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Реферат. Проведенные эксперименты показали, что рыба, выращенная с использованием кормов, со-
держащих пробиотики с различными механизмами действия — ферментативными и антиоксидантны-
ми, показала приросты, коэффициент упитанности, превышающие контрольные значения более чем на 
7 % и 5–13 % соответственно при снижении кормовых затрат 6,7 %. Анализ распределения массы среди 
исследуемых групп рыб выявил, что в экспериментах процент особей с более высокой массой тела оказал-
ся выше на 9,65 и 14,75 %, составив 58,16 и 63,26 % соответственно. В тесте «открытое поле» у молоди 
стерляди из 2-й опытной группы была зафиксирована ориентировочная активность, которая оказалась 
ниже, чем в первой опытной и контрольной группах, на 3,79 и 1,61 % соответственно, составив 34,8 ед/
мин. Однако фоновая двигательная активность в этой группе была наивысшей — 36,78 ед./мин. В 1-й 
опытной и контрольной группах, напротив, наблюдалось снижение данного показателя. Установлено, 
что у особей опытных групп наблюдается усиление реакции на первичный раздражитель (виброакусти-
ческий стимул), за которым следует резкое снижение активности при воздействии второго раздражи-
теля. Это указывает на проявление защитной реакции (затаивания), характерной для осетровых рыб. В 
контрольной группе реакция на первичный раздражитель также увеличивается, но в меньшей степени, 
и затем остается практически неизменной. После воздействия третьего раздражителя у особей кон-
трольной группы активность не возвращается к исходному уровню, превышая его на 13,35 %. В то же 
время у особей опытных групп активность приближается к фоновому уровню. Отношение ориентиро-
вочной активности к фоновой активности (уровень активации) у рыб второй экспериментальной группы 
оказался на 13,9 % ниже, чем у первой опытной и контрольной групп. Это указывает на то, что рыбы 
из первой экспериментальной и контрольной групп проявляют более высокую активность при попада-
нии в новую среду. В то же время особи из второй экспериментальной группы демонстрируют более 
сдержанное двигательное поведение. Показатели реактивности у экспериментальных групп при воздей-
ствии низкочастотного звука на 1,46–10,54 % выше, при кратковременном световом раздражителе и 
постоянном воздействии света ниже на 12,09–27,47 % и на 9,72–14,88 % во второй и первой группах 
соответственно по сравнению с контрольной группой. Рыбы, получавшие корма с экспериментальными 
пробиотическими добавками, продемонстрировали повышенную устойчивость к высокой температуре 
и солености. Наивысшую терморезистентность и солеустойчивость показали рыбы из первой опытной 
группы. Пробиотические препараты направленного действия стимулируют рост и стабилизируют фи-
зиологическое состояние рыб в экстремальных условиях.
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Abstract. The conducted experiments showed that fish grown using feed containing probiotics with different 
mechanisms of action — enzymatic and antioxidant — showed gains and fatness coefficient exceeding the control 
values by more than 7 % and 5–13 %, respectively, with a decrease in feed costs of 6.7 %. Analysis of weight 
distribution among the studied fish groups revealed that in the experiments the percentage of individuals with 
higher body weight was higher by 9.65 and 14.75 %, amounting to 58.16 and 63.26 %, respectively. In the open 
field test, the juvenile sterlet from the 2nd experimental group recorded orientation activity, which was lower 
than in the 1st experimental and control groups by 3.79 % and 1.61 %, respectively, amounting to 34.8 units/min. 
However, the background motor activity in this group was the highest — 36.78 units/min. In the 1st experimental 
and control groups, on the contrary, a decrease in this indicator was observed. It was found that in individuals of 
the experimental groups, an increase in the reaction to the primary stimulus (vibroacoustic stimulus) was observed, 
followed by a sharp decrease in activity when exposed to the second stimulus. This indicates the manifestation of 
a defensive reaction (freezing), characteristic of sturgeon fish. In the control group, the reaction to the primary 
stimulus also increases, but to a lesser extent, and then remains almost unchanged. After exposure to the third 
stimulus, the activity of individuals of the control group does not return to the original level, exceeding it by 13.35 
%. At the same time, in individuals of the experimental groups, the activity approaches the background level. The 
ratio of orienting activity to background activity (activation level) in fish of the second experimental group was 
13.9% lower than in the first experimental and control groups. This indicates that fish from the first experimental 
and control groups exhibit higher activity when entering a new environment. At the same time, individuals 
from the second experimental group demonstrate more restrained motor behavior. The reactivity indices in the 
experimental groups under the influence of low-frequency sound are 1,46–10,54 % higher, under short-term light 
stimulus and constant light exposure they are lower by 12.09–27.47 % and by 9.72–14.88 % in the 2nd and 1st 
groups, respectively, compared to the control group. Fish fed with feeds with experimental probiotic additives 
demonstrated increased resistance to high temperature and salinity. The highest heat resistance and salt tolerance 
were shown by fish from the first experimental group. Probiotic preparations with targeted action stimulate growth 
and stabilize the physiological state of fish in extreme conditions.

В последние годы в мире идет интенсивный 
рост аквакультуры, в докладе ФАО «Состояние 
мирового рыболовства и аквакультуры – 2024» 
отмечено, что в аквакультуре впервые было произ-
ведено больше продукции, чем в промышленном 
мировом рыболовстве. В 2022 г. в мире было 
произведено 223,2 млн т продукции рыболовства 
и аквакультуры, продукция мировой аквакультуры 
достигла 130,9 млн т, продукция мирового рыбо-
ловства составила 92,3 млн т [1]. По данным ФАО, 
объем производства продукции аквакультуры по 
итогам 2023 г. был на 2,8 % больше показателя 
2022 г. [2].

В России планируется почти вдвое нарастить 
производство аквакультурной продукции. Как 
следует из Стратегии развития агропромышлен-

ного и рыбохозяйственного комплексов, объемы 
производства товарной аквакультуры, включая 
посадочный материал, к 2030 г. должны достичь 
618 тыс. т. В 2023 г. произведено 402 тыс. т. (7,5 % 
от доли рыболовства) [3].

Для развития эффективной и устойчивой 
аквакультуры нужны новые технологии и про-
цессы. Основным современным трендом является 
разведение рыбы в рециркуляционных системах 
(УЗВ), где на основе точных данных ускоряется 
процесс разведения, что способствуют развитию 
контролируемой среды обитания рыб и  приня-
тию решений на основе полученных данных. 
Решения в области сбалансированного кормления 
дополняют основные тенденции в аквакультуре и 
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регулируют процесс кормления, делая его более 
эффективным [4].

Интенсификация и индустриальное выращи-
вание часто приводит к ухудшению экологических 
условий для гидробионтов, вызывает увеличение 
уровня органического загрязнения, рост услов-
но-патогенных микроорганизмов в  водной среде 
и вызывает проблемы со здоровьем [5]. 

Использование антибиотиков в кормах при-
водит к тому, что у гидробионтов появляются 
антибиотико-устойчивые патогенные бактерии. 
Альтернативой этому являются в настоящее время 
разрабатываемые пробиотики для аквакультуры. 
Одним из методов поддержания и восстановле-
ния стабильного физиологического состояния 
организма рыб, повышения их резистентности 
является введение в корма пробиотических пре-
паратов [6]. 

Пробиотики, живые микроорганизмы при по-
ступлении в организм в достаточном количестве 
приносят пользу здоровью хозяина и поддержи-
вают микробный баланс в кишечнике [7, 8].

Современные корма для аквакультуры доста-
точно сбалансированы и отвечают всем требо-
ваниям на определенном этапе онтогенеза орга-
низма рыб. В последние годы интенсивно стали 
использовать пробиотики в кормах для объектов 
аквакультуры. Создание новых эффективных 
пробиотиков, пребиотиков, метабиотиков, фито-
биотиков является перспективным направлением 
обеспечения кормовыми добавками предприятий 
аквакультуры для повышения продуктивности 
или лечения разводимых гидробионтов [9].

Последние исследования по разработке 
новых пробиотических добавок показали, что, 
используя менее энергоемкие технологические 
решения, можно получить препараты с высо-
кими титрами пробиотических микроорганиз-
мов. Использование роста микроорганизмов в 
биопленках – ключевой биотехнологический 
прием, определяющий возможность отказа от 
энергоемких и материалоемких элементов тех-
нологии, перехода к использованию доступного 
и дешевого сырья, а также достижения высоких 
экономических показателей при небольших мас-
штабах производства и высокой технологической 
гибкости. Первые исследования действия новых 
пробиотических добавок, выращенных на био-
пленках, были проведены на радужной форели и 
показали хорошие результаты. У молоди форели, 
получавшей корма с пробиотиками, отмечено 
увеличение роста, выживаемости и массы тела. 
Использование пробиотика обеспечило нормаль-

ное физиологическое состояние рыбы [10]. Ак-
туальны исследования действия пробиотиков на 
других объектах аквакультуры. 

В данной работе впервые в отечественной 
практике для создания пробиотических препара-
тов для аквакультуры целевые штаммы отобраны 
не только по антагонизму к патогенам, но по спо-
собности продуцировать литические ферменты 
и вторичные метаболиты с антиоксидантной ак-
тивностью. Таким образом, закладываются фун-
даментальные основы для создания пробиотиков 
направленного действия, рассчитанных не только 
на подавление патогенов, но и на управление 
адаптационными системами хозяина. Комбинируя 
препараты различной направленности, можно 
будет получать полифункциональные продукты, 
оказывающие системный адаптогенный и стиму-
лирующий эффект [11].

Целью исследования являлось изучение 
действия пробиотических препаратов антиок-
сидантного и ферментативного действия на ос-
нове штамма Bacillus subtilis на рост, поведение 
и физиологическое состояние молоди стерляди 
(Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования была молодь стерля-
ди (Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758) средней на-
чальной массой 5,21–5,65 г, длиной 10,51–11,2 см.
Рыб содержали в бассейнах диаметром 1,5 м, глу-
биной 0,7 м установки замкнутого водоснабжения 
аквариального комплекса береговой научно-экспе-
диционной базы «Кагальник» Южного научного 
центра Российской академии наук (с. Кагальник 
Ростовской области). В каждый бассейн было 
посажено по 173 экз. молоди стерляди. В период 
проведения эксперимента поддерживался опти-
мальный гидрохимический режим в бассейнах, 
где выращивались объекты. Температура воды 
колебалась в пределах 21,5–22,5 °С, рН 7,3–7,5, 
кислород 7–7,5 мг/л.

Рыбы были разделены на три группы: 1-я 
опытная (для кормления рыб применяли комби-
корм с добавлением пробиотика ферментатив-
ного действия), 2-я опытная (для кормления рыб 
применяли комбикорм с добавлением пробиотика 
антиоксидантного действия), контрольная (в ра-
ционе рыб этой группы использовали комбикорм 
с промышленным пробиотиком). 

Корм для группы «Опыт 1» содержал муль-
тиштаммовый препарат на основе штаммов Ba-
cillus sp. MT14 и Bacillus sp. MT42, обладающих 
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высокой экзоферментативной активностью (про-
теолитической и амилолитической), конечное 
содержание бактерий в корме – 4,0·106 КОЕ/г.

Корм для группы «Опыт 2» содержал муль-
тиштаммовый препарат на основе штаммов Ba-
cillus sp. MT74 и Bacillus sp. MT48, обладающих 
высокой антиоксидантной активностью, конечное 
содержание бактерий в корме – 4,0·106 КОЕ/г.

Контрольный корм содержал промышленный 
пробиотик на основе Bacillus, конечное содержа-
ние бактерий в корме – 1,0·107 КОЕ/г.

В корм опытным и контрольной (на основе 
Bacillus) группам добавляли 0,1 % пробиотическо-
го препарата с высокоэффективными штаммами 
Bacillus subtilis.  

Корм с содержанием протеина 54 % и жира 
12 % был произведен на лабораторной установке. 
Количество корма рассчитывали с помощью нор-
мативных методов, принимая во внимание сред-
нюю массу тела рыб, норма кормления в среднем 
составила 3 %. Контроль за ростом осуществляли 
раз в 10 дней, взвешивая рыбу индивидуально с 
последующим расчетом среднесуточного при-
роста. Условия содержания были одинаковыми 
для всех экспериментальных групп. Все рыбы 
выращивались в течение 64 дней. Рост рыб оце-
нивали по показателям прироста,  коэффициентам 
массонакопления и упитанности по Фультону 
[12]. Выживаемость рассчитывали по  данным  
учета  погибшей молоди при ежедневной чистке 
бассейнов.

Затраты кормов на единицу прироста рас-
считывали по формуле:
                    Зк = Ск / (Мк – Мн), (1)
где Зк – затраты корма; Ск – количество корма, 
затраченного на выращивание за период экспе-
римента, г; Мн и Мк – масса рыбы в начале и 
конце эксперимента, г.

Для оценки поведенческих реакций рыб при-
меняли метод «открытое поле» [13]. Рыбы по 
одной помещались в экспериментальную уста-
новку с координатной сеткой на дне (размер ячеи 
10×10 см, слой воды – 20 см). Двигательную ак-
тивность определяли по среднему количеству 
пересечений рыбой линий сетки. В исследовании 
участвовало по 10 особей из каждой группы. 
Адаптация молоди к новой среде занимает не 
более 3 мин (ориентировочная активность ОА, 
ед./мин), после чего двигательная активность 
стабилизируется. Поэтому среднее количество 
пересечений координатных линий за период с 
четвертой по седьмую минуту опыта рассма-
тривалось как фоновая двигательная активность

(ФА, ед./мин). Через 7 мин после начала экспе-
римента воздействовали виброакустическим раз-
дражителем, имитирующим низкочастотный звук 
(удар по стенке емкости) с частотой 20–150 Гц, 
воспринимаемый боковой линией рыб. Количе-
ство пересечений линий сетки оценивалось как 
РА1 (ед./мин). На девятой минуте над установкой 
включали свет мощностью 250–300 люкс, фикси-
руя реакцию рыб на кратковременный световой 
раздражитель (Р2, ед./мин). Освещенность изме-
рялась люксметром. Этот раздражитель воздей-
ствует на зрительные доли головного мозга. Через 
10 мин от начала эксперимента осуществляли 
воздействие постоянным светом (Р3, ед./мин).

Показатели активации двигательной актив-
ности и реактивность на раздражители рассчи-
тывали по формулам (2) и (3) соответственно:
                    ПА % = ОА/ФА × 100 %, (2)
где ПА % – показатель активации; ОА – ориен-
тировочная двигательная активность, ед./мин; 
ФА – фоновая двигательная активность, ед./мин.
                    ПР % = РА/ФА × 100 %, (3)
где ПР % – показатель реактивности; РА – реак-
тивность, ед./мин; ФА – фоновая двигательная 
активность, (ед/мин).

Для определения жизнестойкости молоди 
применяли метод функциональных нагрузок [14], 
тестируя по показателям терморезистентности 
(32 ºС) и солеустойчивости (12 %). Опыты по 
тестированию молоди проводили в пластиковых 
емкостях объемом 20 л при аэрации воды с по-
мощью компрессоров. В каждую емкость было 
посажано 14 шт. молоди. Продолжительность 
опытов – 36 ч.  

При определении терморезистентности ем-
кости наполняли водой и помещали в них молодь 
для адаптации заранее, далее включали нагрева-
тели и нагревали воду до 32 0С, поддерживая ее 
на заданном уровне. Колебания температуры не 
превышали +0,1 0С. Время выживания отмечали с 
момента нагрева воды до 32 0С. При определении 
солеустойчивости раствор с заданной соленостью 
готовили заранее, затем помещали молодь в ем-
кости. Содержание кислорода не падало ниже 
7 мг/л. Гибель молоди определяли по остановке 
движения жаберных крышек. 

Оценка физиологических показателей осу-
ществлялась на основе гематологических по-
казателей. Биологический материал (цельная 
кровь) был получен из хвостовой вены прижиз-
ненно. Каждая проба формировалась из крови 
трех особей. Уровень гемоглобина определялся 
унифицированным фотометрическим методом 
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цианметгемоглобина с использованием аппарата 
«МиниГЕМ–540». Концентрацию β-липопроте-
идов измеряли по методу Бурштейна, гемогло-
бин – на гемометре ГФ-3, а скорость оседания 
эритроцитов (СОЭ) – по методу Т.П. Панченкова 
[15]. Содержание сывороточного белка определя-
лось биуретовым методом с применением набора 
реактивов «Ольвекс диагностикум», глюкозы 
энзиматическим колориметрическим методом 
с использованием набора реагентов «Глюкоза – 
ольвекс».

Полученные данные были подвергнуты ста-
тистической обработке на предмет достоверности 
различий (при p < 0,05). При нормальном распре-
делении данных использовался параметрический 
критерий Стьюдента, при ненормальном – непа-
раметрический критерий Манна–Уитни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты по выращиванию 
молоди стерляди на кормах, в состав которых вхо-
дили пробиотики разного направления действия 
ферментативный и антиоксидантный, выявили их 
эффективность. Все значения параметров роста 
и использования корма, а также выживаемости 
показаны в табл. 1. В целом введение испыты-
ваемых пробиотиков улучшает показатели роста 
стерляди. Рыба, выращенная с их использова-
нием, продемонстрировала абсолютный и от-
носительный приросты на 7,77–8,09 % и 8,33 % 
выше контроля соответственно. Коэффициент 
упитанности рыб в опытных группах был выше 
на 5–13 %. Выживаемость рыб во всех группах 
была высокой: 96–99 %. Применение пробио-
тиков улучшило использования корма молодью 
стерляди в опытных группах, получавших корм 
с  пробиотиками, по сравнению с контрольной 
группой. Кормовые затраты были ниже в опытных 
группах на 6,7 %.

Таблица 1 
Показатели роста и выживаемости стерляди

Growth and survival rates of sterlet

Показатель
Группа

1-я опытная 2-я опытная Контрольная
Масса начальная, г 5,4+0,11 5,21+0,10 5,65+0,33
Масса конечная, г 22,18+0,78 22,04+0,71 21,22+0,81
Абсолютный прирост, г 16,78 16,83 15,57
Среднесуточный прирост, 0,26 0,26 0,24
Среднесуточная скорость ро-
ста, % 2,2 2,3 2,1

Коэф. массонакопления, ед. 0,05 0,05 0,05
Коэф. упитанности 0,40+0,01 0,43+0,03 0,38+0,02
Кормовые затраты, ед. 1,4 1,4 1,5
Выживаемость, % 99,42 96,53 96,53

Примечание. M ± m, M – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифметического.

Полученные результаты свидетельствуют о 
положительном влиянии изучаемых штаммов 
микроорганизмов на рыбоводно-биологические 
показатели. Возможно, длительное использова-
ние пробиотиков привело бы к более заметным 
различиям между исследуемыми группами.

Анализ массы стерляди показал, что молодь 
контрольной группы имела вес в диапазоне от 2 
до 40,54 г, в первой опытной группе – от 4,6 до 
44,75 г, а во второй опытной группе – от 4,29 до 
36,72 г (рис. 1). Были исследованы наиболее круп-

ные особи в контрольной и экспериментальных 
группах. Процент молоди с массой более 20 г 
в первой и второй опытных группах превысил 
контрольные показатели на 9,65  и 14,75 %, со-
ставив 58,16  и 63,26 % соответственно (рис. 2).

В тесте «Открытое поле» у молоди стерляди 
из 2-й опытной группы было зафиксировано, что 
ориентировочная активность оказалась ниже, чем 
в 1-й опытной и контрольной группах, на 3,79 
и 1,61 % соответственно, составив 34,8 ед./мин 
(см. рис. 2). Рыбы из 2-й группы продемонстриро-
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вали наивысшие показатели фоновой двигатель-
ной активности — 36,78 ед./мин. В 1-й опытной 
и контрольной группах наоборот произошло 

снижение данного показателя на  7,85 и 7,89 % 
в сравнении с ориентировочной активностью до 
33,33 и 32,56 ед./мин соответственно. 

Рис. 1. Распределение молоди стерляди по массе тела в конце эксперимента
Distribution of juvenile sterlet by body weight at the end of the experiment

При воздействии низкочастотного раздра-
жителя двигательная активность увеличилась 
по сравнению с фоновым уровнем во всех груп-
пах, однако реакция на неспецифический ви-
броакустический раздражитель была наиболее 
выраженной (на 25,55 %) в группе «Опыт 2». 
В сравнении с первой опытной и контрольной 
группами реакция на этот раздражитель оказа-
лась выше в 1,2 раза. Реакция на кратковремен-
ный световой раздражитель в опытных группах 
была менее интенсивной по сравнению с первым 

воздействием. Активность молоди снизилась на 
23,48–30,22 %, что свидетельствует о том, что 
рыба реагирует затаиванием, в то время как в 
контрольной группе снижение активности было 
менее значительным – всего на 7,2 %. На длитель-
ное воздействие светом особи из группы «Опыт» 
показали увеличение активности на 2,83–13,13 %. 
В контрольной группе двигательная активность 
при этом раздражителе практически не измени-
лась и составила 37,6 ед./мин.

Рис. 2. Изменение поведенческих реакций молоди стерляди в тесте «Открытое поле»
Changes in behavioral responses of juvenile sterlet in the open field test

Примечание. ОА – ориентировочная активность; ФА – фоновая активность; РА1 – реактивность на низкочастот-
ный раздражитель; РА2 – реактивность на кратковременный световой раздражитель; РА3 – реактивность на по-
стоянный световой раздражитель.
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В ходе эксперимента было установлено, что 
у особей опытных групп наблюдается усиление 
реакции на первичный раздражитель (виброакусти-
ческий стимул), сопровождающееся последующим 
резким снижением активности при воздействии 
второго раздражителя. Это свидетельствует о прояв-
лении защитной реакции (затаивания), свойственной 
представителям осетровых рыб. В контрольной 
группе реакция на первичный раздражитель также 
возрастает, но менее значительно, и в дальнейшем 
остается практически неизменной. После воздей-
ствия третьего раздражителя у особей контрольной 
группы активность не возвращается к исходному 
уровню, превышая его на 13,35 %. В то же время у 
особей опытных групп активность приближается 
к фоновому уровню.

Дальнейший анализ полученных абсолютных 
характеристик показал, что отношение ориентиро-
вочной активности к фоновой активности (уровень 
активации) у рыб второй экспериментальной группы 
оказался на 13,9 %  ниже, чем у первой опытной и 

контрольной групп (табл. 2). Это связано с тем, что 
рыбы из первой экспериментальной и контрольной 
групп проявили более высокую активность при 
попадании в новую среду. В то же время предста-
вители второй опытной группы сначала демонстри-
ровали более сдержанное двигательное поведение, 
а затем увеличили свою активность, что указывает 
на их большую реактивность.

Исследование выявило, что при воздействии 
низкочастотным звуком показатель реактивности 
у экспериментальных групп был выше на 1,46–
10,54 % по сравнению с контролем. В то же время 
воздействие первичными световыми стимулами 
сопровождалось снижением этого показателя по 
сравнению с контрольной группой на 10,53–23,92 
%, а вторичными – на 9,72–14,88 % во 2-й и 1-й 
группах соответственно. Данные результаты сви-
детельствуют о стабилизации состояния молоди 
и ее возвращении к базовому (фоновому) уровню 
двигательной активности.

Таблица 2 
Относительные показатели двигательной активности молоди стерляди

Показатель
Группа

1-я опытная 2-я опытная Контрольная
Активация, % 108,52 94,62 108,60
Реактивность после воздействия низкочастот-
ным звуком, % 125,23 134,31 123,77

Реактивность после воздействия кратковремен-
ной вспышкой света, % 87,39 102,77 114,86

Реактивность после воздействия постоянным 
светом, % 100,6 105,76 115,48

Рыба, будучи пойкилотермным холоднокров-
ным животным, особенно чувствительна к темпе-
ратуре воды, которая является одним из ключевых 
абиотических факторов, влияющих на рост, ме-
таболизм, иммунитет и выживаемость. Каждый 
вид рыб имеет свой оптимальный температурный 
диапазон, в котором они демонстрируют наилучшие 
показатели роста и продуктивности. Температура, 
превышающая физиологические пределы для кон-
кретного вида, вызывает стрессовую реакцию, что 
может негативно сказаться на иммунной функции 
рыб. Негативные последствия субоптимальной 
температуры привлекли внимание исследователей, 
которые ищут эффективные методы защиты рыб, 
выращиваемых в условиях изменяющейся окру-
жающей среды. Одной из стратегий, способной 
улучшить иммунитет рыб, является использование 
пробиотиков.

Принцип функциональных нагрузок дает воз-
можность оценить, насколько молодь способна 

выживать в условиях воздействия экстремальных 
физических и химических раздражителей. Это 
позволяет определить степень жизнестойкости, 
а точнее – физиологическую полноценность или 
сформированность молоди [14]. 

В ходе экспериментов по терморезистентности 
при повышении температуры воды с 22 до 30 °C, 
которое происходило в течение трех часов, отме-
чено увеличение двигательной активности молоди 
и усиление дыхания. В последующие три часа, 
при повышении температуры до 32 °C, эти реак-
ции становятся более выраженными. Наблюдается 
постепенное нарушение координации движений, 
снижение двигательной активности и угнетение 
дыхания. В конечной стадии у погибающей молоди 
отмечается потеря равновесия, резкие конвульсив-
ные движения и прерывистое дыхание.

Терморезистентность молоди 1-й опытной груп-
пы оказалась в среднем равна 16,57 ч, что выше 
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2-й опытной группы и контрольной в 1,4–1,6 раза 
(рис. 3). 

При помещении молоди в солевой раствор 
наблюдалось незначительное повышения двига-
тельной активности с последующей постепенной 
ее нормализацией. Первая гибель рыб отмечена 

через 22–24 ч. При тестировании по отношению к 
солености менее устойчивой была молодь стерляди 
в контроле: максимальный период выживания ее 
до момента гибели составил 23,64 ч, что достовер-
но ниже (Р ≤ 0,01) опытных групп  на 7,0–10,8 % 
(см. рис. 3). 

Рис. 3. Среднее время выживания молоди стерляди при температурном и солевом шоке
Average survival time of juvenile sterlet under temperature and salt shock

Для более полной характеристики уровня тер-
морезистентности и солености определяли не только 
время выживания, но и процент выживания молоди 
в течение эксперимента. 

Гибель первых особей в 2-й опытной и кон-
трольной группе была зафиксирована спустя 6 ч 
после начала тестирования на термоустойчивость 
(рис. 4). У рыб отмечали потерю рефлекса равно-
весия, резкие конвульсивные движения, прерыви-
стое дыхание. Во второй опытной группе гибель 

началась через 8 ч, при этом выживаемость на тот 
момент составила 85,7 %. Через 13 ч от начала вы-
держивания в контрольной группе погибло 100 % 
особей, во 2-й опытной группе молодь полностью 
погибла через 17 ч. 

При этом необходимо отметить, что молодь 1-й 
опытной группы оказалась чрезвычайно вынос-
ливой и  выживаемость ее составила 50 %, т. е. по 
истечении 1,5 сут рыбы оставались живы и активно 
двигались, адаптировавшись к температуре 32 0С.  

Рис. 4. Показатели терморезистентности молоди стерляди
Thermal resistance indices of young sterlet
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Жизнестойкость молоди при экстремальной 
солевой нагрузке оказалась наиболее высокой в 
1-й опытной группе (рис. 5). Несмотря на то, что 
гибель рыбы началась раньше на 2 ч по сравне-

нию со 2-й опытной группой, общая продолжи-
тельность жизни 7,1 % молоди при солености 
была больше на 6 ч.  В контрольной группе 100 % 
молоди погибло в течение 22–24 ч.

Рис. 5. Показатели солеустойчивость молоди стерляди
Salt tolerance indicators of young sterlet

В ходе оценки качества выращенной моло-
ди было установлено, что рыбы, получавшие 
корма с экспериментальными пробиотическими 
добавками, проявляли большую устойчивость к 
повышенной температуре и солености.

Предыдущие исследования продемонстри-
ровали, что в условиях высоких температур и 
неблагоприятной окружающей среды пробиотики 
способны модулировать состав кишечной микро-
флоры, увеличивать активность пищеварительных 
ферментов, производить антагонистические со-
единения против патогенных микроорганизмов, 
снижать уровень стресса [16–21]. 

Добавление пробиотиков в корм или воду 
для выращивания может оказать положительное 
влияние на хозяев, способствуя улучшению роста, 
иммунной функции и реакции на стресс за счет 
оптимизации микробиотического баланса [22–25]. 
Например, иммуностимулирующие пробиотики, 
такие как Aspergillus oryzae, снижали негативное 
воздействие солености [26] и гипоксии [27] путем 
уменьшения уровня глюкозы в крови, кортизола, 
малонового диальдегида, аланинтрансаминазы 
и аспартаттрансаминазы, а также увеличения 
активности антиоксидантов, сывороточных бел-
ков, активности лизоцима и иммуноглобулина 
у нильской тиляпии. Пробиотики улучшили 
неспецифический иммунитет и устойчивость к 
тепловому стрессу у японской камбалы [28], а 

также увеличили рост и устойчивость к стрессу у 
морского леща [29]. Кроме того, после примене-
ния пробиотиков у O. niloticus были обнаружены 
заметные улучшения в биохимии крови, имму-
нитете, росте и устойчивости к стрессу [30–31].

Анализ гематологических показателей по-
зволяет оценить реакцию организма на опреде-
ленные виды стрессовых воздействий и выявить 
патологические изменения, вызванные небла-
гоприятными факторами среды. Исследования 
установили статистически значимое (Р ≤ 0,05) 
снижение уровня гемоглобина у контрольной 
группы на 11,8–14,3 % по сравнению с экспери-
ментальными группами. Более высокий уровень 
гемоглобина может способствовать усилению 
обмена веществ и повышению адаптационных 
возможностей к выживанию в неблагоприятных 
условиях [33, 34]. 

Следует отметить, что у молоди стерляди уро-
вень гемоглобина оказался ниже физиологической 
нормы для осетровых рыб из естественных водо-
емов (50,0–80,0 г/л) [35]. При этом, как показали 
ранее проведенные исследования, выращивание 
осетровых в условиях замкнутых водных систем 
(УЗВ) сопровождается более низким уровнем ге-
моглобина по сравнению с естественной средой 
обитания и условиями тепловодного хозяйства. 
Также у молоди отмечается сниженная концен-
трация гемоглобина в крови (от 24 до 47 г/л) и об-
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щего белка в сыворотке крови (от 8,0 до 20,0 г/л) 
по сравнению с рыбами более старшего возраста. 
С увеличением возраста и массы тела увеличи-
вается содержание гемоглобина и сывороточных 
белков в крови, что обусловлено нормализацией 
обменных процессов в организме [36]. 

Средний уровень концентрации сывороточ-
ного белка у рыб в контрольной группе оказался 
выше, чем в опытных на 11,4–16,9 %. В контроль-
ной группе этот показатель находился в пределах 
нижней границы нормы, составляя 20–25 г/л [37]. 
Как уже упоминалось, более низкое содержание 
белка в сыворотке крови может быть связано с 
возрастными особенностями стерляди. У рыб, 
получавших комбикорм с пробиотическими 
добавками, снижение уровня белка, вероятно, 
объясняется тем, что белок расходуется на бо-
лее интенсивный рост. В ранее проведенном ис-
следовании, посвященном влиянию пробиотика 
«Субтилис» на рыбоводно-биологические и ге-
матологические показатели стерляди, также было 
отмечено снижение концентрации общего белка 
в сыворотке крови у младших возрастных групп 
рыб, что связано с увеличением их роста [38].

У стерляди опытных групп отмечено сниже-
ние содержания глюкозы в сыворотке крови до 
1,14 и 1,15 ммоль/л, в то время как в контрольной 
группе оно было больше на 28 % (табл. 3). Нор-
мальный диапазон значений данного показателя 

у осетровых составляет от 2,0 до 4,0 ммоль/л 
[38]. Однако у осетровых наблюдаются более 
выраженные колебания уровня глюкозы, которые 
варьируют от 1 до 11 ммоль/л [39].

Уровень глюкозы в крови представляет собой 
важный показатель гомеостаза у водных орга-
низмов. Увеличение концентрации глюкозы в 
крови указывает на активный распад гликогена 
в печени или на недостаточное потребление глю-
козы тканями, в то время как снижение уровня 
глюкозы свидетельствует об истощении запасов 
гликогена в печени или о высоком потреблении 
глюкозы клетками организма. Изменения в уровне 
глюкозы в крови позволяют оценить скорость ее 
аэробного окисления в тканях во время мышечной 
активности и степень мобилизации гликогена из 
печени [37].  

Скорость оседания эритроцитов находи-
лось в норме, которая для осетровых состав-
ляет 1–6 мм/ч. Можно отметить более высокое 
значение СОЭ у рыб из 1-й опытной группы, 
превышающее таковое у самок контрольной и 
2-й опытной групп на 3,9–9,6 %, что может свиде-
тельствовать о небольшом стрессовом состоянии 
этих рыб [40]. Значение β-липопротеидов было 
наиболее высоким у рыб контрольной группы 
6,65 мг/л, что выше 1-й и 2-й опытной групп на 
16,2 и 37,4 % соответственно.

Таблица 3
Физиолого-биохимические показатели крови молоди стерляди
Physiological and biochemical parameters of blood of young sterlet

Показатель
Группа

1-я опытная 2-я опытная контрольная
Гемоглобин, г/л 42,0+1,35* 40,8+1,88* 36,0+2,83
Скорость оседания эритро-
цитов, мм/ч 1,78+0,19 1,61+0,23 1,71+0,21

Глюкоза, ммоль/л 1,14+0,16 1,15+0,07* 1,6+0,20
Общий белок, г/л 17,9+2,17 16,79+1,11 20,2+1,43
β-липопротеиды, г/л 5,57+1,71 4,16+0,54 6,65+0,80

Примечание. 1. * – Различия достоверны с контрольной группой при Р ≤ 0,05.
2. M ± m, M – среднее арифметическое; m – ошибка среднего арифметического.

В результате оценки эффективности введения 
в состав рецептуры продукционного осетрово-
го комбикорма пробиотических добавок было 
установлено увеличение продуктивности выра-
щивания стерляди в индустриальных условиях.  

Следует отметить, что препарат с повышен-
ной ферментативной активностью обладал боль-
шим протекторным действием при помещении 

рыб в экстремальные условия. Этот эффект был 
несколько неожиданным, так как в основе па-
тогенеза как минимум теплового стресса лежат 
процессы  свободно-радикального окисления. 

Полученные биологические и физиологиче-
ские показатели позволяют рекомендовать про-
биотические добавки нового поколения в составе 
комбикормов для выращивания осетровых в ин-
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дустриальных условиях, так как они увеличива-
ли показатели роста, выживаемости,  снижение 
кормовых затрат, способствовали стабилизации 
физиологического состояния у выращиваемых 
рыб.

ВЫВОДЫ
1. Введение пробиотиков нового поколения 

антиоксидантного и ферментативного действия в 
корма для молоди стерляди оказало положитель-
ное действие на рост рыб, в опытных группах 
абсолютный и относительный прирост массы был 
выше на 7,7 % при достаточно высоком коэффи-
циенте упитанности и высокой выживаемости 
96–99 %.

2. Анализ распределения массы в исследуе-
мых группах рыб показал, что в опытах процент 
рыб с более высокой массой тела был выше на 
9,65 и 14,75 %, составив 58,16 и 63,26 % соот-
ветственно. 

3. Молодь стерляди, выращенная на комби-
корме с пробиотиками ферментативного действия, 
показывает более адекватное поведение в ориен-
тировочной ситуации и выраженные реакции на 
сенсорные раздражители. В незнакомой обста-

новке молодь стерляди, получавшая комбикорм 
с антиоксидантной пробиотической добавкой, 
демонстрирует замедленную ориентировочную 
реакцию (реакция затаивания). В дальнейшем у 
нее наблюдается незначительное возбуждение, 
увеличение фоновой активности и значительное 
повышение двигательной активности в ответ на 
раздражители.

4. Реактивность на внешние раздражители 
у рыб из опытных групп на первый раздражи-
тель (низкочастотный звук) была выше на 1,46–
10,54 %, а при воздействии световых стимулов 
(кратковременная вспышка – на 12,09–27,44 %, 
постоянный свет – на 9,72–14,88 %) она снижа-
лась по сравнению с контролем, достигая уровня 
фоновой активности, в то время как в контрольной 
группе реакция оставалась на прежнем уровне.

5. В ходе оценки качества выращенной мо-
лоди было установлено, что рыбы, получавшие 
корма с экспериментальными пробиотическими 
добавками, проявляли большую устойчивость 
к повышенной температуре и солености. Рыбы 
1-й опытной группы проявили самую высокую 
терморезистентность и солеустойчивость.

Исследование выполнено при поддержке гранта 
Российского научного фонда № 23-76-30006.
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