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Исследования физиологического состояния годовиков и двухгодовиков судака после зимовки в сад-
ках рыбоводного хозяйства и прудах показали существенные различия в размерно-массовых, химиче-
ских, гематологических и гистофизиологических параметрах рыб. Для судаков обоих возрастов досто-
верные различия наблюдались в виде более высоких значений у заводских рыб индекса печени (1.63 про-
тив 1.33% у годовиков и 2.79 против 1.16% у двухгодовиков), полостного жира (0.96 против 0.39% у го-
довиков и 7.88 против 0.44% у двухгодовиков) и витамина C (76.5 против 18.9% у годовиков и 69.9 про-
тив 12.3% у двухгодовиков), а также в смещении баланса жирнокислотного статуса липидов тела в сто-
рону накопления мононенасыщенных жирных кислот – МНЖК (39.61 против 27.47% суммы ЖК у годо-
виков и 54.34 против 39.90% суммы ЖК у двухгодовиков) и снижении долей физиологически активных 
кислот ряда n-3 (21.60 против 22.53% суммы ЖК у годовиков и 12.19 против 17.70% суммы ЖК у двух-
годовиков), и достоверном снижении гемоглобина (65.2 против 76.5 г/л) и среднего содержания гемогло-
бина в эритроците – СГЭ (28.4 против 33.9 пиктограмм, пг) у годовиков, и тенденции на снижение этих 
показателей у двухгодовиков (68.7 против 73.5 г/л гемоглобина и 31.7 против 35.6 пг соответственно). 
Более выраженные различия исследованных параметров свойственны судакам старшего возраста, содер-
жащихся в заводских условиях, относительно рыб из прудов. Двухгодовики судака, выращенные в сад-
ках рыбоводного хозяйства, характеризуются достоверно бóльшими длиной (21.10 против 18.78 см) и 
массой тела (89.50 против 68.97 г), высоким содержанием липидов тела (8.75 против 2.05%), сухого ве-
щества (30.8 против 23.4%) и безазотистых экстрактивных веществ – БЭВ (4.11 против 1.55%). Кроме то-
го, двухгодовики (самки) из заводских условий имели более развитые гонады при схожем гонадосомати-
ческом индексе с судаками из прудов (0.20 и 0.23 соответственно) – в яичниках заводских рыб наблюда-
ли активное формирование резервного фонда половых клеток и присутствие ооцитов различных размер-
ных групп. Определенные различия у разновозрастных судаков после зимовки в садках рыбоводного хо-
зяйства и прудах связаны с условиями содержания и кормления рыб. 

Ключевые слова: судак, Sander lucioperca, ремонтно-маточное стадо, индустриальная аквакультура, 
искусственные корма, пруды, физиологическое состояние, морфофизиология. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Судак Sander lucioperca – ценный про-

мысловый вид, естественный ареал которого 
ранее охватывал все крупные речные и озер-
ные водоемы Балтийского, Черного, Каспий-
ского и Аральского морей. Акклиматизация и 
хозяйственная деятельность человека на вод-
ных объектах значительно расширили ареал 
судака в России от Белого моря на западе до 
бассейна р. Амур на востоке. Вселение в Ново-
сибирское водохранилище позволило судаку 
прижиться в р. Обь и спуститься до ее низовий 
– Обской губы, т.е. за Полярный круг [Ат-
лас…, 2002 (Atlas…, 2002)]. 

В связи с ухудшением экологического 
состояния естественных водоемов, а также 
с увеличением промысловой и браконьерской 
нагрузки наблюдается повсеместное сокраще-
ние численности судака [Кудерский, 2000 (Ku-
derskiy, 2000); Шурухин и др., 2016 (Shurukhin 
et al., 2016); Горбенко и др., 2019 (Gorbenko et 
al., 2019); Ruuhijärvi et al., 1996]. Поддержание 
популяции судака на стабильном уровне 
за счет естественного воспроизводства в неко-
торых водоемах уже становится невозможным, 
что указывает на необходимость использова-
ния методов искусственного восполнения при-
родных популяций. Наиболее перспективными 
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из указанных методов выступают индустри-
альные технологии с созданием, содержанием 
и эксплуатацией в заводских условиях маточ-
ных стад, от которых можно получать икру, 
личинок или сеголеток в необходимых для 
воспроизводства количествах. 

Известно, что искусственно выращенные 
рыбы могут сильно отличаться от рыб, оби-
тающих в естественных условиях или прибли-
женных к ним, например, в прудах, по своим 
морфофизиологическим [Arechavala-Lopez et 
al., 2011; Hard et al., 2000; Lyutikov, 2022], хи-
мическим [Ackman, Takeuchi, 1986; Alasalvar et 
al., 2002; Yildiz et al., 2008], гематологическим 

[Вылка, 2021 (Vylka, 2021); Fazio et al., 2013; 
Parrino et al., 2018] и другим параметрам. 
Подобные различия определяют необходимость 
в исследовании качественных характеристик 
искусственно созданных маточных стад и их 
сравнение с таковыми у диких рыб, параметры 
которых могут быть использованы как ориен-
тир для объективной оценки физиологического 
состояния культивируемых объектов. 

В настоящей работе приведены резуль-
таты исследований физиологического состоя-
ния годовиков и двухгодовиков судаков после 
их зимнего содержания в садках рыбоводного 
хозяйства и прудах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Материалом для выполнения исследова-

ний послужили младшие ремонтные группы 
судака возрастом 1 и 2 года. Одна группа рыб 
была выращена последовательно в бассейнах и 
садках рыбоводного хозяйства “Форват” 
(оз. Суходольское, Приозерский р-н, Ленин-
градская обл.) с использованием искусствен-
ных кормов при естественном температурном 
режиме воды, другая – в прудах крестьянского 
прудового рыбоводного питомника К.А. Авер-
ченкова (Приозерский р-н, Ленинградская 
обл.) на естественном корме. 

До зимовки судаков младшего возраста 
выращивали в индустриальных условиях 
на искусственных кормах Biomar Inicio Plus 

(Дания) с содержанием белка и жира 52–56 и 
18–24% соответственно. Указанные показате-
ли варьировали в зависимости от фракции 
корма, которую увеличивали по мере роста 
рыб. Старшая возрастная группа получала ис-
кусственные экструдированные продукцион-
ные корма Raisio Royal Hercules (Финляндия), 
в которых белок составлял 46–48%, жир – 24–
26% (по данным фирм-изготовителей). Основ-
ными компонентами искусственных кормов 
являлись рыбная мука, соевый белок, рыбий 
жир, рапсовое масло и др. Липидный состав 
кормов (основные жирные кислоты и их груп-
пы кислот) представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Жирнокислотный состав кормов, используемых в эксперименте, % от суммы ЖК 

Table 1. Fatty acid composition of the feeds used in the experiment, % of the amount of fatty acids 

Жирные кислоты / Fatty acid BioMar Raisio 
НЖК 30.95 21.96 
МНЖК 29.47 44.10 

18:3 n-3 α-линоленовая 1.41 4.54 
20:5 n-3 эйкозапентаеновая 8.06 5.74 
22:6 n-3 докозагексаеновая 11.05 7.22 

n-3 всего 24.01 17.14 
18:2 n-6 линолевая 6.41 10.41 
20:4 n-6 арахидоновая 1.26 0.31 

n-6 всего 11.86 14.81 
Σ ПНЖК 35.97 31.95 

 

В заводских условиях сеголеток в пери-
од зимовки содержали в садках площадью 
25 м2 с глубиной погружения 4 м и ячеей дели 
8 мм, двухлеток – в аналогичных садках с яче-
ей дели 12 мм. Учитывая тот факт, что в при-
роде судак является придонным хищником и 
при содержании в садке держится и питается 
в нижней его части, фактическую плотность 
посадки судака целесообразно рассчитывать 
по придонному слою садка. Для сеголеток 
плотность посадки в период зимовки состави-
ла 29 экз./м2, для двухлеток – 24 экз./м2.  

Продолжительность зимнего содержания 
младших ремонтных групп судака составляла 
около 165 сут – с начала декабря по середину 
апреля (отбор проб проводили 30.03.2021 г.). 
Рыбу в этот период не кормили. Температура 
воды в начале периода составляла около 1ºС, 
в подледный период (январь–март) – 0.2ºС. 
Прогрев воды начинался в начале апреля и к 
середине месяца температура достигала ≥3ºС.  

Для прудовой зимовки судака использо-
вали пруды площадью от 0.5 до 1.0 га со сред-
ней глубиной 1.2 м (максимальная – 2.4 м). 
Температурный режим зимой был схож с тако-
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вым в озере, где располагались садки, в под-
ледный период температура воды составляла 
0.4ºС. На момент отлова рыб из прудов 
(9.05.2021 г.) их желудки и кишечники были 
фактически пустыми, в кишечниках присутст-
вовала желто-зеленая слизь. 

Показатели качества воды в озере и пру-
дах в период зимовки рыб соответствовали 
рыбохозяйственным нормативам (табл. 2). 

 

Таблица 2. Гидрохимические показатели в период зимовки судака в садках и прудах (14.02.2021 г.) 

Table 2. Hydrochemical parameters during wintering of pikeperch in cages and ponds (14.02.2021) 

Показатель 
Indicator 

Садки  
Cages 

Пруды 
Ponds 

Температура на момент отбора пробы, ºС 0.2 0.4 
Водородный показатель, ед. рН  6.7 6.8 
О2, мг/дм3  10.8 11.0 
БПК5, мг О2/дм3  1.1 2.7 
БПК20, мг О2/дм3  2.1 2.2 
СО2, мг/дм3  3.2 4.3 
Перманганатная окисляемость, мгО/ дм3 7.6 4.9 
Бихроматная окисляемость, мгО/дм3 21.0 15.6 
Аммонийный азот, мгN/дм3 0.10 0.05 
Нитриты, мгN/дм3 0.004 0.002 
Нитраты, мгNО3 /дм3 1.20 1.07 
Железо общее, мгFe/дм3 0.15 0.13 
Фосфаты, мгP/дм3 0.003 0.003 
Кальций, мг/дм3 3.5 4.9 
Магний, мг/дм3 2.4 2.7 
Гидрокарбонатный ион, мг HCO3

-/дм3 11.2 20.4 
Сульфаты, мг/дм3 10.6 3.3 
Хлориды, мг/дм3 11.5 7.6 
Натрий + калий, мг/дм3 8.9 3.8 
Сумма ионов, мг/дм3  49.6 44.0 
Жесткость, ммоль/дм3 0.368 0.469 
Щелочность, ммоль/дм3 0.184 0.334 
Взвешенные вещества, мг/дм3 0.4 1.2 
Цветность, град. 46 25 

 

Аналитическую работу проводили в ла-
боратории аквакультуры Санкт-
Петербургского филиала ФГБНУ “ВНИРО” 
(ГосНИОРХ им. Л. С. Берга), жирнокислотный 
состав тела рыб определяли в отделе кормов и 
кормовых компонентов ФГБНУ “ВНИРО” 

(Москва), гистологические исследования – на 
кафедре зоологии и эволюционной экологии 
животных Тюменского государственного уни-
верситета. Количество исследованных проб 
приведено в табл. 3. 

Таблица 3. Численность выборок судака каждой возрастной группы для разных видов анализа 

Table 3. The number of samples of pikeperch of each age group for different types of analysis 

Вид анализа 
Type of analyses 

Кол-во, экз. 
Quantity, ind. 

Морфометрический, морфофизиологический 30 
Биохимический 10 
Жирнокислотный состав  5 
Гистофизиологический 5 
Гематологический 10 

 

Морфометрический и морфофизиологи-
ческий анализ проводили согласно общепри-
нятой схеме измерений окуневых рыб [Прав-
дин, 1966 (Pravdin, 1966)]: измеряли длину до 
конца чешуйного покрова (l), наибольшую вы-
соту тела (h), определяли массу рыбы и внут-
ренних органов – печени, гонад (для двухгодо-

виков) и массу полостного жира. Коэффициент 
упитанности рассчитывали как отношение 
массы к длине тела рыбы до конца чешуйного 
покрова, возведенной в куб. Индексы внутрен-
них органов – как процентное отношение их 
массы к массе рыбы. 
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Методами химического анализа в рыбах 
определяли относительное содержание влаги, 
сухого вещества, липидов, белка, минеральных 
веществ (золы) и безазотистых экстрактивных 
веществ (БЭВ). Для определения данных пока-
зателей из нескольких образцов рыб готовили 
интегральную пробу. Содержание липидов 
определяли по методу Фолча [Folch et al., 
1957], содержание белка – методом Кьельдаля, 
минеральные вещества получали методом 
сжигания пробы в муфельной печи до белого 
цвета золы при температуре 550°С, содержа-
ние витамина C – модифицированным мето-
дом титрования экстракта витамина в соляной 
кислоте реактивом Тильманса [Князева, 1979 
(Knyazeva, 1979)]. Количество БЭВ определя-
ли расчетным путем. 

Анализ жирнокислотного состава тела 
судаков проводили методом газожидкостной 
хроматографии. Интегральную пробу гомоге-
низировали с последующим экстрагировани-
ем липидов по методу Фолча. Для метилиро-
вания жирных кислот использовали хлори-
стый ацетил в метаноле концентрацией 10%. 
Хроматографическое разделение проводили 
на хроматографе “Кристалл 5000.2” (“Хрома-
тэк”) с ПИД детектором на капиллярной ко-
лонке CR-FAME 100 м ×0.25 мм ×0.2 мкм 
(“Хроматэк”). Условия разделения: 
газ-носитель водород, расход 1 мл/мин, тем-
пература детектора – 250°С, температура ин-
жектора – 250°С, программируемый темпера-
турный режим термостата колонки: 
(120; 0)(3; 180; 15)(5; 220; 22) °C. Идентифи-
кацию метиловых эфиров жирных кислот 
проводили сравнением со стандартной сме-
сью (Supelco 37 component FAME MIX, ката-
ложный номер Sigma Aldrich CRM47885). Для 
обработки результатов измерений применяли 
метод внутренней нормализации. 

Гистофизиологический анализ половых 
желез годовалых и двухгодовалых особей су-
дака проводили по стандартным гистологиче-
ским методикам [Лилли, 1969 (Lilli, 1969); 
Микодина и др., 2009 (Mikodina et al., 2009)]. 
Зафиксированные участки гонад проводили 
через спирты возрастающей концентрации, 
хлороформ; инфильтрация парафином прохо-
дила при 37оС в течение суток. Заливку в па-
рафин осуществляли на станции EC 350 
“Microm”. Парафиновые срезы изготавливали 
на автоматизированном ротационном микро-

томе HM 355S “Microm”. Полученные серии 
срезов толщиной 5 мкм окрашивали железным 
гематоксилином по Гейденгайну и после де-
гидратации заключали под покровное стекло 
в среду “Витрогель”. Полученные таким обра-
зом гистологические препараты анализировали 
на микроскопе AxioImager A1 “Zeiss” при уве-
личениях 40×, 100×, 200×, 400× и 1000× с ис-
пользованием лицензионного программного 
обеспечения AxioVision 4.7.1. “Zeiss”. Микро-
фотографии получали с помощью камеры 
AxioCamMRc5 “Zeiss”. 

Для исследования гематологических по-
казателей использовали методики, описанные 
в “Лабораторном практикуме по физиологии 
рыб” [Голодец, 1955 (Golodets, 1955)] и “Ме-
тодических указаниях по проведению гемато-
логического обследования рыб от 02.02.1999 
№13-4-2/1487” [Metodicheskie ukazaniya…, 
1999]. Кровь отбирали из хвостовой вены. 

Гемоглобин определяли методом Сали, 
подсчет эритроцитов проводили в камере Го-
ряева. Мазки крови фиксировали и окрашива-
ли красителем-фиксатором Май-Грюнвальда и 
раствором красителя по Романовскому-Гимза 
в день забора крови по методу Паппенгейма. 
Среднее содержания гемоглобина в эритроци-
те (СГЭ) рассчитывали через отношение со-
держания гемоглобина к количеству эритроци-
тов в пиктограммах (пг). Лейкоциты определя-
ли косвенным методом при подсчете 
1000 эритроцитов в 1 мкл крови по формуле 
Х=(А*В)/1000, где Х – общее количество лей-
коцитов в 1 мкл крови, А – число эритроцитов 
в 1 мкл крови, определенное в камере Горяева, 
В – число лейкоцитов, обнаруженных при под-
счете 1000 эритроцитов на мазке крови. 

Процент содержания незрелых эритроци-
тов определен подсчетом 200 эритроцитов раз-
ных стадий зрелости на одном мазке крови. 
Лейкоцитарная формула выражена в процент-
ном отношении голоядерных и больших лим-
фоцитов, нейтрофилов, моноцитов при подсче-
те 200 лейкоцитов на каждом мазке, классифи-
кация клеток основана на сравнительной мор-
фологии и классификации форменных элемен-
тов крови рыб Ивановой [1983 (Ivanova, 1983)]. 

Данные представлены в виде средних 
значений и их ошибок (М±m). Достоверность 
различий оценивали с помощью t-критерия 
Стьюдента при р ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Биологическая характеристика ремонт-

ных групп судака после зимовки в садках и 
прудах представлена в таблице 4. Размерно-
весовые показатели годовиков имеют близкие 

значения. Достоверная разница отмечена для 
показателей индексов печени (1.63 против 
1.33%) и полостного жира (0.96 против 0.39%), 
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которые больше у судаков, содержавшихся 
в садках.  

Сравнение морфофизиологических пока-
зателей двухгодовиков из садков и прудов ука-
зывает на повышение темпа роста заводских 
рыб относительно прудовых, что выражается 
в увеличении показателей средней массы 
(89.50 против 68.97 г) и длины тела судаков 
(21.10 против 18.78 см соответственно). 
Индексы печени и полостного жира у рыб из 
садков в 2.4 и 18 раз, также, выше, чем у со-
держащихся в прудах – 2.79 против 1.16% и 
7.88 против 0.44% соответственно.  

Коэффициент упитанности годовиков 
судака из прудов сопоставим с таковым у за-
водских рыб (0.88), и достоверно больше 
у двухгодовиков (0.95 и 1.03). 

Увеличенная печень и наличие большого 
количества висцерального жира у выращенных 
в садках рыб является признаком ожирения, 
тем не менее, схожий с прудовыми двухлетка-
ми показатель гонадосоматического индекса 
(0.20 и 0.23% соответственно) косвенно указы-
вает на нормальный ход развития гонад 
у судака из аквакультуры. 

Таблица 4. Биологические показатели ремонтных групп судака в возрасте 1 и 2 года в конце зимнего содержа-
ния в садках и прудах 

Table 4. Biological parameters of pikeperch broodstocks at the age of 1 and 2 years at the end of winter keeping in cag-
es and ponds 

Показатель 
Indicator 

Садки 
Cages 

Cv, % Пруды 
Ponds 

Cv, % 

Годовики 
Масса, г 9.95±0.66 a 14.8 10.60±1.16 a 33.3 
Длина тела (l), см 10.38±0.19 a 4.1 10.55±0.39 a 7.4 
Высота тела (h), см 1.92±0.06 a 6.8 1.80±0.07 a 7.9 
Коэффициент упитанности (Fu) 0.88±0.02 a 5.5 0.88±0.04 a 9.3 
Индекс печени, % 1.63±0.02 a 2.5 1.33±0.03 b 4.2 
Индекс полостного жира, % 0.96±0.11 a 26.1 0.39±0.16 b 82.3 

Двухгодовики 
Масса, г 89.50±3.50 a 6.8 68.97±5.71 b 16.6 
Длина тела (l), см 21.10±0.23 a 1.9 18.78±0.49 b 5.2 
Высота тела (h), см 4.30±0.06 a 2.3 3.55±0.12 b 6.7 
Коэффициент упитанности (Fu) 0.95±0.02 a 3.3 1.03±0.02 b 3.8 
Индекс печени, % 2.79±0.25 a 15.4 1.16±0.03 b 5.7 
Индекс полостного жира, % 7.88±0.56 a 12.3 0.44±0.04 b 20.1 
Гонадосоматический индекс, % 0.20±0.03 a 28.2 0.23±0.03 a 30.0 

Примечание. Здесь и далее – Cv – коэффициент вариации признака; значения с различными буквенными ин-
дексами имеют достоверные различия при уровне значимости p≤0.05. 

Note. Here and below, Cv is the trait coefficient of variation; values with different letter indexes have significant differ-
ences at the significance level p≤0.05. 

Химический состав тела годовиков суда-
ка из садков и прудов после зимовки доста-
точно однородный и достоверно отличается 
только содержанием витамина C, которого 
в теле рыб из садков в 4 раза больше, чем 
у прудовых – 76.5 и 18.9 мкг/г соответственно 
(табл. 5).  

Различия химического состава двухго-
довиков более значительны и выражаются 
в достоверно большем содержании в теле су-
даков, зимовавших в садках, по сравнению 
с рыбами из прудов, сухого вещества 
(30.8 против 23.4% соответственно), жира 
(8.75 против 2.05%), БЭВ (4.1 против 1.6%) и 
витамина C (69.9 против 12.3 мкг/г). 

Жирнокислотный состав липидов тела 
судака из заводских условий и прудов имел 

определенные отличия вне зависимости 
от возраста рыб. Судаки из садков по сравне-
нию с прудовыми рыбами характеризовались 
меньшим содержанием насыщенных жирных 
кислот (НЖК), занимающих наименьшую до-
лю в составе общих липидов – у годовиков 
27.33 против 34.18%, у двухгодовиков 
17.11 против 27.76% соответственно, и 
бóльшей долей мононенасыщенных (МНЖК), 
выступающих доминирующей группой ЖК – 
39.61 против 27.47% у годовиков и 54.34 про-
тив 39.90% суммы ЖК у двухгодовиков соот-
ветственно (табл. 6). 

Среди НЖК липидов судака из разных 
условий содержания преобладала пальмитино-
вая кислота (16:0) – 18.61% у годовиков и 
12.87% у двухгодовиков из садков соответст-
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венно, и 18.82 и 17.43% суммы ЖК у годови-
ков и двухгодовиков из прудов. У МНЖК пре-
обладала олеиновая кислота (18:1n-9), которой 
было в 1.6–1.7 раза больше в липидах тела рыб 
аквакультурного происхождения – у годовиков 
26.43%, у двухгодовиков 46.31% соответст-
венно, против 15.59 и 28.39% суммы ЖК у го-

довиков и двухгодовиков из прудов. Также 
существенную долю в МНЖК занимала паль-
митолеиновая кислота (16:1n-7), имеющая 
близкие значения у заводских и прудовых го-
довиков – 9.68 и 8.58% соответственно, и 
двухгодовиков – 4.76 и 6.85% суммы ЖК. 

Таблица 5. Химический состав тела судаков из разновозрастных ремонтных групп в конце зимнего содержания 
в садках и прудах (зола, белок и липиды были определены в сыром веществе) 

Table 5. Chemical composition of pikeperch body from broodstocks of different ages at the end of winter keeping in 
cages and ponds (ash, protein and lipids were determined in the raw material) 

Показатель / Indicator Садки / Cages Cv, % Пруды / Ponds Cv, % 
Годовики 

Влага, % 74.8±0.12 a 0.3 74.4±0.6 a 1.4 
Сухое вещество, % 25.2±0.12 a 0.8 25.6±0.62 a 4.2 
Липиды, % 2.57±0.48 a 32.1 2.40±0.53 a 38.2 
Белок, % 16.66±0.41 a 4.3 16.65±0.39 a 4.0 
Зола, % 4.35±0.21 a 8.3 4.65±0.01 a 0.4 
БЭВ 1.62±0.15 a 16.4 1.86±0.10 a 6.4 
Витамин С, мкг/г 76.5±4.11 a 9.3 18.9±1.02 b 9.4 

Двухгодовики 
Влага, % 69.2±1.0 a 2.5 76.6±0.3 b 0.8 
Сухое вещество, % 30.8±0.99 a 5.6 23.4±0.30 b 2.6 
Липиды, % 8.75±0.79 a 15.6 2.05±0.06 b 6.2 
Белок, % 15.07±0.51 a 5.8 16.61±0.27 a 3.3 
Зола, % 2.86±0.31 a 18.6 3.16±0.29 a 18.3 
БЭВ 4.11±0.5 a 22.1 1.55±0.3 b 35.1 
Витамин С, мкг/г 69.9±1.45 a 3.6 12.3±0.67 b 11.0 

 

Таблица 6. Жирнокислотный состав липидов тела судака разного возраста после зимовки в прудах и садках, 
% суммы ЖК 

Table 6. Fatty acid composition of lipids in the body of pikeperch of different ages after wintering in ponds and cages, 
% of the total fatty acids 

Жирные кислоты 
Fatty acids 

Годовики / Yearlings Двухгодовики / Two year olds 
Садки 
Cages 

Пруд 
Ponds 

Садки 
Ponds 

Пруд 
Ponds 

НЖК 13:0 – 0.34 – 0.13 
  14:0 5.57 2.80 2.27 2.56 
  15:0 0.44 5.57 0.21 1.43 
  16:0 18.61 18.82 12.87 17.43 
  17:0 – 1.60 0.04 1.08 
  18:0 2.23 4.24 1.25 3.61 
  20:0 – – 0.12 0.23 
  21:0 0.13 – 0.23 0.22 
  24:0  0.35 0.81 0.12 1.07 
  Σ 27.33 34.18 17.11 27.76 
МНЖК 14:1 – 0.55 0.07 0.58 
  16:1n-7 9.68 8.58 4.76 6.85 
  17:1 – 2.38 0.21 0.90 
  18:1n-7 0.64 – 0.24 – 
  18:1n-9 26.43 15.59 46.31 28.39 
  20:1 2.03 0.37 1.51 0.99 
  22:1n-9 0.83 – 0.09 0.24 
  24:1 – – 1.15 1.95 
  Σ 39.61 27.47 54.34 39.90 
ПНЖК 18:3n-3 (АЛК) 1.87 6.28 5.42 6.13 
  20:3n-3 – – 0.11 0.21 
  20:5n-3 (ЭПК) 7.34 9.23 2.11 4.28 
  22:6n-3 (ДГК) 12.39 7.02 4.55 7.08 
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Жирные кислоты 
Fatty acids 

Годовики / Yearlings Двухгодовики / Two year olds 
Садки 
Cages 

Пруд 
Ponds 

Садки 
Ponds 

Пруд 
Ponds 

  n3 всего 21.60 22.53 12.19 17.70 
  18:2n-6 (ЛК) 10.01 5.91 15.92 9.95 
  20:3n-6 0.10 – 0.10 0.19 
  20:4n-6 (АРК) 1.34 9.89 0.35 4.50 
  n6 всего 11.45 15.80 16.37 14.64 
  Σ ПНЖК 33.05 38.33 28.56 32.34 
Σ n-3/ Σ n-6 ПНЖК 1.88 1.43 0.75 1.21 
18:3n-3/18:2n-6 0.19 1.06 0.34 0.62 
22:6n-3/20:5n-3 1.69 0.76 2.16 1.65 
16:0/18:1n-9 0.70 1.21 0.28 0.61 

Примечание. НЖК, МНЖК, ПНЖК – соответственно насыщенные, мононенасыщенные и полиненасыщенные 
жирные кислоты; “–” – <0.05%. 

Note. SFA, MUFA, PUFA – respectively saturated, monounsaturated and polyunsaturated fatty acids; “–” – <0.05%. 

Сравнивая спектры предельноненасы-
щенных жирных кислот (ПНЖК) судака, можно 
констатировать пониженное содержание у за-
водских рыб, относительно прудовых, как сум-
марных ПНЖК (33.05 против 38.33% суммы 
ЖК у годовиков, и 28.56 против 32.34% у двух-
годовиков соответственно), так и n-3 ПНЖК 
(21.60 против 22.53% суммы ЖК у годовиков, и 
12.19 против 17.70% у двухгодовиков соответ-
ственно). В случае с кислотами n-3 ряда судак 
из заводских условий уступал прудовой молоди 
по содержанию незаменимой материнской α-
линоленовой кислоты (18:3n-3 (АЛК)) – 1.87 
против 6.28% суммы ЖК у годовиков, и 5.42 
против 6.13% у двухгодовиков соответственно, 
и эйкозапентаеновой кислоты (20:5n-3 (ЭПК)) – 
7.34 против 9.23% суммы ЖК у годовиков, и 
2.11 против 4.28% у двухгодовиков соответст-
венно. Докозагексаеновая кислота (22:6n-3 
(ДГК)) преобладала в липидах заводских годо-
виков, относительно прудовых (12.39 против 
7.02% суммы ЖК), в то время как у двухгодо-
виков из садков имела меньшее значение 
(4.55 против 7.08% суммы ЖК). 

Сумма кислот n-6 ряда была выше в теле 
рыб первого года жизни, культивируемых 
в прудах – 15.80 против 11.45% суммы ЖК, 
тогда как у двухлеток судака сумма этих ки-
слот имела большее значение у заводских рыб 
– 16.37 против 14.64% суммы ЖК. При этом 
у судаков обоих возрастов доля материнской 
кислоты n-6 семейства – линолевой (18:2n-6 
(ЛК)), преобладала в теле рыб из садков – 
10.01 против 5.91% суммы ЖК у годовиков и 
15.92 против 9.95% у двухгодовиков соответ-
ственно. Метаболическая производная линоле-
вой ЖК – арахидоновая (20:4n-6 (АРК)), на-
против, имела большее значение у прудовых 
рыб – 9.89 против 1.34% суммы ЖК 
у годовиков, и 4.55 против 0.35% у двухгодо-
виков соответственно. 

В целом жирнокислотный состав тела за-
водских рыб соответствовал таковому в кормах, 
что подтверждается статистическим анализом – 
корреляционная зависимость (r) у годовиков 
равняется 0.95, двухгодовиков – 0.96. 

Гематологические показатели судаков, 
представленные в таблице 7, достаточно одно-
родны вне зависимости от условий содержания 
– достоверные отличия наблюдались у годови-
ков по содержанию гемоглобина в крови – 
65.2 г/л у рыб из садков и 76.5 г/л у прудовых 
рыб, и среднему содержанию гемоглобина 
в эритроците (СГЭ) – 28.4 и 33.9 пг соответст-
венно. У двухгодовиков достоверные различия 
определены только доля больших, или незре-
лых, эритроцитов крови, имеющие большее 
значение у заводских рыб, чем у прудовых – 
7.3 против 2.9% соответственно. 

Проведенные гистофизиологические ис-
следования гонад двухгодовиков самцов суда-
ка, зимовавших в заводских условиях и пру-
дах, указывают на схожесть в их развитии. 
Семенники исследованных рыб находились 
в начале IV стадии зрелости, семенные ка-
нальцы заполнены массой сперматид и редки-
ми спермиями, в стенках канальцев встреча-
ются сперматогонии. В гонадах некоторых 
самцов присутствуют тяжи соединительной 
ткани – формируется рубец. 

У самок судака в возрасте 2 года, зимо-
вавших в садках и прудах, яичники находи-
лись на II стадии зрелости. В гонадах заво-
дских самок среди превителлогенных ооцитов 
формировался резервный фонд половых кле-
ток – оогоний и ооцитов ранней профазы мей-
оза (рис. 1). 

У самок из прудов в гонадах встречались 
отдельные группы превителлогенных ооцитов, 
разделенных разросшейся соединительной 
тканью, местами эти фиброзные образования 
замещали генеративную ткань. Пополнения 
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резервного фонда половых клеток в таких яич-
никах не выявлены. Превителлогенные ооциты 

представлены клетками мелких и средних раз-
меров (рис. 2). 

ОБСУЖДЕНИЕ 
Отсутствие различий в размерно-

весовых параметрах годовиков судака после 
зимовки в прудах в сравнении с заводскими 
рыбами указывает на благоприятные условия 
для нагула молоди в пруду в летний период. 
Напротив, отставание в росте прудовых двух-
годовиков относительно заводских рыб, веро-

ятно, связанно с недостаточным количеством 
подходящего для них корма. На снижение рос-
товых показателей старших ремонтных групп 
судака в прудах в отсутствии доступных по 
размеру рыб-жертв указывают и другие авторы 
[Полтавчук, 1965 (Poltavchuk, 1965); Михеев и 
др., 1970 (Mikheev et al., 1970); Steffens, 1996]. 

Таблица 7. Гематологические показатели годовиков и двухгодовиков судака после зимовки в прудах и садках 

Table 7. Hematological parameters of one-year-old and two-year-old pikeperch after wintering in ponds and cages 

Примечание. “*” – СГЭ – среднее содержание гемоглобина в эритроците (пиктограммы, пг). 

Note. “*” – СГЭ – the average content of hemoglobin in an erythrocyte (pictograms, pg).

 
Рис. 1. Участок яичника II стадии зрелости судака из садков. Слева – старшая генерация ооцитов 3 размерной 
группы, между ними присутствуют многочисленные гнезда половых клеток резервного фонда. Справа – то же 
крупным планом. Между превителлогенными ооцитами присутствуют многочисленные гнезда оогониев и 
ооцитов ранней профазы мейоза, происходит активное пополнение очередных генераций. 

Fig. 1. Section of ovary in stage II of maturity of pikeperch from cages. On the left – the oldest generation of oocytes of 
the size group 3, between them there are numerous nests of germ cells of the reserve fund. On the right – the same 
close-up. Numerous nests of oogonia and oocytes of the early prophase of meiosis are present between previtellogenic 
oocytes, and the next generations are actively replenished. 

Показатель / Indicator Садки / Cages Cv, % Пруды / Ponds Cv, % 
Годовики 

Гемоглобин, г/л 65.2±2.5 a 8.6 76.5±1.5 b 3.9 
СГЭ *, пг 28.4±1.7 a 13.7 33.9±1.0 b 6.0 
Эритроциты, млн./мкл 2.3±0.1 a 7.6 2.3±0.1 a 9.5 
Незрелые эритроциты, % 4.6±0.6 a 28.1 3.6±0.6 a 30.6 
Лейкоциты, тыс./мкл 36.7±2.8 a 17.0 32.6±5.6 a 34.2 
Лимфоциты, % 89.9±1.8 a 4.4 82.3±4.1 a 9.9 
Большие (незрелые) лимфоциты, % 6.1±1.1 a 42.0 8.4±0.6 a 13.2 
Нейтрофилы, % 0.4±0.3 a 163.0 0.1±0.1 a 200.0 
Моноциты,% 3.6±0.6 a 36.0 9.3±4.1 a 88.3 

Двухгодовики 
Гемоглобин, г/л 68.7±0.7 a 1.7 73.5±2.4 a 6.4 
СГЭ, пг 31.7±1.8 a 10.1 35.6±1.9 a 10.4 
Эритроциты, млн./мкл 2.2±0.1 a 8.0 2.1±0.1 a 7.5 
Незрелые эритроциты, % 3.2±0.2 a 9.1 3.3±0.5 a 29.5 
Лейкоциты, тыс./мкл 50.9±9.0 a 30.6 33.7±6.0 a 35.5 
Лимфоциты, % 84.5±1.0 a 2.0 84.9±2.2 a 5.3 
Большие (незрелые) лимфоциты, % 7.3±1.9 a 43.8 2.9±1.4 б 50.0 
Нейтрофилы, % 0.3±0.2 a 86.6 0.3±0.1 a 115.5 
Моноциты,% 7.8±1.5 a 32.8 12.0±1.8 a 30.6 
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Рис. 2. Участок яичника II стадии зрелости судака из прудов. Слева – превителлогенные ооциты представлены 
отдельными группами, разделенными соединительнотканными образованиями, соединительная ткань замещает 
генеративную. Превителлогенные ооциты мелких и средних размеров. Справа – то же крупным планом. Преви-
теллогенные ооциты разделены соединительнотканными тяжами, пополнение резервного фонда половых кле-
ток отсутствует. 

Fig. 2. Section of ovary in stage II of maturity of pikeperch from ponds. On the left – previtellogenic oocytes are 
represented by groups separated by connective tissue formations, connective tissue replaces generative. Previtellogenic 
oocytes of small and medium size. On the right – the same close-up. Previtellogenic oocytes are separated by connec-
tive tissue strands; there is no replenishment of the reserve fund of germ cells. 

В отличие от прудовых рыб, выросших на 
естественной пище, судаки в заводских услови-
ях получали искусственные форелевые корма 
с большим содержанием жира – 18–24% для 
годовиков и 24–26% для двухгодовиков. Так 
как липиды в организме гидробионтов главным 
образом образуются из жиров, поступающих 
с пищей [Sargent et al., 1993; Alasalvar et al., 
2002; Datsomor et al., 2019], использование вы-
сококалорийных диет в нашем опыте привело 
к чрезмерному накоплению полостного жира 
у культивируемых в заводских условиях рыб, 
которого у двухгодовиков было в 18 раз боль-
ше, чем у одновозрастных рыб из прудов. Из-
быток жира в организме заводских рыб данного 
возраста привел к увеличению размеров пече-
ни, индекс которой был более чем в два раза 
больше, чем у прудовых рыб, что свидетельст-
вует о накоплении липидов в печени судаков, 
получавших избыточное кормление или высо-
кокалорийные диеты. Наши данные согласуют-
ся с работой зарубежных авторов, в которой 
гепатосоматический индекс судака, получавше-
го жирные коммерческие корма, был в 1.8 раза 
больше, чем у диких рыб – 2.0 против 1.1 соот-
ветственно [Schulz, Bódis, 2008]. У других ви-
дов рыб, выращиваемых на искусственных дие-
тах, также наблюдается повышение индекса 
печени по отношению к диким рыбам, напри-
мер у форели Oncorhynchus mykiss [Roh et al., 
2020], желтого горбыля Pseudosciaena crocea 
[Wang et al., 2015], скалозуба Takifugu rubripes 
[Kikuchi et al., 2009]. Для некоторых из пере-

численных выше видов рыб по данным гисто-
логического анализа показано, что у перекорм-
ленных особей вакуолизированные клетки пе-
чени содержали более крупные отложения ли-
пидов в цитоплазме по сравнению с рыбами 
контрольной группы. Стоит полагать, что в на-
шем опыте у судака, выращенного на высоко-
калорийных кормах, в печени происходили 
схожие процессы, на что косвенно указывают 
физические свойства органа – у рыб из садков 
печень имела песочный цвет, рыхлую структу-
ру и увеличенные размеры, в то время как 
у прудовых рыб печень имела красно-бурый 
цвет и плотную структуру. На отечность и по-
бледнение, как признаки жировой дегенерации 
печени, указывали западные исследователи при 
выращивании высокотелой лакедры Seriola 
dumerili с использованием искусственных диет 
[Rodriguez-Barreto et al., 2012]. 

Химический состав тела годовиков, вы-
ращенных в разных условиях, имеет схожие 
параметры, что, в том числе, говорит о хоро-
ших условиях нагула судаков в прудах и сад-
ках. Исключением явился витамин C, уровень 
которого в теле заводских рыб был в 4 раза 
больше, чем прудовых. 

У двухгодовиков различия в химическом 
составе более значимые и выражаются, в пер-
вую очередь, в повышенной (в 4.3 раза) жир-
ности тела рыб из садков, по отношению 
к прудовым рыбам, что согласуется с данными 
зарубежных исследователей. Так, например, 
о более чем трехкратном увеличении жирно-
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сти тела судака, культивируемого на искусст-
венных форелевых кормах с содержанием жи-
ра 11%, по сравнению с прудовым рыбами, 
отмечала Янковска с соавторами [Jankowska et 
al., 2003]. В целом, избыточное накопление 
жиров в теле в результате применения искус-
ственных диет, свойственно и другим видам 
культивируемых рыб – желтому или амери-
канскому окуню Perca flavescens [Gonzalez et 
al., 2006], форели [Fallah et al., 2011], лососю 
Salmo salar [Johnston et al., 2006], щуке Esox 
lucius [Jankowska et al., 2008], сенегальской 
камбале Solea senegalensis [Norambuena et al., 
2012] и др. 

Повышение жирности тела у заводских 
рыб в нашем опыте приводило к снижению 
влажности (до 69.2 против 76.6% у прудовых 
рыб), что указывает на обратную корреляцию 
между содержанием влаги и липидов в мышеч-
ной ткани. Подобная зависимость показана на 
других видах рыб, в том числе на судаке [Кос-
тылева, Флерова, 2015 (Kostyleva, Flerova, 2015); 
Jankowska et al., 2003; Ljubojevic et al., 2013]. 

Несмотря на значительные различия 
в содержании липидов тела, белково-
минеральная составляющая рыб, выращенных 
в различных условиях, не была подвержена су-
щественным изменениям – достоверных отли-
чий по содержанию белка (15.07–16.61%) и зо-
лы (2.86–3.16%) у двухгодовиков судака 
из прудов и садков в нашем опыте не отмечено. 
Схожие показатели в теле белка и золы были 
получены на сеголетках судака, выращенных 
с применение коммерческих кормов – 17.3 и 
3.5% соответственно [Schulz, Bódis, 2008]. 

Содержание БЭВ у заводских рыб в воз-
расте 2 года было в 2.6 раза больше, чем у од-
новозрастных рыб из прудов. Вероятно, по-
вышенный уровень БЭВ у рыб, выращенных 
в индустриальных условиях, обусловлен чрез-
мерным накоплением у них полостного жира, 
что требует дополнительных исследований. 
Например, у теплокровных животных при 
ожирении длительно повышается уровень сво-
бодных жирных кислот в плазме и подавляется 
секреция инсулина, что, в свою очередь, при-
водит к повышенному уровню глюкозы в кро-
ви [Boden, Shulman, 2002]. На повышение 
глюкозы в плазме крови указывают зарубеж-
ные авторы, исследовавшие корма различной 
жирности при выращивании скалозуба – ис-
пользование корма с 26% жира повышало уро-
вень глюкозы в плазме до 99 мг/100 мл, против 
45.3 мг/100 мл у рыб, получавших корма с 6% 
жира [Kikuchi et al., 2009]. 

Содержание витамина С в теле двухго-
довиков из прудов, как и в случае с годовика-

ми, было значительно меньше (более чем 
в 5.5 раз), чем у одновозрастных рыб, выра-
щенных в садках. На низкое содержание вита-
мина у судаков из прудов в осенний период, по 
сравнению с заводскими рыбами, мы обраща-
ли внимание ранее. Так у сеголеток, выращен-
ных в прудах, содержание витамина C в теле 
составляло 22–25 мкг/г, у судаков из садков – 
45–57 мкг/г [Лютиков, Королев, 2020, 2021 
(Lyutikov, Korolyov, 2020, 2021)]. Однако сто-
ит отметить, что содержание витамина C у мо-
лоди из прудов снижается по мере их роста – 
от 70–82 мкг/г в возрасте 30–49 сут до 22–
23 мкг/г в возрасте 145–152 сут. Подобное 
снижение витамина в теле молоди может быть 
связано с голоданием, вызванным выеданием 
зоопланктона и зообентоса, а также массовым 
вылетом имаго насекомых, наблюдающимся 
в прудах Северо-Запада России к середине-
концу июля, что приводит к депрессии кормо-
вой базы [Королев, 1984 (Korolyov, 1948)]. 
Другой причиной снижения витамина C у пру-
довой молоди по мере ее роста может быть как 
смена кормовых организмов, так и изменение 
их питательной ценности. 

С диетами прудовых и заводских рыб 
также связаны различия их жирнокислотного 
статуса, что подтверждается высокой корреля-
ционной зависимостью (r) липидов тела судака 
от жирнокислотного состава кормов – 0.95 
у годовиков и 0.96 двухгодовиков. На зависи-
мость жирнокислотного состава липидов куль-
тивируемых объектов от искусственных диет 
мы обращали внимание раннее при исследова-
нии икры муксуна Coregonus muksun, полу-
ченной от производителей, выращенных в за-
водских условиях, чей жирнокислотный статус 
коррелировал с жирнокислотным составом 
липидов корма при r = 0.97 [Lyutikov, 2022]. 

Использование коммерческих кормов 
при выращивании судаков в садках привело к 
увеличению в липидах рыб долей олеиновой и 
линолевой кислот, которых в среднем в 1.66 и 
1.65 раза больше соответственно, чем у суда-
ков из прудов (вне зависимости от возраста 
рыб). Повышение уровня содержания указан-
ных кислот связано с использованием в ком-
мерческих искусственных кормах рапсового 
масла, в котором на долю 18:1n-9 приходится 
до 60% суммы ЖК, на 18:2n-6 – около 20% 
суммы ЖК [Остриков и др., 2016 (Ostrikov et 
al., 2016)]. 

Повышение доли 18:2n-6 в липидах тела 
заводских рыб, сделало эту кислоту наиболее 
представительной среди n-6 ЖК – 88% от сум-
мы n-6 ЖК у годовиков и 98% от суммы n-6 
ЖК у двухгодовиков. У прудовых рыб на долю 
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линолевой кислоты приходится 37% от суммы 
n-6 ЖК у годовиков и 68% от суммы n-6 ЖК у 
двухгодовиков. Повышение доли линолевой 
кислоты у судака старшего возраста в прудах 
вероятно связано с его переходом на питание 
молодью карповых рыб (карп Cyprinus carpio, 
плотва Rutilus rutilus), значительную долю ра-
циона которых может составлять растительная 
пища, что определяет накопление в липидах 
тела карповых линолевой кислоты (до 15% от 
суммы ЖК [Steffens, Wirth, 2007]). 

Несмотря на относительно большие зна-
чения линолевой кислоты в липидах тела заво-
дских рыб, ее метаболическая производная – 
арахидоновая кислота, находилась на низком 
уровне – 1.34% суммы ЖК у годовиков и 
0.35% суммы ЖК у двухгодовиков. Учитывая 
высокую биологическую активность 20:4n-6 
в репродуктивных процессах рыб и ее направ-
ленное накопление в гонадах [Bell, Sargent, 
2003], интересным представляется снижение 
этой кислоты у судаков из садков и прудов по 
мере их роста. Особенно мало 20:4n-6 в липи-
дах индустриальных двухгодовиков, чьи гона-
ды находятся в процессе активного развития – 
у  самцов семенники находятся на IV стадии 
зрелости, у самок отмечена II стадия с форми-
рованием резервного фонда половых клеток. 
Незначительное присутствие арахидоновой 
кислоты у судака из садков можно связать с ее 
низким содержанием в искусственных кормах, 
применяемых в нашем опыте – до 1.26% сум-
мы ЖК (см. табл. 1), и, вероятно, также с низ-
кой интенсивностью преобразования 20:4n-6 
из материнской 18:2n-6 в организме судака. 

В липидах рыб из прудов арахидоновая 
кислота занимает существенно бóльшие доли в 
сумме ЖК, чем у заводских особей, и состав-
ляет у годовиков 9.89%, у двухгодовиков 
4.50%. Снижение  долей 20:4n-6 в липидах 
прудовых двухгодовиков, относительно рыб 
младшего возраста, как и в случае с витамином 
С, может быть связано со сменой рациона рас-
тущих рыб. 

Прочие физиологически активные жир-
ные кислоты – кислоты группы n-3 ПНЖК, – 
α-линоленовая, эйкозапентаеновая и докоза-
гексаеновая, в большей степени были пред-
ставлены в липидах судаков из прудов 
(см. табл. 6). Исключением явилась доля 22:6n-
3 у годовиков, которая была в 1.8 раза больше 
у садковых рыб, чем у одновозрастной прудо-
вой молоди. Сумма n-3 ПНЖК у годовиков 
из садков и прудов имела близкие значения – 
21.60 и 22.53% от суммы ЖК соответственно, 
в то время как у двухгодовиков доля n-3 была 

меньше у заводских рыб – 12.19% от суммы 
ЖК против 17.70% у прудовых. 

На снижение в липидах заводских двух-
годовиков доли жирных кислот n-3 ряда могло 
повлиять накопление у рыб большого количе-
ства полостного, или резервного, жира – триа-
цилглицеринов, представленного в значитель-
ной степени насыщенными и мононенасыщен-
ными жирными кислотами [Ржавская, 1976 
(Rzhavskaya, 1976); Остроумова, 2012 (Ostrou-
mova, 2021)]. Сумма этих кислот у двухгодо-
виков судака составляла 71.5% от всех липи-
дов тела, при этом на олеиновую кислоту при-
ходилось 46.3% от суммы ЖК, что является 
наибольшими показателями в эксперименте. 
Избыток олеиновой кислоты определил преоб-
ладание МНЖК в липидах заводских двухго-
довиков судака, что в целом свойственно ры-
бам, культивируемым на искусственных ком-
мерческих кормах [Alasalvar et al., 2002; Jan-
kowska et al., 2008; Fuentes et al., 2010; Noram-
buena et al., 2012]. 

Снижение суммарной доли n-3 и повы-
шение доли 18:2n-6 у двухлеток судака из ин-
дустриальных условий привело к снижению 
индекса n-3/n-6 ПНЖК до 0.75, в то время как 
у прудовых двухлеток этот индекс равен 1.21. 
В свою очередь, увеличение доли линолевой 
кислоты 18:2n-6 послужило значительному 
снижению индекса соотношения эссенциаль-
ных ЖК 18:3n‑3/18:2n‑6 у заводских рыб – 0.19 
у годовиков и 0.34 у двухгодовиков, против 
1.06 и 0.62 у прудовых рыб этого же возраста 
соответственно. Также заводские рыбы харак-
теризовались относительно низкими индекса-
ми отношения наиболее представительных на-
сыщенных и ненасыщенных кислот – 
16:0/18:1n-9, которые составляли 0.70 у годо-
виков и 0.28 у двухгодовиков, против 1.21 и 
0.61 у прудовых рыб первого и второго года 
жизни соответственно. Данные различия в ука-
занных индексах можно связать с последст-
виями от использования в искусственных кор-
мах растительных масел (см. Материал и ме-
тодику), повышающих содержание олеиновой 
и линолевой кислоты в кормах, и, как следст-
вие, в липидах заводских рыб. Приведенные 
выше индексы характеризуют в том числе ход 
и направленность реакций, и интенсивность 
процессов липидного обмена организма 
[Nefedova et al., 2020], что указывает на его 
нарушение у судаков, культивируемых на ис-
кусственных кормах. 

Напротив, индекс соотношения эссенци-
альных ПНЖК 22:6n-3/20:5n-3, отражающий, 
в том числе, физиологическое состояние и 
жизнестойкость рыб [Bell et al., 1997], был 
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выше у судаков из садков – 1.69 у годовиков и 
2.16 у двухгодовиков, против 0.76 и 1.65 у од-
новозрастных рыб из прудов соответственно. 

Еще один показатель, характеризующий 
разнообразие жирнокислотного состава жи-
вотных и выражающийся в сумме долей наи-
более представительных жирных кислот – 
16:0, 18:1n-9, 22:6n-3 и 18:2n-6 [Lyutikov, 
2022], был существенно больше у заводских 
рыб, чем у прудовых – 67.4 против 47.3 у го-
довиков, и 79.6 против 62.9 у двухгодовиков 
соответственно. 

По гематологическим показателям пру-
довые рыбы также имели некоторые отличия 
относительно заводских, и характеризовались 
меньшим содержанием гемоглобина в крови 
(65.2–68.7 против 73.5–76.5 г/л) и в самих 
эритроцитах (28.4–31.7 против 33.9–35.6 пг). 
У годовиков разница в указанных показателях 
достоверна, а у двухгодовиков наблюдается 
тенденция к их снижению у заводских рыб. 
Несмотря на некоторое снижение гемоглобина 
в крови у судаков из индустриальных условий, 
его уровень находился в пределах нормы, оп-
ределенной для диких рыб этого вида, у кото-
рых гемоглобин в крови был в диапазоне 67–
71 г/л [Jankowska et al., 2003]. Снижение гемо-
глобина у объектов аквакультуры относитель-
но диких рыб установлено, например, на лосо-
се [Остроумова, 1966 (Ostroumova, 1966)] и 
карпе [Головина, 1996 (Golovina, 1996)]. 
По мнению некоторых авторов, падение уров-
ня гемоглобина связано со снижением интен-
сивности обменных процессов у культивируе-
мых рыб в связи с уменьшением их двигатель-
ной активности в индустриальных условиях 
[Остроумова, 1966 (Ostroumova, 1966)]. Одна-
ко в нашем исследовании кровь у рыб отбира-
ли после зимовки. Как в прудах, так и садках, 
в зимний период температура воды находилась 
в пределах 0.2–1.0°C, что определяет низкую 
активность зимующих рыб. Учитывая сходст-
во основных гидрохимических параметров 
(температурный режим, содержание кислоро-
да, кислотность, минерализация и др.) прудов 
и оз. Суходольского (см. табл. 2), стоит пола-
гать, что на снижение гемоглобина в крови 
судаков из заводских условий могло повлиять 
их физиологическое состояние – в частности 
избыточное содержание жира. Снижение гемо-
глобина в крови рыб как следствие накопления 
чрезмерного количества жира в теле было от-
мечено для скалозуба [Kikuchi et al., 2009], но 
не определено для форели [Roh et al., 2020]. 

Несмотря на некоторое снижение гема-
тологических показателей у выращенных 
на искусственных кормах рыб, патологических 

отклонений в красной крови (анизацитоз, пой-
килоцитоз и др.) не наблюдалось. В пользу 
этого говорит нормальное количество эритро-
цитов в крови у всех исследованных судаков – 
2.1–2.3 млн/мкл, что соответствует диким осо-
бям [Пучков, 1954 (Puchkov, 1954)]. 

Как показывают предыдущие исследо-
вания, пониженное содержание гемоглобина 
у судаков из садков при одинаковом уровне 
эритроцитов с прудовыми рыбами вызвано 
увеличением ядра и снижением объема цито-
плазмы в эритроцитах крови заводских рыб, 
что ограничивает перенос кислорода [Вылка, 
2021 (Vylka, 2021)]. 

Достоверным отличием в структуре бе-
лой крови было большее количество больших 
(или незрелых) лимфоцитов у двухлеток судака 
из садков – 7.3 против 2.9% у одновозрастных 
рыб из прудов. Однако существенного влияния 
на физиологическое состояние судаков подоб-
ное увеличение незрелых лимфоцитов не ока-
зывает из-за отсутствия функциональных отли-
чий между двумя группами лимфоцитов – есть 
предположение, что одна группа лимфоцитов 
является предшественником другой [Житинева 
и др., 2004 (Zhitineva et al., 2004)]. 

В крови заводских рыб наблюдается 
тенденция к повышению лимфоцитов и лейко-
цитов – у годовиков доля лимфоцитов в крови 
составляла 95.0%, из прудов – 90.7%, у двух-
годовиков 91.8 против 87.8% соответственно. 
Лейкоциты в крови заводских годовиков име-
ли значение 36.7 против 32.6 тыс./мкл у пру-
довых рыб, у двухгодовиков – 50.9 против 
33.7 тыс./мкл соответственно. Выработка об-
суждаемых элементов крови связана с защит-
ным механизмом и иммунологическими отве-
тами организма против инфекционных заболе-
ваний и токсического воздействия [Кузина, 
2009 (Kuzina, 2009); Movahed et al., 2015], и 
в индустриальных условиях может стимулиро-
ваться высокими плотностями посадки и ис-
пользованием искусственных кормов, в соста-
ве которых присутствуют компоненты, 
не свойственные рациону судака в природе. 

Моноциты заводских рыб, напротив, 
имели тенденцию к снижению, относительно 
судаков из прудов – 3.6 против 9.3 у годови-
ков, и 7.8 против 12.0 у двухгодовиков. 
Подобную картину мы наблюдали ранее на 
сеголетках судака, культивируемых в индуст-
риальных условиях [Лютиков, Королев, 2021 
(Lyutikov A.A., Korolev A.E., 2021)]. Снижение 
моноцитов, как относительной величины, про-
исходит на фоне повышения у заводских рыб 
доли наиболее представительной группы кро-
вяных клеток – лимфоцитов. 
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Остальные показатели крови подопыт-
ных судаков из садков и прудов находятся на 
близком уровне и соответствуют нормам, оп-
ределенным для диких рыб. В частности не-
зрелые эритроциты всех возрастных групп 
на мазках присутствуют в относительно не-
большом количестве – 3.2–4.6%, что характер-
но для рыб-хищников [Заботкина и др., 2015 
(Zabotkina et al., 2015)]. 

Отмеченные нами физиологические из-
менения, происходящие в организме заводских 
рыб, не имели негативного воздействия на раз-
витие гонад, в частности у двухгодовиков, 
яичники которых характеризуются присутст-
вием ооцитов различных размерных групп и 
формированием резервного фонда половых 
клеток. У самок из прудов, напротив, половые 
железы находились в угнетенном состоянии, 
половые клетки представлены отдельными 
группами мелких превителлогенных ооцитов, 
пополнение резервного фонда отсутствует. 

Вероятно, отставание в степени развития 
гонад прудовых двухгодовиков связано с худ-
шей обеспеченностью их пищей, чем заводских 
рыб. В пользу этого говорит факт отсутствия 
значимых различий в комплексе абиотических 

факторов среды – гидрохимических 
(см. табл. 2) и фототермических параметров, 
определяющих нормальный ход развития вос-
производительной системы у рыб в условиях 
садкового или прудового содержания. О важно-
сти внешних факторов среды, стимулирующих 
нормальное развитие половых желез у рыб, 
свидетельствуют нарушения репродуктивного 
цикла у судака, выращиваемого в установках 
замкнутого водоснабжения (УЗВ) (Khendek et 
al., 2018), в которых проблематично создать 
условия, приближенные к естественным.  

Отрицательным моментом, негативно 
влияющим на физиологическое состояние го-
над, и, как следствие, на качество половых 
продуктов, может быть ожирение производи-
телей, как это показано, на примере сиговых 
рыб [Шумилина, Якубец, 2007 (Shumilina, 
Yakubets, 2007)]. Тем не менее, учитывая осо-
бенность жирового обмена судака, в соответ-
ствии с которой накопление липидов происхо-
дит в виде висцерального жира в полости тела 
[Payuta, Flerova, 2019], чрезмерное отложение 
липидов может не отразиться негативным об-
разом на состоянии гонад судака, однако это 
требует дополнительных исследований. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проведенных исследований 

физиологического состояния годовиков и 
двухгодовиков судака после зимовки в садках 
рыбоводного хозяйства и прудах установлены 
существенные различия в размерно-массовых, 
химических, гематологических и гистофизио-
логических параметрах рыб. При этом более 
выраженные различия свойственны судакам 
старшего возраста. 

У рыб первого и второго года жизни дос-
товерные отличия наблюдались у судаков из 
садков в более высоких значениях индекса пе-
чени, полостного жира и витамина C, смещении 
баланса жирнокислотного статуса липидов тела 
в сторону накопления МНЖК (за счет олеино-
вой кислоты) и линолевой кислоты и снижени-
ем долей физиологически активных кислот ряда 
n-3, достоверным снижением гемоглобина и 
СГЭ у годовиков и тенденцией на снижение 
этих показателей у двухгодовиков. 

Продолжительность содержания судаков 
в искусственных условиях определяет увели-
чение отличительных параметров у рыб стар-
ших возрастов с одновозрастными рыбами 
из прудов. Двухгодовики судака из садков 
достоверно отличаются большими размерами 

(длиной и высотой тела) и массой, увеличени-
ем жирности тела, сухого вещества и БЭВ, по-
вышением доли незрелых лимфоцитов крови. 
Кроме этого, у заводских двухгодовиков более 
развитые яичники, в которых происходит ак-
тивное формирование резервного фонда поло-
вых клеток и наблюдается присутствие ооци-
тов различных размерных групп. При этом го-
надосоматический индекс у судаков из садков 
сопоставим с таковым у прудовых рыб. 

Очевидно, что определенные нами отли-
чия у разновозрастных судаков после зимовки 
в садках рыбоводного хозяйства и прудах, свя-
заны с различными условиями содержания и 
кормления рыб. 

Результаты настоящей работы опреде-
ляют необходимость дальнейших физиолого-
биохимических исследований рыб из диких 
популяций и аквакультуры с целью определе-
ния потребностей культивируемых рыб в осо-
бенностях условий содержания и кормления, 
что имеет значение для повышения качества 
производителей и их потомства, используемых 
для воспроизводства природных запасов суда-
ка и аквакультуры. 

Работа выполнена в рамках Государственного задания – Тема № 31.3 “Разработка технологиче-
ской документации для модельных хозяйств по получению молоди и товарному выращиванию рыб – 
перспективных объектов аквакультуры”. 
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Studies of the physiological state of one-year-old and two-year-old pikeperch after wintering in fish farming 
cages and ponds have shown significant differences in mass-size, chemical, hematological and histophysiologi-
cal parameters of fish. For pikeperch of both ages, significant differences were observed in the form of higher 
values of the liver index in farmed fish (1.63% vs. 1.33% in one-year-olds and 2.79% vs. 1.16% in two-year-
olds), abdominal fat index (0.96% vs. 0.39% in one-year-olds and 7.88% vs. 0.44% in two-year-olds), vitamin C 
(76.5% vs. 18.9% in one-year-olds and 69.9% vs. 12.3% in two-year-olds), in the shift of the balance of the fatty 
acid status of body lipids towards the accumulation of MUFAs – monounsaturated fatty acids (39.61% vs. 
27.47% of the total fatty acids in one-year-olds and 54.34% vs. 39.90% of the total fatty acids in two-year-olds), 
a decrease in the proportion of physiologically active acids of the n-3 series (21.60% vs. 22.53% of the total fatty 
acids in one-year-olds and 12.19% vs. 17.70% of the total fatty acids in two-year-olds), and a significant de-
crease in hemoglobin (65.2 g /l vs. 76.5 g /l) and MCH – the average content of hemoglobin in the erythrocyte 
(28.4 vs. 33.9 pictograms, pg) in one-year-olds and a tendency to decrease these indicators in two-year-olds 
(68.7 g /l vs. 73.5 g /l hemoglobin and 31.7 pg vs. 35.6 pg, respectively). More pronounced differences in the 
studied parameters are characteristic of older pikeperch from fish farms, relative to fish from ponds. Two-year-
old pikeperch reared in cages of a fish farm are characterized by significantly greater length (21.10 vs. 18.78 cm) 
and body weight (89.50 vs. 68.97 g), high content of body lipids (8.75 vs. 2.05%), dry matter (30.8 vs. 23.4%) 
and BEV – nitrogen-free extractives (4.11 versus 1.55%). Two-year-old pikeperch reared in cages of a fish farm 
are characterized by significantly greater length (21.10 cm vs. 18.78 cm) and body weight (89.50 g vs. 68.97 g), 
high content of body lipids (8.75% vs. 2.05%), dry matter (30.8% vs. 23.4%) and NFE – nitrogen-free extrac-
tives (4.11% versus 1.55%). In addition, two-year-olds (females) in industrial conditions had more developed 
gonads with a similar gonadosomatic index with pikeperch from ponds (0.20 and 0.23, respectively) – active 
formation of a reserve fund of germ cells and the presence of oocytes of various size groups were observed in the 
ovaries of farmed fish. Certain distinctions in pikeperch of different ages after wintering in fish farming cages 
and ponds are related to different conditions of keeping and feeding fish.  
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