: щелочная фосфатаза (ЩФ), лактатдегидрогиназа (ЛДГ), панкреати-
ческая амилаза (ПА), гаммаглутаминовая транспептидаза (ГГТ), мочевая кислота [4].

Так, например, кросс «Волжский», реципрокный гибрид южного зонального типа 
чувашского чешуйчатого карпа и волжского рамчатого карпа, отличается проявле-
нием эффекта гетерозиса по скорости роста и интенсивному белковому метаболиз-
му, характеризующегося высоким уровнем АЛТ, общего белка и альбуминов [8].

Говоря обобщенно, основываясь на показателях обмена веществ, гибриды кар-
пов имеют существенные различия по сравнению с чистопородными родитель-
скими формами как по системам адаптации, так и по их реакции на новые условия 
среды, такие как качество пищи или температура воды. Циклические нуклеотиды, 
триглицериды, глюконеогенез и нуклеиновые кислоты являются основным звеном 
в характеристике обмена веществ полученного нового генотипа, что в совокупно-
сти дает необходимые основания считать проявление гетерозиса результатом обо-
гащения биохимических процессов в клетках и тканях организма [2].

Однако, несмотря на преимущества, возникающие у гибридов F1, последующие 
поколения демонстрируют сниженную приспособленность в связи с переходом 
генов по причине генетической несовместимости [15; 19]. Генетическая несовме-
стимость, связанная с гибридизацией, может быть результатом нарушения ядерно-
митохондриальных взаимодействий генов, так называемой цитоядерной несовме-
стимостью [14].

Для достижения эффекта гетерозиса важно проводить подбор пар, необходи-
мый для получения высокопродуктивных гибридов первого поколения (по про-
дуктивным признакам, выживаемости, иммунной устойчивости и т.д.). Например, 
сочетание чешуйчатой местной и молдавской зеркальной линий позволило полу-
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чить кросс «Ергененский», отличающийся высокой скоростью роста гибридов F1, с 
достижением значения истинного гетерозиса 89%. Также стоит отметить, что у этих 
гибридов возросла фагоцитарная активность нейтрофилов, что позволяет говорить 
о повышенном уровне патогенной устойчивости [8].

В настоящее время в товарном производстве ставится задача получить гибрид с 
более высокими продуктивными качествами путем выявления наиболее эффектив-
ных породных сочетаний при трехпородном скрещивании [7].

Цель исследования: сравнение метаболизма нового трехпородного кросса и 
родительских форм по биохимическим показателям сыворотки крови.

Материал и методы исследования
Объектом исследований являлись двухлетки карпа (Cyprinus carpio L.): новый 

трехпородный кросс и родительские формы.
При получении нового трехпородного кросса использовались метод реципрок-

ной гибридизации (скрещивания) разных пород карпа и выбор оптимального ва-
рианта с выраженным эффектом гетерозиса по продуктивности и жизнестойкости 
(см. рис.).

Рис. Схема скрещивания при получении нового трехпородного кросса карпа
Fig. The scheme of crossing when obtaining a new three-breed carp cross

Физиолого-иммунологическая оценка рыб проводилась по гематологическим, 
биохимическим и иммунологическим показателям. Кровь отбиралась прижизнен-
но из хвостовой вены. Лейкоцитарная формула определялась методом дифферен-
циального подсчета в окрашенных по Паппенгейму мазках периферической кро-
ви. Биохимический анализ сыворотки крови проводился на приборе Chem Well 
Awarenes Technology с использованием реактивов VITAL. Фагоцитарная активность 
нейтрофилов рыб определялась цитохимическим методом с бромфеноловым си-
ним по М.Г. Шубичу, адаптированным для гидробионтов Г.И. Прониной [8]. Опре-
делялось содержание неферментного катионного белка в лизосомах нейтрофилов 
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периферической крови. Подсчитывалось 100 клеток, по степени фагоцитарной ак-
тивности исследуемые клетки делились на четыре группы:

0-я степень — гранулы катионного белка отсутствуют;
1-я степень — единичные гранулы;
2-я степень — гранулы занимают примерно 1/3 цитоплазмы;
3-я степень — гранулы занимают 1/2 цитоплазмы и более.
Средний цитохимический коэффициент (СЦК) рассчитывали по формуле (1):

                               СЦК = (0 × Н0 + 1 × Н1 + 2 × Н2 + 3 × Н3) / 100,                                        (1)

где Н0, Н1, Н2, Н3 — количество нейтрофилов с активностью 0, 1, 2 и 3 балла соответ-
ственно.

Сыворотку получали методом отстаивания. Образовавшуюся сыворотку отбира-
ли и сливали в пробирки Эппендорфа, которые замораживали при –20 °С.

Биохимические показатели определялись в сыворотке крови на автоматическом 
анализаторе Chem Well Awarenes Technology с использованием реактивов VITAL.

Эффект гетерозиса определяли по формуле (2) [4]:

                                И = (Пг / Пл × 100) – 100 = (Пг – Пл) × 100 / Пл,                                    (2)

где: И — абсолютный (истинный) гетерозис; 
Пг — признак гибрида; 
Пл — признак лучшей породы.

Статистическую обработку результатов проводили методом вариационной ста-
тистики по Стьюденту с использованием программы Microsoft Excel. Достоверными 
считались различия при P ≤ 0,05.

Результаты
В основу создания кросса легли теория гетерозиса и хорошая комбинационная 

способность обеих пород карпа. При этом учитывались высокая однородность по-
род и стабильность отличительных признаков, а также генетические различия.

При получении нового трехпородного кросса использовались метод реципрок-
ной гибридизации (скрещивания) разных пород карпа и выбор оптимального ва-
рианта с выраженным эффектом гетерозиса по продуктивности и жизнестойкости.

По показателям выхода личинки на одну самку и зимостойкости молоди новый 
трехпородный кросс показал преимущество перед родительскими формами (табл. 1).

Таблица 1

Преимущества кросса карпа  
«Новый трехпородный» перед родительскими формами

Table 1

Advantages of the “New three-breed” carp cross over the parent forms

Показатели Кросс «Новый 
трехпородный»

Чувашские 
чешуйчатые

Кросс «Сурский 
малокостный»

Истинный 
гетерозис (И)

Выход трехсуточных личинок на 
одну самку, тыс. шт. 338 280 330 2,4

Зимостойкость годовиков, % 88,6 76,0 88,1 3,8
Зимостойкость двугодовиков, % 98,1 90,0 97,9 0,1
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Вероятно, кросс унаследовал эти признаки от сурского малокостного карпа, яв-
ляющегося по данным показателем лучшей породой.

Данные по массе тела и морфометрии родительских форм и нового трехпород-
ного кросса представлены в таблице 2.

Таблица 2

Сравнительная характеристика массы тела  
и экстерьера двухлетков карпа

Table 2 

Comparative characteristics of body weight  
and exterior of two-year-old carp

Примечание: отличия от нового кросса: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,02; *** p ≤ 0,01.

Высокие значения истинного гетерозиса отмечены по массе тела. По индексу 
длинноголовости и прогонистости отмечен отрицательный гетерозис, что являет-
ся хозяйственно полезным преимуществом нового кросса. Особенностью нового 
трехпородного кросса является большое число тычинок на наружной жаберной 
дуге. Показатель включен в методику оценки карпа на однородность, отличимость 
и стабильность (ООС) и характеризует фильтрующую и защитную функцию жабр 
рыб.

Гематологическая и цитохимическая оценка нового трехпородного кросса и ро-
дительских форм показала ряд достоверных различий (табл. 3).

Таблица 3

Гематологические и цитохимические показатели двухлеток  
нового кросса карпа и исходных форм

Table 3

Hematological and cytochemical parameters of  
2 years of new carp cross and initial forms

Показатели
Новый 

трехпородный  
кросс

Кросс  
«Сурский 

малокостный»

Чувашская 
чешуйчатая 

порода

Истинный 
гетерозис (И)

Чешуйчатый покров Чешуйчатый Зеркальный Чешуйчатый

Масса тела, г 1044±47 686±45*** 493±59*** 52,2

Индекс прогонистости 1/Н 2,64±0,02 2,74±0,04* 2,78±0,05* –3,7

Относительная длина головы, % 27,4±0,3 27,7±0,3 27,8±0,4 –1,1

Индекс обхвата тела, % 87,9±1,1 86,2±1,3 86,5±0,9 1,6
Число тычинок на наружной 
жаберной дуге, шт.

27,1±0,4 24,4±0,1*** 22,7±0,2*** 11,1

Тушка, % 69,8±0,7 67,0±1,2 68,9±1,5 1,3

Показатели
Новый  

трехпородный  
кросс

Кросс  
«Сурский 

малокостный»

Чувашский  
чешуйчатый

Эритрограмма, %
Гемоцитобласты, эритробласты – 0,2±0,1 0,8±0,3
Нормобласты 3,8±0,6 1,7±0,5** 3,0±0,4
Базофильные эритроциты 4,1±0,9 5,6±1,4 10,9±1,4***
Сумма зрелых и полихроматофильных 
эритроцитов 92,1±1,4 92,5±1,7 85,4±1,7

Лейкоцитарная формула, %
Миелобласты 0,5±0,2 0,2±0,1 –
Промиелоциты – 0,3±0,2 –
Миелоциты 1,8±0,4 0,5±0,3** 0,3±0,2***
Метамиелоциты 0,5±0,2 1,2±0,4 1,7±0,4**
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Окончание таблицы 3

Примечание: отличия от нового кросса: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,02; *** p ≤ 0,01.

Все полученные показатели находятся в пределах физиологических норм для 
данного вида рыбы. Судя по значению среднего цитохимического коэффициен-
та, новый трехпородный кросс имеет достоверно меньше катионного белка в ли-
зосомах нейтрофилов крови, чем чувашский чешуйчатый карп того же возраста. 
Это, вероятно, связано с расходованием цитотоксичного катионного протеина в 
процессе иммунной защиты. Тот же показатель в сравнении с другой родитель-
ской формой — сурским малокостным кроссом достоверно не отличается. Из чего 
можно сделать вывод, что новый трехпородный кросс-гибрид унаследовал дан-
ный признак. Новый трехпородный кросс характеризуется достоверно большей 
долей незрелых клеток миелоидного ряда (миелоцитов), что свидетельствует об 
интенсивном лейкопоэзе при подготовке к зимовке, а также зрелых сегментоя-
дерных нейтрофилов, являющихся фагоцитами и обеспечивающих уровень пато-
генной защиты организма.

Сравнительная характеристика нового трехпородного кросса и родительских 
форм по биохимическим показателям представлена в таблице 4.

Таблица 4

Биохимические показатели двухлеток карпа
Table 4

Biochemical parameters of two-year-old carp

Активность АЛТ нового трехпородного кросса находилась в пределах референт-
ных значений для карпа и не имела достоверных отличий от сурского малокостного 
кросса, однако была ниже, чем у чувашской чешуйчатой породы. Невысокое значе-
ние показателя в сыворотке крови свидетельствует о хорошем физиологическом 

Показатели
Новый  

трехпородный  
кросс

Кросс  
«Сурский 

малокостный»

Чувашский  
чешуйчатый

Палочкоядерные нейтрофилы 0,9±0,3 1,0±0,3 3,0±0,7***
Сегментоядерные 7,7±0,5 2,0±0,9*** 2,5±0,7***
Эозинофилы – – 0,1±0,1
Базофилы – 0,3±0,2
Моноциты 2,3±0,7 2,2±0,6 3,4±0,5
Лимфоциты 87,7±1,1 94,8±1,3*** 88,7±0,8
Лизосомально-катионный тест
СЦК, ед. 1,46±0,09 1,63±0,03 1,89±0,07***

Показатели
Новый 

трехпородный 
кросс

Исходные породы
чувашская 

чешуйчатая порода
кросс «Сурский 
малокостный»

АЛТ, ед./л 26,5±1,7
20,8

42,7±2,8***
12,9

30,1±3,4
35,9

АСТ, ед./л 43,1±2,5
19,4

287,1±55,1***
38,4

226,4±18,3***
24,4

Коэффициент де Ритиса 
(АСТ/АЛТ), ед. 1,62 6,72 7,52

Глюкоза, ммоль/л 2,7±0,2
23,8

4,1±1,1
53,6

5,2±0,4***
23,6

Общий белок, г/л 24,2±1,3
17,8

23,5±2,0
16,7

32,8±2,7**
25,3

Альбумин, г/дл 9,9±0,9
29,4

11,7±1,5
26,2

11,5±0,6
16,7

Примечание: отличия от нового кросса: * p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,02; *** p ≤ 0,01.
Над чертой — 

работе проанализировано 22 рыбы, из которых 13 содержались в 
аквариумных системах центра «Аквакультуры» МГУТУ им. К.Г. Разумовского 
(ПКУ) и девять были получены из других источников (ИПЭЭ им. А.Н. Северцова 
РАН). 
Для подтверждения поражения рыб микобактериями и установления 
диагноза «микобактериоз» проводили окраску мазков-отпечатков 
пораженных органов рыб по Цилю-Нильсену при помощи стандартного тест-
набора (НПФ «Абрис», Россия).  
Для получения гистологических срезов рыба умерщвлялась в растворе MS-222 
(10 мг/л), после чего фиксировалась целиком в растворе Дэвидсона в течение 
24 часов. Затем образцы тканей обезвоживали в серии градуированных 
спиртов и заливали в парафин. Далее изготавливался ряд тотальных серийных 
срезов (n = 3) толщиной 4 мкм во фронтальной плоскости, которые 
окрашивались гематоксилином и эозином (H&E), периодической кислотой 
Шиффа (PAS) и толуидиновым синим (TB). Подготовка и окрашивание 
гистологических срезов проводились в соответствии с методикой Suvarna [19]. 
В органах с наибольшей встречаемостью гранулем (почки, печень, панкреас, 
кишечник и жабры) производилось измерение их периметра и ширины. Для 
каждого органа измерялось не менее 45 гранулем. Измерение 
гистоморфометрических показателей ткани производилось с использованием 
общедоступных программ Fiji ImageJ2 v2.15.0 (Wayne Rasband (NIH)) [18], 
QuPath v0.5 [6].  
Морфометрические данные представлены в виде средних ± стандартное 
отклонение (Х� � ��̅). Данные о встречаемости гранулем различных размеров 
приведены в виде отношения n/N (кол-во гранулем / всего гранулем). 
Сравнение показателей встречаемости производили с использованием 
непараметрического теста хи-квадрат (χ2) и точного критерия Фишера. 
Значение p < 0,05 было принято как статистически достоверное. Обработка 
статистических данных производилась с использованием GraphPad Prism 
version 9.0 software (GraphPad, San Diego, CA, USA) и R software (v3.5.2) / RStudio 
(RStudio Team, 2020) [7]. 
 

Результаты 
Клиническая картина. У гуппи на терминальной стадии заболевания 
отмечается большое количество симптомов, наиболее выраженными из 
которых являются нарушения поведения (отказ от корма, избегание открытого 
пространства), асцит, ерошение чешуи, иногда наблюдались двусторонний 
экзофтальм и отдельные геморрагии. У японской медаки клиническая картина 
несколько отличалась: помимо вышеперечисленного, наблюдалось 
разрушение элементов костной ткани, выражавшееся в сколиозе. 
Микобактериоз рыб развивается в течение длительного периода времени и, 
как правило, сопровождается единичной гибелью особей. 

 , под чертой — Cv, %.
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состоянии рыб: высокой резистентности клеточных мембран гепатоцитов. У нового 
кросса также отмечено оптимальное значение АСТ и, соответственно, коэффици-
ента де Ритиса, характеризующего баланс трансаминаз. Показатель нового трехпо-
родного кросса был значительно ниже, чем у родительских форм.

Содержание глюкозы нового трехпородного кросса было довольно низким, что 
характеризует сбалансированный углеводный обмен. Значение показателя было 
значительно ниже, чем у сурского малокостного кросса, и достоверно не отлича-
лось от одновозрастных рыб чувашской чешуйчатой породы. 

Содержание общего белка в сыворотке крови нового трехпородного кросса и 
чувашской чешуйчатой породы имело близкие значения, но ниже, чем у сурского 
малокостного кросса, что свидетельствует о высоком уровне белкового метаболиз-
ма последнего.

Заключение
Таким образом, проведенная оценка двухлеток нового трехпородного кросса-

гибрида показала хорошее комбинационное сочетание родительских форм с гете-
розисным эффектом. Кросс обладает высоким темпом роста и хорошей выживаемо-
стью. Масса тела кросса почти в 2 раза больше таковой у рыб чувашской чешуйча-
той породы и кросса «Сурский малокостный». Индекс головы и прогонистость крос-
са ниже, чем у родительских форм, что также определяет хозяйственно полезные 
качества нового кросса. Число тычинок на передней жаберной дуге кросса выше, 
чем у родительских форм, что характеризует его фильтрующую способность.

О хорошем иммунном статусе и клеточном иммунитете кросса свидетельствуют 
большая доля сегментоядерных нейтрофилов и невысокое содержание лизосо-
мального катионного белка, расходующегося в процессе иммунной защиты. Низкий 
уровень АЛТ кросса является благоприятным признакам, так как повышение содер-
жания фермента отражает разрушение гепатоцитов и попадание его в кровь.
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