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В статье представлены результаты исследования влияние NaCl на среднюю длину, 
массу и выживаемость эмбрионов и личинок радужной форели (Oncorhynchus mykiss) 
при доинкубации в условиях рыбоводного индустриального комплекса (УЗВ). Установ-
лено, что использование NaCl концентрацией 300 мг/л. при продолжительности воздей-
ствия 15 мин. и 30 мин. (ежедневно до перехода на экзогенное питание) обеспечивает 
достоверное увеличение относительного прироста на 84,3 и 15,5 % (в зависимости от 
экспозиции), средней длины – на 3,2 и 7,7 % (в зависимости от экспозиции), средней 
выживаемости – на 8,2 % и улучшение токсикологических параметров при анализе де-
кадной выживаемости рыбопосадочного материала радужной форели. Применение дан-
ного способа повышения эффективности инкубационного процесса актуально для рыбо-
водных хозяйств, занимающихся воспроизводством радужной форели. 

Ключевые слова: радужная форель, икра, рост, выживаемость, NaCl, соленость, ин-
кубация. 
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The paper presents the results of study of NaCl effect on the average length, weight and 
survival of embryos and larvae of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) during incubation in 
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conditions of fish breeding industrial complex (UZV). It was determined that NaCl concentra-
tion of 300 mg/l with exposure time of 15 min and 30 min (daily prior to switching to exoge-
nous nutrition) ensures significant increase of relative weight gain by 84.3 and 15.5 % (depend-
ing on the exposure), average length – by 3.2 and 7.7 % (depending on the exposure), average 
survival – by 8.2 % and improvement of toxicological parameters in during analysis of decade 
survival of fish seedling material of rainbow trout. This method of increasing the efficiency of 
incubation process is important for fish farms engaged in reproduction of rainbow trout. 

Key words: rainbow trout, hardroe, growth, survival, NaCl, salinity, incubation  
 

Введение. Государственной программой развития аграрного бизне-
са на 2016-2020 годы в сфере рыбохозяйственной деятельности преду-
смотрено увеличение объёма производства ценных видов рыб до 1200 
тонн, в том числе и радужной форели [1]. Для развития форелеводства 
в стране требуются инновационные методы в области воспроизводства 
и выращивания рыбопосадочного материала [2].  

Большое количество эмбрионов на этапе инкубации икры погибает 
из-за грибковых и бактериальных инфекций, которые также влияют на 
процент выклева и существенно снижают жизнеспособность молоди 
после выклева. Всё это, естественно, вызывает значительные экономи-
ческие потери в производственном цикле [3, 4]. В рыбоводстве сапро-
легниоз является одним из наиболее распространённых грибковых за-
болеваний, вызывающим смертность до 80-100 % эмбрионов [5]. Как 
только икринки погибли и побледнели, они становятся хорошим суб-
стратом для дальнейшего грибкового роста [6, 7]. Икра также легко за-
ражается повсеместно распространёнными в воде инкубаториев бакте-
риями Flavobacterium sp., Aeromonas sp. и Vibrio sp. [8, 9], которые 
также вызывают гибель эмбрионов и низкий уровень выклева. 

Дезинфекция икры – один из важнейших этапов по обеспечению 
биобезопасности при её инкубации. Она играет определяющую роль в 
улучшении уровня выклева и обеспечении жизнеспособности молоди 
в последующем [10]. Определённое время для дезинфекции икры при-
меняли малахитовый зелёный, это было достаточно эффективное сред-
ство. Однако при его использовании у рыб увеличивалось количество 
пороков развития, уродств. В результате, из-за подозрения в канцеро-
генности, использование малахитового зелёного в пищевом производ-
стве рыбы запретили [11]. 

На данный момент по эффективности воздействия не найдено со-
поставимое с малахитовым зелёным средство в борьбе с сапролегнио-
зом. В качестве дезинфицирующих альтернатив рассматривалась бор-
ная кислота, бронопол, перекись водорода, морская вода, йодофор, 
озон, ультрафиолет, бактерии-антагонисты, перуксусная кислота, вак-
цины, глюканы, эфирные масла (из-за фитонцидных свойств) [11]. Ряд 
учёных [11, 12, 13] установили, что поваренная соль перспективна в 
качестве безопасного и экономичного дезинфицирующего агента в 



82 
 

борьбе с микозами и бактериальными инфекциями в пресноводной 
аквакультуре и марикультуре и способна оказывать стимулирующее 
воздействие на сроки выклева. Применение соли в форелеводстве ма-
лоизучено, отсутствуют чёткие рекомендации по дозировке и протоко-
лу обработки икры. После того, как в условиях in vitro нами были 
предварительно оценены эффекты NaCl [14, 15], на основании уста-
новленного стимулирующего влияния на анализируемые признаки для 
исследования в производственных условиях отобрана концентрация 
NaCl 300 мг\л. 

Цель исследования – изучить влияние NaCl на среднюю длину, 
массу и выживаемость эмбрионов и личинок радужной форели при 
доинкубации в установке замкнутого водоснабжения. 

Материалы и методика исследований. Объект исследования – 
эмбрионы радужной форели (Oncorhynchus mykiss) (икра на стадии 
«глазка») польского происхождения. Исследование проводилось на ба-
зе доинкубационного модуля рыбоводного индустриального комплек-
са УО «БГСХА». Обработка осуществлялась в виде проведения так 
называемых ванн. В лоток для доинкубации, где находились эмбрио-
ны, набирался объём воды – 200 л, отключалась подпитка свежей во-
ды, в данном объёме растворяли NaCl до необходимой концентрации. 
В это время поддерживался кислородный режим (с применением ком-
прессоров), отток воды также перекрывался. Время экспозиции со-
ставляло 15 и 30 минут. Для каждого варианта опыта был выделен 
контрольный лоток, где создавались такие же условия, за исключением 
концентрации соли: там она составляла 0 мг\л. Ванны проводили до 
перевода личинок на экзогенное питание. 

Значения параметров гидрохимического режима, температура, 
плотность посадки эмбрионов и прочие технологические факторы 
находились в пределах нормативных значений [16, 17]. 

В течение эксперимента каждые 5 дней регистрировали такие па-
раметры как средняя масса, длина, средняя и декадная выживаемость 
[17-20]. 

Показатели длины получали в результате обработки фотоснимков 
свободных эмбрионов в программе ImageJ. Анализ полученных дан-
ных проводился в статистической среде R. Нормальность распределе-
ния данных подтверждена тестом Шапиро-Уилка. Проверка соблюде-
ния условий однородности групповых дисперсий в выборках осу-
ществлялась тестом Ливина. Для анализа различий между опытными 
группами использовался одномерный дисперсионный анализ – крите-
рий Тьюки. 

Анализ декадной выживаемости в исследуемых группах проводил-
ся с помощью функции GLM-модели. Моделирование выживаемости 
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проводилось в статистической среде R [17, 18]. 
Результаты эксперимента и их обсуждение. Динамика изменения 

средней массы личинок радужной форели в опытных группах на про-
тяжении эксперимента изображена на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. – Динамика изменения средней массы личинок радужной форели 

при различной экспозиции в растворе NaCl на этапе доинкубации  
в производственных условиях 

Примечание: в легенде указаны сутки после выклева. 
 
На рисунке 1 видно, что средняя масса личинок, подвергшихся воз-

действию NaCl, несколько выше по сравнению с контрольными груп-
пами с соответствующим временем экспозиции. Также отмечено, что с 
переходом на экзогенное питание, различия в показателях роста между 
опытными и контрольными группами проявляются более чётко. 

В среднем за весь экспериментальный период средняя масса личи-
нок в опытных группах увеличилась в 3,5-5 раз в зависимости от груп-
пы. В опытных группах с использованием NaCl прирост массы был 
выше, чем в контрольных. Значения абсолютного прироста в опытных 
группах составили: в группе 300 мг/л 15 мин. – 0,30 г, в контроле (15 
мин.) – 0,23 г, в группе 300 мг/л 30 мин. – 0,42 г, в контроле (30 мин.) – 
0,39 гр. 

Установлено, что при доинкубации радужной форели при исполь-
зовании NaCl в концентрации 300 мг/л повышается средняя масса ли-
чинки. Разница в относительных приростах определена для времени 
экспозиции 300 мг/л NaCl 15 минут – на 84,3 % больше, чем в контро-
ле, для экспозиции 30 минут – на 15,5 % больше, чем в контроле, что 
составило 0,07 и 0,04 г соответственно. 
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Динамика изменения средней длины на протяжении эксперимента 
изображена на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – Динамика изменения средней длины личинок радужной форели 

при различной экспозиции в растворе NaCl  на этапе доинкубации  
в производственных условиях 

Примечание: в легенде указаны сутки после выклева. 
 
Как видно на рисунке 2, для изменения средней длины личинок ха-

рактерна та же тенденция, что и для динамики средней массы личинки 
с применением NaCl. Различия между опытными группами по призна-
ку средняя длина начинают проявлятся уже на 12 сутки после выклева, 
а с переходом на экзогенное питание становятся ярче. 

Средняя длина личинок за весь экспериментальный период увели-
чилась на 72,4-99,7 % в зависимости от опытной группы. При исполь-
зовании NaCl со временем экспозиции 15 и 30 минут прирост длины 
был выше, чем в контрольных группах с соответствующим временем 
экспозиции. Значения абсолютного прироста средней длины в опыт-
ных группах составили: в группе 300 мг/л 15 мин. – 14,24 мм, в кон-
троле (15 мин.) – 13,51 мм, в группе 300 мг/л 30 мин. – 18,79 мм, в 
контроле (30 мин.) – 17,21 мм. 

Разница в относительных приростах составила: для времени экспо-
зиции 15 минут – на 3,2 % больше, чем в контроле, для экспозиции 30 
минут – на 7,7 % больше, чем в контроле. Таким образом, установлено, 
что при доинкубации радужной форели с использованием NaCl в кон-
центрации 300 мг/л средняя длина личинки повышается при экспози-
ции 15 минут на 3,2 %, при экспозиции 30 минут – на 7,7 %, что соста-
вило 0,74 и 1,58 мм соответственно. 

В таблице 1 представлены результаты статистической оценки сред-
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ней массы и средней длины личинок радужной форели в завершении 
эксперимента на 70 сутки после выклева. 

 
Таблица 1 – Cредняя длина личинок радужной форели после доинкубации в растворе 
NaCl с различным временем экспозиции 

Группа Средняя  
масса, гр 

Средняя 
длина, мм 

Тест 
Шапиро-

Уилка 

Тест 
Ливина 

300 мг\л 15 мин. 0,40±0,02*** 33,96±3,24  
 

p>0,05 

 
 

p>0,05 
Контроль 15 мин. 0,34±0,02 33,01±3,24 
300 мг\л 30 мин. 0,53±0,13 37,64±5,28* 
Контроль 30 мин. 0,49±0,05 35,92±4,45 

Примечание: различия с контрольной группы  достоверны при уровнях значимости 
* - p=0,05, **- p=0,01, ***- p=0,001. 

 
Согласно данным, представленным в таблице 1, 15- и 30-минутные 

экспозиции в растворе NaCl концентрацией 300 мг/л оказывают сти-
мулирующее влияние на темп роста личинок радужной форели. Мак-
симальное значение средней массы личинки установлено для группы 
300 мг/л 30 мин. и составило 0,53±0,13 г, что на 0,04 г больше, чем в 
контроле. Для группы 300 мг/л 15 мин. оно составило 0,40±0,02 г, что 
на 0,06 г больше, чем в контрольной группе. Различия достоверны для 
экспозиции 15 минут на уровне значимости p=0,001.  

По значению средней длины личинки максимальным показателем 
отличается также группа 300 мг/л 30 мин., где средняя длина составила 
37,64±5,28 мм, что на 1,72 мм больше, чем в контроле; также в группе 
300 мг/л 15 мин. средняя длина личинки была выше, чем в контроле на 
0,95 мм и составила 33,96±3,24 мм. Различия достоверны для экспози-
ции 30 минут на уровне значимости p=0,05.  

При проведении исследований в условиях производства значения 
средней выживаемости в опытных группах составили: при экспози-
ции в 15 мин. – 82,5 %, при экспозиции в 30 мин. – 75,7 %, в контроль-
ной – 73,4 %. Наблюдаемые различия статистически достоверны 
(p˂0,001), т. е. использование NaCl достоверно повышает среднюю 
выживаемость на 8,2 % при экспозиции в 15 минут или на 2,3 % при 
экспозиции в 30 минут по сравнению с контрольной группой. 

Для выбора лучшей обобщенной линейной (GLM) модели [17, 18] в 
среде R по значениям критерия Акаике (AIC-критерий) сопоставлены 
четыре возможных типа обобщённых линейных моделей. Минималь-
ное значение AIC-критерий позволило выделить наиболее адекватную 
модель (таблица 2). 

Согласно представленным данным, переход к логарифмированию 
дозы привёл к объективно лучшим моделям, а использование логит-
модели в данном случае оказалось лучше, чем пробит-модели. 
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Таблица 2 – Значения информационного критерия Акаике (AIC) 
Пробит / ln (Дни) Логит / ln (Дни) 

2106,5 2082,3 
 
Для изучения влияния каждой концентрации NaCl на выживае-

мость радужной форели построена логит-модель для каждой опытной 
группы. При анализе получены значения коэффициента индивидуаль-
ной регрессии, средней полулетальной дозы (LD50), а также уравнения 
обобщённых линейных логит-моделей для каждого типа исследуемой 
концентрации, которые представлены в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Токсикологические параметры логит-моделей для каждого типа 
концентрации NaCl 

Группа Коэффици-
ент наклона 

Уравнение линейной  
логит-модели 

Полулетальная 
доза (LD 50) 

Контроль /15 
мин. 1,28 logit(P) = -6,68+1,28ln(D) 181,94 
300 мг/л /15 
мин. 1,29 logit(P) =-5,75+1,29 ln(D) 315,37 
300 мг/л /30 
мин. 1,00 logit(P) =-6,05+1,00 ln(D) 181,79 
Контроль/30 
мин. 1,16 logit(P) =-6,51+1,16 ln(D) 153,81 

 
Для статистического сравнения построенных моделей и дополни-

тельной оценки их адекватности проведён статистический девианс 
(deviance) анализ, результаты которого представлены в таблице 4. 
Оценка параметров модели выполнена универсальным методом мак-
симального правдоподобия (MLE, maximum likelihood estimation) [17, 
18]. 

 
Таблица 4 – Результаты девианc статистики 
№ модели Остаток Df. Остаток Девианс Df Девианс p - критерий 

1 26 1843,24 - -  
2 20 558,36 6 1284,9 p˂0,001 

 
Статистическая оценка моделей по критерию хи-квадрат (р-

критерий меньше 0,001) и сравнение разности девианса полученных 
моделей (логит-модели (модель № 2) и нуль-модели без предикторов 
(модель № 1)) на отличие от нуля говорит о том, что построенная мо-
дель статистически значима. Т. е. присутствие фактора NaCl в аппрок-
симируемой зависимости «доза-эффект» высоко значимо. 

На рисунке 4 изображены построенные линейные зависимости до-
за-эффект гибели радужной форели в зависимости от логарифма дней 
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в условиях экспресс-теста физиологических нагрузок (голодание) для 
различных концентраций NaCl.  

 

  

Рисунок 4 – Линейные зависимости доза-эффекта гибели личинок радужной 
форели in vitro от логарифма дней отсутствия корма для различных  

концентраций NaCl 
 
В результате моделирования получаются линейные зависимости, 

отражающие регрессионные модели с учётом коэффициента наклона. 
Значения коэффициента наклона отражают скорость нарастания эф-
фекта в исследуемых группах [17, 18]. Во всех исследуемых группах 
значения коэффициента наклона были примерно на одном уровне, 
максимальное значение отмечено в группе 300 мг/л /15 мин. и соста-
вило 1,29. Также значение средней полулетальной дозы (LD50) в этой 
группе было гораздо выше, чем в остальных и составило 315,37. Со-
гласно девианс статистике данные различия достоверны. 

Заключение. Таким образом, исходя из полученных данных, при-
менение NaCl концентрацией 300 мг/л на этапе доинкубации радужной 
форели достоверно стимулирует увеличение средней и декадной вы-
живаемости. 

В производственных условиях при доинкубации радужной форели 
с использованием NaCl в концентрации 300 мг/л средняя масса личин-
ки повышается на 84,3 % (экспозиция 15 мин.) и на 15,5 % (экспозиция 
30 мин.), что составляет 0,07 и 0,04 г соответственно. Средняя длина 
личинки увеличивается при экспозиции 15 минут на 3,2 %, при экспо-
зиции 30 минут – на 7,7 %, что составляет 0,74 и 1,58 мм соответ-
ственно. Отмечено повышение средней выживаемости на 8,2 % при 
экспозиции в 15 минут и на 2,3 % при экспозиции в 30 минут по срав-
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нению с контрольной группой. 
Применение данного способа повышения эффективности инкуба-

ционного процесса актуально как для полносистемных хозяйств, так и 
для рыбоводных индустриальных комплексов, занимающихся разве-
дением радужной форели. 
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НА АКТИВАЦИЮ СПЕРМИЕВ БЫКА IN VITRO 
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по животноводству, г. Жодино, Республика Беларусь 

 
Установлено положительное влияние биостимуляторов (крезацин в дозе 3-6 мг/мл, 

рекомбинантный лактоферрин человека – 1-2 мг/ мл и эпибрассинолид – 2х10-8- 2х10-9 
моль/л) на полноценное созревание спермиев быков-производителей in vitro. При введе-
нии в среду капацитации крезацина в указанной дозе общая подвижность спермиев уве-
личилась на 1,3 п.п. после их созревания и на 14,6 п.п. через 24 часа по сравнению с кон-
трольной группой. Концентрация сперматозоидов с ППД повысилась на 0,9-5,2 п.п. со-
ответственно. Аномалии развития спермиев снизились на 0,2-1 п.п. При введении рчЛФ 
в дозе 1-2 мг/мл ОП сперматозоидов увеличилась на 7,8 п.п., количество спермиев обла-
дающих ППД увеличилось на 2,4 -5,1 п.п., аномалии развития хвостика, головки и сред-
ней части сперматозоида снизились во всех опытных группах относительно контроля до 
1 п.п. С введением в среду 2х10-8-9моль/л ЭПБ через 24 часа после капацитации количе-
ство подвижных спермиев увеличилось на 12,4 % по сравнению с контролем, в том чис-
ле количество спермиев ППД превышало контроль на 1,2 п.п. В данной опытной группе 
на обоих этапах исследований отсутствовали спермии с аномалиями головки и хвостика. 

Ключевые слова: спермии, биостимуляторы, крезацин, рекомбинантный лактофер-
рин человека, эпибрассинолид, быки-производители. 
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