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 АННОТАЦИЯ

Исследования физиологического  состояния трехлеток судака из озера – ​естественного  места обита-
ния,  прудов и садков рыбоводного  хозяйства,  показали существенные различия в размерно-массовых,  
биохимических,  гематологических и гистофизиологических параметрах рыб. Заводские рыбы имеют круп-
ные размеры (длина 26,2 см,  масса 242,1 г),  сопоставимые с размерами озерных особей (27,6 см и 278,2 г 
против 23,7 см и 162,6 г у судаков из прудов),  высокие значения индекса печени (3,68 %  против 1,42 
и 1,03 %  у озерных и прудовых рыб соответственно),  гонад (0,73 %  против 0,15 и 0,08 %) и полостного  
жира (8,61 %  против 1,87 и 2,30 %). Химический состав тела заводских рыб характеризуется содержанием 
большого  количества липидов (9,4 %  против 2,5 и 3,6 %  соответственно) и безазотистых экстрактивных 
веществ (БЭВ) (3,4 %  против 2,5 и 2,4 %),  мышцы – ​белка (21,0 %  против 19,0 и 19,2 %),  печень – ​ли-
пидов (26,6 %  против 11,1 и 7,5 %  соответственно) и БЭВ (9,6 %  против 1,9 и 2,5 %),  и низким содержа-
нием влаги (51,7 %  против 69,3 и 71,5 %),  белка (11,2 %  против 16,6 и 17,2 %),  золы (0,9 %  против 1,1 
и 1,3 %) и витамина С (67,5 %  против 87,9 и 97,6 %). Жирнокислотный состав липидов мышц заводских 
рыб в целом был сопоставим с таковым у озерных и прудовых рыб – ​основные группы жирных кислот 
находились на близком уровне: ПНЖК в диапазоне 37,0–40,6 %  от суммы ЖК,  НЖК – ​25,5–29,6 %,  
МНЖК – ​28,0 и 23,2 %  у заводских и озерных рыб,  и 17,5 %  у прудовых. Крайне низким у заводских 
особей было  содержание арахидоновой ЖК 20:4n‑6 (1,0 %  против 8,0 и 11,5 %  от суммы ЖК). Липиды 
печени заводских рыб содержали большое количество  олеиновой ЖК 18:1n‑9 (30,3 %  против 16,2 и 15,0 %  
от суммы ЖК у озерных и прудовых рыб) и n‑6 ПНЖК (17,5 %  против 8,4 и 7,1 %),  в частности лино-
левую ЖК 18:2n‑6 (7,0 %  против 1,9 и 0,2 %). Кровь заводских рыб от прудовых отличалась пониженным 
содержанием гемоглобина (64,8 %  против 74,8 г/л),  повышенным содержанием незрелых лимфоцитов 
(11,6 %  против 6,1 %) и незрелых эритроцитов (2,2 %  против 1,1 %). Гонады заводских рыб находились 
на III стадии зрелости со  средним диаметров ооцитов 478,9 мкм,  у озерных особей было  две генерации 
ооцитов – ​превителлогенные протоплазматического  роста размером 62,7 мкм и значительно  более крупные 
вителлогенные ооциты трофоплазматического  роста – ​227,6 мкм. У судаков из прудов гонады соответ-
ствовали II стадии зрелости,  ооциты имели размеры 58,3 мкм. Определенные отличия у судаков из озера,  
прудов и заводских условий связаны с различными условиями содержания и питания рыб.

Ключевые слова: судак,  физиологическое состояние,  химический состав,  гематология.
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ВЕДЕНИЕ

В условиях сокращающейся численности 
наиболее ценных видов рыб во  внутренних 
водоемах России актуальной является зада-
ча создания маточных стад этих рыб в кон-
тролируемых условиях с целью восполнения 
их естественных популяций. С интенсивным 
развитием рыбоводства параллельно  разви-
вается направление ихтиологических исследо-
ваний в аквакультуре,  в которых морфоло-
гические,  физиологические и биохимические 
параметры культивируемых объектов в срав-
нении с  аналогичными параметрами диких 
рыб рассматриваются как качественный пока-
затель успешности их воспроизводства. Одна-
ко  проведение подобных исследований на та-
ких ценных рыбах,  как осетровые,  лососевые 
и сиговые,  имеет существенные ограничения,  
связанные,  в первую очередь,  с депрессивным 
состоянием их естественных популяций и за-
претом лова,  в том числе в научных целях.

Среди ценных рыб,  имеющих важное ры-
бохозяйственное значение,  значительный ин-
терес представляет судак Sander lucioperca L. 
Данный вид является перспективным для ак-
вакультуры и подходящим объектом для ком-
плексного  изучения в  сравнительном плане 
морфофизиологических,  биохимических,  ге-
матологических и  других параметров у  ди-
ких и  культивируемых рыб. Судак широко  
распространен на территории нашей страны,  
в том числе благодаря акклиматизации,  зна-
чительно  расширившей его  ареал от Белого  
моря до  бассейна р. Амур,  а вселение в Но-
восибирское водохранилище позволило  суда-
ку прижиться в р. Оби и спуститься до  ее ни-
зовий – ​Обской губы,  т. е. за полярный круг 
[Атлас…,  2002]. Однако,  несмотря на широкое 
распространение,  промысловые запасы суда-
ка характеризуются повсеместным снижени-
ем,  также наблюдается нехватка посадочного  
материала для целей искусственного  воспро-
изводства [Кудерский,  2000;  Шурухин и др.,  
2016],  что  указывает на необходимость раз-
работки технологии создания и эксплуатации 
выращенных маточных стад судака.

Известно,  что  искусственно  выращенные 
рыбы,  в том числе и судак,  имеют значитель-
ные отличия от рыб из природных водоемов 
или прудов по  морфометрическим [Лютиков,  
Королев,  2022],  морфофизиологическим [Hard 
et al.,  2000; Arechavala-Lopez et al., 2011; Ly-

utikov, 2022], химическим [Ackman, Takeuchi, 
1986; Alasalvar et al., 2002; Yildiz et al., 2008;  
Лютиков и др.,  2022],  гематологическим [Fazio 
et al., 2013; Parrino et al., 2018;  Вылка,  2021] 
и другим параметрам. Следовательно,  изуче-
ние качественных характеристик маточных 
стад в аквакультуре и их сравнение с таковы-
ми у диких рыб позволят определить крите-
рии для объективной оценки физиологического  
состояния культивируемых видов,  что,  в том 
числе,  носит практический характер.

Целью настоящей работы является ис-
следование морфофизиологических,  биохи-
мических,  гематологических и  гистофизио-
логических параметров трехлеток судака из 
озера – ​естественного  места обитания,  пру-
дов и садков рыбоводного  хозяйства. Подоб-
ное комплексное изучение физиологического  
состояния судака из различных условий оби-
тания/содержания,  имеющего  общее проис-
хождение,  проводится впервые,  что  опреде-
ляет новизну настоящей работы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объект исследования  – ​ трехлетки суда-
ка,  выращенные в прудах крестьянского  пру-
дового  рыбоводного  питомника К. А. Авер-
ченкова и  в  садках рыбоводного  хозяйства 
ООО  “Форват”,  установленных в  оз. Сухо-
дольское (Приозерский р-н,  Ленинградская 
обл.),  а также дикие особи,  выловленные из 
этого  же водоема. Подопытные судаки,  выра-
щенные в прудах и заводских условиях,  име-
ют общее происхождение с  озерной рыбой,  
так как были получены от маточного  стада,  
сформированного  в ООО “Форват” из произ-
водителей,  отловленных из оз. Суходольское 
в 2014–2017 гг.

В  садках рыба получала искусственные 
экструдированные продукционные корма  
Biomar Efico Sigma 840 (Дания) с содержани-
ем протеина 47 %,  жира 14 %. Жирнокислот-
ный состав липидов корма (основные жирные 
кислоты и их группы) представлен в табл. 1. 
В прудах судаки питалась естественным кор-
мом и  молодью карповых рыб,  специаль-
но  подсаженной для его  подкормки. Отлов 
рыб для исследований из природного  водо- 
ема осуществляли с 10 по  17 октября,  из сад-
ков и прудов – ​25 и 26 октября 2021 г. соот-
ветственно.
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Аналитическую работу проводили в лабо-
ратории аквакультуры Санкт-Петербургского  
филиала ФГБНУ “ВНИРО” (ГосНИОРХ им. 
Л. С. Берга),  жирнокислотный состав мышц 
и печени рыб определяли в ООО “МИП-АМТ” 
(Санкт-Петербург),  изготовление гистоло-
гических препаратов – ​на кафедре зоологии 
и эволюционной экологии животных Тюмен-
ского  государственного  университета. Коли-
чество  исследованных рыб из каждой груп-
пы составляло: для морфофизиологического  
анализа – по  25 экз.,  биохимического,  гема-
тологического  и гистофизиологического  – ​по  
10 экз.,  жирнокислотного  состава мышц и пе-
чени – ​по  5 экз.

Длину рыб определяли до  конца чешуйно-
го  покрова,  индексы внутренних органов (пе-
чени,  гонад,  сердца,  селезенки,  ЖКТ) и по-
лостного  жира определяли как процентное 
отношение их массы к массе рыбы. Коэффици-
ент упитанности рассчитывали как отношение 
массы к длине тела рыбы до  конца чешуйно-
го  покрова,  возведенной в куб.

Методами химического  анализа определя-
ли относительное содержание влаги,  сухого  
вещества,  липидов (по  методу Фолча),  белка 
(по  методу Кьельдаля),  минеральных веществ 
(золы) – ​методом сжигания пробы в муфель-
ной печи при температуре 550 °C до  постоян-
ной массы золы,  безазотистых экстрактивных 
веществ (БЭВ) – ​расчетным методом,  и вита-
мина С – ​модифицированным методом титро-
вания экстракта витамина в соляной кисло-
те реактивом Тильманса [Князева,  1979]. Для 
определения данных показателей из несколь-
ких образцов рыб готовили интегральную про-
бу. Анализ жирнокислотного  состава тела су-
даков проводили методом газожидкостной 
хроматографии. Подробно  методика опубли-
кована в наших более ранних работах [Lyu-
tikov, 2022].

Для исследования гематологических показа-
телей руководствовались “Методическими ука-
заниями по  проведению гематологического  об-
следования рыб от 02.02.1999 № 13-4-2/1487” 
[1999]. Кровь отбирали из хвостовой вены.

Гистофизиологический анализ половых 
желез и  печени трехлеток судака проводи-
ли по  стандартным гистологическим методи-
кам [Лилли,  1969;  Микодина и др.,  2009]. Для 
определения размеров ооцитов исследовали 
по  30 половых клеток.

Статистическая обработка данных выпол-
нена с помощью программного  пакета Statisica 
6.0. В таблицах приведены среднеарифметиче-
ские значения (M),  стандартная ошибка сред-
него  (m),  коэффициент вариабельности при-
знака (Cv). Для определения различий между 
группами использовали t-критерий Стьюден-
та,  нормальность распределения определяли 
по  критерию Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Размерно-­массовые  
и морфофизиологические показатели

Культивируемые в  садках трехлетки су-
дака характеризуются относительно  высоки-
ми размерно-массовыми показателями (длина 
26,2 см,  масса 242,1 г),  сопоставимыми с тако-
выми у озерных рыб (27,6 см и 278,2 г),  и вы-
сокими значениями индекса печени (3,68 %),  
гонад (0,73 %) и полостного  жира (8,61 %),  до-
стоверно  превышающими аналогичные зна-
чения у судаков из озера (1,42;  0,15;  1,87 %  
соответственно) и  прудов (1,03;  0,08;  2,30 %) 
(табл. 2). Индекс ЖКТ у искусственно  выра-
щенных рыб (2,82 %) занимает промежуточ-
ное значение между таким индексом у судаков 
из озера (4,29 %) и прудов (2,17 %). Садковых 
рыб от диких отличают относительно  низкие 
индекс сердца (0,15 % против 0,20 %) и коэф-
фициент упитанности (1,25 %  против 1,33 %),  
а от прудовых – ​ меньший индекс селезенки 
(0,09 % против 0,16 %). Между собой озерные   

Т а б л и ц а  1
Жирнокислотный состав корма, используемого при 

выращивании судака в садках, % от суммы ЖК

Жирные кислоты BioMar Efico Sigma 840

НЖК 31,64±1,07

МНЖК 35,16±1,41

18:3n‑3 α-линоленовая 2,82±0,02

20:5n‑3 эйкозапентаеновая 8,88±0,38

22:6n‑3 докозагексаеновая 13,41±0,83

n‑3 всего 25,20±1,01

18:2n‑6 линолевая 6,57±0,34

20:4n‑6 арахидоновая 0,64±0,03

n‑6 всего 7,39±0,42

Σ ПНЖК 32,59±1,17

П р и м е ч а н и е.  НЖК,  МНЖК,  ПНЖК – ​со-
ответственно  насыщенные,  мононенасыщенные и полине-
насыщенные жирные кислоты.
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и прудовые рыбы достоверно  различаются ин-
дексами печени (1,42 и 1,03 %  соответственно) 
и ЖКТ (4,29 и 2,17 %),  а также индексом се-
лезенки (0,11 и 0,16 %).

Биохимические параметры

Различия в химическом составе тела вы-
ражаются в повышенном содержании у куль-
тивируемых трехлеток по  сравнению с рыба-
ми из озера и прудов,  липидов (9,4 % против 
2,5 и 3,6 %  соответственно) и БЭВ (3,4 % про-
тив 2,5 и  2,4 %) (табл.  3). Озерные особи от 
прудовых достоверно  отличаются понижен-
ным содержанием в  теле сухого  вещества 
(24,9 и 30,1 %  соответственно),  липидов (2,5 
и  3,6 %),  белка (16,8 и  19,9 %) и  золы (3,1 
и 4,2 %).

Мышцы рыб из различных мест обитания 
имеют близкие показатели химического  соста-
ва и достоверно  отличаются по  относитель-
но  высокому содержанию белка у  садковых 
особей – ​21,0 %  против 19,0 и 19,2 %  у рыб 
из озера и  прудов соответственно,  а  также 
по  содержанию витамина С,  которого  боль-
ше у прудовых рыб (42,0 %),  чем у заводских 
(39,3 %) и  озерных (28,4 %). Кроме того,  су-
даки из озера содержат большее количество  
золы (1,3 %) и меньшее БЭВ (1,1 %),  чем из 
прудов (1,2 и 2,1 %  соответственно) (см. табл. 3).

Печень судаков,  культивируемых в  сад-
ках на искусственных кормах,  достоверно  
отличается по  всем исследуемым биохимиче-
ским показателям от диких и прудовых осо-
бей и,  помимо  повышенной жирности (26,6 % 

против 11,1 и  7,5 %  соответственно) и БЭВ 
(9,6 % против 1,9 и  2,5 %),  характеризуется 
наименьшим содержанием влаги (51,7 % про-
тив 69,3 и 71,5 %),  белка (11,2 % против 16,6 
и 17,2 %),  золы (0,9 % против 1,1 и 1,3 %) и ви-
тамина С (67,5 % против 87,9 и 97,6 %). Озер-
ные рыбы отличаются от прудовых понижен-
ным содержанием в печени золы (1,1 и 1,3 %  
соответственно) и БЭВ (1,9 и 2,5 %).

Жирнокислотный состав липидов  
мышц (в % от суммы ЖК)

Доминирующим по  количеству классом 
жирных кислот в липидах мышц у  судаков 
из различных условий обитания являются 
ПНЖК,  которые у различных групп рыб име-
ют близкие значения – ​37,01–40,60 %  (табл. 4). 
Основная часть полиеновых ЖК представле-
на n‑3,  составляющей в липидах мышц озер-
ных рыб 23,64 %,  у  прудовых и  садковых 
особей – ​28,83 и 30,59 %  соответственно. Наи-
более представительной жирной кислотой се-
мейства n‑3 ПНЖК является докозагексаено-
вая ЖК (22:6n‑3),  которой больше в липидах 
мышц заводских рыб – ​22,09 %,  по  сравне-
нию с озерными и прудовыми рыбами – ​11,39 
и 12,50 %  соответственно. Затем по  количе-
ственному содержанию следует эйкозапентае-
новая ЖК (20:5n‑3): 7,56 %  – у судака из озе-
ра,  5,70 %  – из прудов,  4,56 %  – из садков,  
и материнская α-линоленовая ЖК (18:3n‑3),  
имеющая большее значение в липидах мышц 
прудовых рыб – ​2,24 %  против 1,62 и 1,52 %  
у заводских и озерных рыб.

Т а б л и ц а  2
Биологическая характеристика судака из различных условий обитания

Признак
Садки Озеро Пруд

M ± m Cv,  % M ± m Cv,  % M ± m Cv,  %

Длина до  конца чешуйного  покрова,  см 26,2±0,5a,  b 6,17 27,6±0,4b 4,18 23,65±0,4c 5,18

Масса,  г 242,1±16,2a,  b 21,17 278,7±10,4b 11,83 162,64±18,1c 35,30

Коэффициент упитанности,  % 1,25±0,01a,  c 3,79 1,33±0,03b,  c 6,50 1,37±0,10c 21,95

Полостной жир,  % 8,61±0,29a 10,75 1,87±0,25b,  c 42,07 2,30±0,20c 27,27

Печень,  % 3,68±0,21a 17,80 1,42±0,10b 21,39 1,03±0,05c 15,07

Сердце,  % 0,15±0,01a,  c 19,24 0,20±0,02b,  c 27,56 0,18±0,01c 24,64

Селезенка,  % 0,09±0,01a,  b 26,58 0,11±0,01b 21,14 0,16±0,01c 25,89

Гонады,  % 0,73±0,21a 88,82 0,15±0,04b,  c 78,87 0,08±0,02c 72,58

ЖКТ,  % 2,82±0,14a 15,29 4,29±0,40b 29,44 2,17±0,08c 10,95

П р и м е ч а н и е.  Здесь и далее значения с различными буквенными индексами имеют достоверные различия 
при уровне значимости p ≤ 0,05.
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Другая группа ПНЖК  – ​ n‑6,  в  боль-
шей степени представлена в липидах мышц 
прудовых и озерных рыб – ​16,77 и 13,37 %,  
и в меньшей у заводских особей – ​8,39 %. При 
этом основу семейства n‑6 у судаков из пру-
дов и  озера составляет арахидоновая ЖК 
(20:4n‑6) – ​11,51 и 8,04 %  соответственно,  что  
значительно  больше,  чем у судаков из сад-
ков,  – ​0,96 %. У садковых рыб основной жир-
ной кислотой семейства n‑6 выступает лино-
левая ЖК (18:2n‑6),  составляющая 6,38 %,  
у озерных и прудовых рыб – ​2,81 и 2,74 %  
соответственно.

Следующим по  количественному содер-
жанию классом жирных кислот в  мышцах 
озерных и прудовых рыб являются НЖК – ​

28,49 и  29,57 %  соответственно,  у  завод-
ских  – ​ МНЖК,  составляющие 27,97 %  (см. 
табл. 4). Среди НЖК доминирующей выступа-
ет пальмитиновая ЖК (16:0),  которая у всех 
групп рыб имеет близкие значения и  нахо-
дится в  диапазоне 18,28–20,61 %. Наиболее 
представительной моноеновой жирной кис-
лотой является олеиновая (18:1n‑9),  которой 
значительно  больше в липидах мышц завод-
ских рыб – ​ 19,70 %,  относительно  озерных 
и прудовых особей – ​13,40 и 9,28 %  соответ-
ственно. Следующей в количественном выра-
жении МНЖК выступает пальмитолеиновая 
ЖК (16:1n‑7),  содержание которой в мышцах 
озерных рыб составляет 5,41 %  против 3,50 
и 3,84 %  у заводских и прудовых.

Т а б л и ц а  3
Химический состав тела, мышц и печени трехлеток судака (липиды, белок, зола и БЭВ  

определены в сыром веществе)

Признак
Садки Озеро Пруд

M ± m CV,  % M ± m CV,  % M ± m CV,  %

Цельная рыба (фарш)

Влага,  % 66,7±1,20a,  с 4,0 75,1±0,59b 1,75 69,9±1,61c 5,15

Сухое вещество,  % 33,3±1,20a,  с 8,1 24,9±0,59b 5,27 30,1±1,61c 11,9

Липиды,  % 9,4±1,06a 25,3 2,5±0,45b 40,9 3,6±0,32c 20,2

Белок,  % 17,6±0,45a,  b,c 5,7 16,8±0,55b 7,3 19,9±1,08c 12,1

Зола,  % 2,9±0,44a,  b 33,7 3,1±0,18b 12,7 4,2±0,37c 19,8

БЭВ 3,4±0,16a 8,8 2,5±0,08b,  с 7,9 2,4±0,05c 6,1

Витамин С,  мкг/г 39,6±0,79a,  b,  c 4,5 36,4±0,85b,  с 4,8 41,1±2,03c 11,1

Мышцы

Влага,  % 75,4±0,20a,  b,  c 0,5 77,8±0,2b,  с 0,5 76,9±0,22c 0,4

Сухое вещество,  % 24,6±0,20a,  b,  c 1,4 22,2±0,21b,  с 1,7 23,1±0,22c 1,4

Липиды,  % 0,8±0,04a,  b,  c 8,6 0,8±0,48b,  с 99,3 0,6±0,02c 1,3

Белок,  % 21,0±0,21a 1,8 19,0±0,47b,  с 4,3 19,2±0,17c 1,2

Зола,  % 1,4±0,01a,  b 0,7 1,3±0,03b 3,9 1,2±0,03c 3,0

БЭВ,  % 1,4±0,01a,  b 1,6 1,1±0,02b 2,9 2,1±0,04c 2,7

Витамин С,  мкг/г 39,3±1,44a,  c 6,4 28,4±0,20b 1,1 42,0±2,70c 9,1

Печень

Влага,  % 51,7±2,39a 8,0 69,3±1,08b,  с 2,7 71,5±1,1с 3,2

Сухое вещество,  % 48,3±2,39a 8,6 30,7±1,09b,  с 6,1 28,5±1,12с 5,9

Липиды,  % 26,6±1,98a 12,9 11,1±1,10b,  с 17,2 7,5±1,41с 8,4

Белок,  % 11,2±0,24a 3,7 16,6±1,38b,  с 14,4 17,2±1,18с 10,6

Зола,  % 0,9±0,04a 8,0 1,1±0,04b 11,6 1,3±0,04с 6,5

БЭВ 9,6±0,26a 4,6 1,9±0,03b 2,1 2,5±0,04с 3,3

Витамин С,  мкг/г 67,5±9,20a 23,6 87,9±2,77b,  с 5,5 97,6±4,24с 12,4
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Жирнокислотный состав  
липидов печени

В  липидах печени у  судаков из различ-
ных условий обитания доминирующим клас-
сом жирных кислот являются МНЖК,  кото-
рые у садковых и озерных особей составляют 
практически половину от суммы ЖК – ​48,39 
и  47,59 %  соответственно,  у  прудовых  – ​
37,18 %  (см. табл. 4). При этом олеиновая ЖК 

является основной моноеновой ЖК в липидах 
печени заводских рыб и составляет 30,32 %,  
в то  время как у озерных рыб эта ЖК со-
держится в  значительно  меньшем количе-
стве – ​16,17 %,  и сопоставима по  содержанию 
с пальмитолеиновой ЖК – ​18,27 %. У прудо-
вых рыб олеиновая и пальмитиновая кисло-
ты составляют соответственно  15,00 и 8,45 %.

Вторую позицию по  содержанию в липи-
дах печени судаков занимают НЖК,  которые 

Т а б л и ц а  4
Жирнокислотный состав липидов печени и мышц трехлеток судака, % от суммы ЖК

Жирные кислоты
Садки Озеро Пруд Садки Озеро Пруд

Печень Мышцы

НЖК 14:0 2,46±0,53 2,23±0,14 1,72±0,64 1,17±0,35 1,50±0,44 0,74±0,37

15:0 0,22±0,07 0,32±0,11 2,00±0,43 0,19±0,06 0,41±0,11 0,67±0,13

16:0 16,06±1,02 17,58±1,25 21,78±2,21 18,28±1,61 18,81±1,12 20,61±1,43

17:0 0,50±0,08 0,46±0,07 0,32±0,04 0,23±0,03 0,65±0,12 0,92±0,18

18:0 0,18±0,04 2,77±0,15 3,59±0,63 3,66±0,81 5,23±0,94 5,03±1,02

20:0 – – – 0,15±0,02 0,18±0,02 0,14±0,03

24:0 0,93±0,22 2,58±0,53 0,25±0,06 1,41±0,35 1,71±0,55 1,46±0,42

∑ 20,36±2,19 26,02±2,50 29,66±1,49 25,51±2,84 28,49±3,12 29,57±3,63

МНЖК 16:1n‑7 8,70±2,62 18,27±5,63 8,45±2,94 3,50±0,71 5,41±1,11 3,84±1,68

18:1n‑7 9,30±2,46 10,09±2,25 8,18±0,72 2,57±0,33 3,95±0,53 3,79±0,64

18:1n‑9 30,32±7,39 16,17±3,63 15,00±1,62 19,70±5,36 13,40±1,62 9,28±2,12

20:1n‑9 0,07±0,01 3,06±0,88 5,55±1,05 2,20±0,20 0,46±0,10 0,59±0,11

∑ 48,39±4,68 47,59±6,92 37,18±4,16 27,97±3,09 23,22±7,29 17,50±6,19

ПНЖК 18:2n‑3 1,68±0,39 0,52±0,08 5,38±1,16 – – –

18:3n‑3 АЛК 0,61±0,15 0,07±0,02 3,74±0,82 1,62±0,42 1,52±0,36 2,24±0,55

18:4n‑3 0,60±0,17 0,37±0,08 0,41±0,10 0,41±0,08 0,47±0,12 0,39±0,09

20:3n‑3 – – – 0,32±0,06 0,67±0,13 0,68±0,14

20:5n‑3 ЭПК 0,29±0,03 0,21±0,05 0,25±0,08 4,56±0,72 7,56±1,14 5,70±1,02

21:5n‑3 0,16±0,01 0,16±0,01 3,48±0,43 1,19±0,12 0,72±0,6 0,65±0,6

22:5n‑3 0,50±0,14 0,08±0,02 1,39±0,16 0,31±0,03 1,31±0,14 1,67±0,19

22:6n‑3 ДГК 1,06±0,22 2,95±0,59 1,04±0,11 22,09±1,01 11,39±0,61 12,50±1,33

n3 4,90±0,23 4,36±0,21 15,69±0,44 30,50±1,36 23,64±1,05 23,83±0,92

18:2n‑6 ЛК 7,01±0,86 1,90±0,14 0,21±0,03 6,38±0,72 2,81±0,45 2,74±0,32

18:3n‑6 0,07±0,01 0,11±0,01 0,42±0,03 0,17±0,01 0,37±0,03 0,44±0,03

20:2n‑6 0,21±0,01 0,09±0,01 0,65±0,04 0,31±0,03 0,19±0,01 0,18±0,02

20:3n‑6 0,08±0,01 0,06±0,01 – 0,07±0,01 0,24±0,01 0,54±0,03

20:4n‑6 АРК 0,14±0,01 0,25±0,02 0,07±0,01 0,96±0,05 8,04±0,56 11,51±0,61

22:2n‑6 0,36±0,02 0,25±0,02 0,10±0,01 0,11±0,01 – –

22:4n‑6 1,15±0,08 1,67±0,11 0,99±0,06 0,12±0,01 – –

22:5n‑6 – – – 0,27±0,02 1,72±0,11 1,36±0,10

24:2n‑6 3,60±0,52 4,02±0,26 4,65±0,24 – – –

n6 12,62±0,64 8,35±0,31 7,09±0,62 8,39±0,66 13,37±0,89 16,77±0,66

∑ 17,52±0,72 12,71±0,40 22,78±0,92 38,89±2,10 37,01±3,12 40,60±2,96

Неучтенные 12,33 13,68 10,38 7,63 11,28 12,33

Σ n‑3/  Σ n‑6 ПНЖК 0,38 0,52 2,21 3,64 1,77 1,72

18:3n‑3/18:2n‑6 0,09 0,04 17,81 0,25 0,54 0,82

16:0/18:1n‑9 0,53 1,09 1,45 0,93 1,40 2,22

П р и м е ч а н и е.  Тире –  ​менее 0,05 %.
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у рыб из садков составляют 20,36 %,  из озе-
ра – ​26,02 %,  из прудов – ​29,66 %. Среди НЖК 
наиболее представительной является пальми-
тиновая ЖК,  которой меньше в липидах пе-
чени заводских и  озерных особей,   – ​ 16,06 
и 17,58 %,  и больше у прудовых рыб – ​21,78 %.

Наименее представительным классом жир-
ных кислот липидов печени у судаков из раз-
ных местообитаний являются ПНЖК,  со-
ставляющие от 12,71 %  у озерных особей до  
22,78 %  у прудовых рыб,  садковые рыбы по  
этому показателю занимают промежуточ-
ное значение – ​17,52 %  (см. табл. 4). При этом 
наибольшее количество  n‑3 ПНЖК отмече-
но  в  липидах печени судаков из прудов  – ​
15,69 %,  у заводских и озерных рыб этот по-
казатель значительно  ниже – ​4,90 и 4,36 %  
соответственно. Напротив,  по  содержанию n‑6 
ПНЖК лидерами являются заводские особи,  
у которых эта группа кислот в липидах пе-
чени составляет 12,62 %,  у судаков из озера 
и прудов – ​8,35 и 7,09 %.

Жирнокислотный состав ПНЖК липидов пе-
чени у разных групп судаков довольно  раз-
нообразен. Так у прудовых рыб значительно  
больше α-линоленовой ЖК – ​ 3,74 %  (против 
0,61 и 0,07 %  у заводских и озерных рыб со-
ответственно,  см. табл.  4). Эйкозапентаеновая 
ЖК у всех групп судаков находится на низком 
уровне – ​0,21–0,29 %,  докозагексаеновая ЖК 
является доминирующей в классе n‑3 ПНЖК 
в липидах печени озерных рыб и составляет 
2,95 %,  у садковых и прудовых рыб этой кис-
лоты значительно  меньше – ​в среднем 1,05 %.

Среди n‑6 ПНЖК наиболее представитель-
ной жирной кислотой в липидах печени завод-
ских рыб является линолевая ЖК  – ​ 7,01 %  
(против 1,90 и 0,21 %  у озерных и прудовых 
рыб соответственно),  у судаков из озера и пру-
да доминирующей выступает 24:2n6,  составля-
ющая 4,02 и 4,65 %  соответственно,  содержа- 

ние которой у садковых рыб было  3,60 %. Ара-
хидоновая ЖК в липидах печени всех исследо-
ванных групп рыб имеет низкое значение и на-
ходится в диапазоне 0,07–0,25 %  (см. табл. 4).

Присутствие в большом количестве 18:1n‑9 
и 18:2n‑6 ЖК в липидах печени и мышц за-
водских рыб существенно  понизило  индек-
сы соотношения суммарных ПНЖК двух се-
мейств n3/n6 в  печени (0,38 %  против 0,52 
и 2,21 %  у озерных и прудовых рыб соответ-
ственно),  материнских 18:3n‑3/18:2n‑6 в пече-
ни и мышцах (0,09 %  против 0,04 и 17,81 %,  
и 0,25 против 0,54 и 0,82 %  соответственно),  
и  наиболее представительных насыщенных 
и мононенасыщенных ЖК – ​16:0/18:1n‑9 в пе-
чени и мышцах (0,53 %  против 1,09 и 1,45 %,  
и 0,93 %  против 1,40 и 2,22 %  соответственно) 
(см. табл. 4). Приведенные выше индексы ха-
рактеризуют в том числе ход,  направленность 
реакций и интенсивность процессов липидно-
го  обмена организма [Нефедова и др.,  2020].

В  целом жирнокислотный состав липидов 
мышц судаков,  выращенных в садках,  отра-
жает состав жирных кислот липидов корма,  
что  подтверждается высоким уровнем корре-
ляционной зависимости – ​r = 0,93. Для липидов 
печени эта зависимость существенно  ниже – ​
r = 0,74,  что  объясняется высокой интенсив-
ностью метаболизма жирных кислот в органе.

Гематологические показатели

Гематологические исследования,  прове-
денные на судаках из садков и прудов (рыбы 
из озера передавались на исследования сну-
лыми),  указывают на достоверно  более низ-
кие показатели у заводских рыб гемоглобина 
в крови (64,8 г/л против 74,8 г/л),  повышен-
ное содержание больших,  или незрелых,  лим-
фоцитов (11,6 %  против 6,1 %) и  незрелых 
эритроцитов (2,2 %  против 1,1 %) (табл.  5). 

Т а б л и ц а  5
Гематологические показатели трехлеток судаков, выращенных в садках и прудах

Показатель Садки Cv,  % Пруды Cv,  %

Гемоглобин,  г/л 64,8±1,9a 6,7 74,8±2,1b 8,7

Лимфоциты,  % 82,4±1,4a 5,3 88,2±1,3a 4,8

Большие (незрелые) лимфоциты,  % 11,6±0,9a 23,6 6,1±1,1b 54,6

Нейтрофилы,  % 2,2±0,6a 80,0 2,7±0,5a 56,3

Моноциты,% 3,8±0,7a 57,4 3,1±0,5a 53,1

Незрелые эритроциты,  % 2,2±0,5a 67,1 1,1±0,2b 51,6

Лейкоциты /  500 эритроцитов 6,3±0,8a 40,8 4,9±0,8a 53,1
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Остальные исследуемые показатели не име-
ли достоверных отличий,  однако  наблюда-
лась тенденция на повышение содержания 
моноцитов (3,8 %  против 3,1 %) и лейкоцитов 
(6,3 против 4,9 лейкоцитов/500 эритроцитов) 
в крови садковых рыб.

Результаты гистологических  
исследований

Гистологические исследования гонад позво-
лили классифицировать подопытных рыб на 
группы в зависимости от условий обитания/
содержания. Гонады подавляющего  большин-
ства самок судаков из прудов соответствовали 
II стадии зрелости,  а основная масса ооцитов 

находилась в процессе протоплазматическо-
го  роста (рисунок,  а). Размеры ооцитов на-
ходились в  диапазоне 36,4 – 80,5 мкм при 
среднем значении 58,3±3,3 мкм. В яичниках 
озерных особей было  отмечено  наличие двух 
генераций половых клеток: превителлоген-
ные протоплазматического  роста,  размером 
62,7±3,8 мкм,  и значительно  более крупные 
вителлогенные ооциты трофоплазматического  
роста – ​227,6±11,2 мкм,  на разных фазах ва-
куолизации цитоплазмы (рисунок,  б). В неко-
торых гонадах встречались участки с ооци-
тами,  подвергшимися резорбции (рисунок,  в). 
Наиболее развитыми были гонады самок,  вы-
ращенных в садковых условиях,  у которых 
основная масса ооцитов вступила в  период 

Фрагменты яичников (×10) трехлеток судака из различных условий обитания:

а –  пруды: гонады II стадии зрелости,  протоплазматический рост ооцитов;  б –  озеро: гонады II–III стадии зрелости,  
асинхронное развитие ооцитов,  неравномерный рост ооцитов,  вступивших в фазу трофоплазматического  роста (ооциты 
с разной степенью вакуолизации цитоплазмы);  в –  озеро: резорбция ооцитов старшей генерации,  вступивших в пери-
од трофоплазматического  роста;  г –  садки рыбоводного  хозяйства: гонады III стадии зрелости. Ооциты,  вступившие 
в фазу вителлогенеза,  характеризуются наличием в цитоплазме глыбок желтка и рассеянных между ними капелек 

жира,  между клетками фолликулярного  эпителия видны границы
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вителлогенеза,  что  свидетельствует о  пере-
ходе гонад в III стадию зрелости (рисунок,  г). 
Размеры ооцитов заводских особей составили 
478,9±32,6 мкм.

Статистически размеры ооцитов прото-
плазматического  роста прудовых и озерных 
особей не имели отличий,  в  то  время как  
ооциты трофоплазматического  роста озерных 
и заводских самок достоверно  отличались.

ОБСУЖДЕНИЕ

Несомненно,  среда обитания и тип пита-
ния влияют на качественные изменения мор-
фофизиологических,  биохимических и  дру-
гих параметров искусственно  выращиваемых 
рыб по  сравнению с дикими особями того  же 
вида. Низкая двигательная активность и ис-
пользование высококалорийных диет приво-
дят к  накоплению избыточного  полостного  
жира и значительному увеличению индекса 
печени у судаков в садках – ​в среднем в 4,2 
и 3,1 раза выше соответственно,  чем у диких 
и прудовых рыб. Общая жирность тела завод-
ских особей в 2,6–3,8 раза,  а печени – ​в 2,4–
3,5 раза больше,  чем у озерных и прудовых 
рыб (см. табл. 3). Напротив,  содержание жира 
в мышцах всех исследованных нами рыб на-
ходится в диапазоне 0,6–0,8 %,  что  связано  
с особенностью липидного  обмена у судака – ​
липиды накапливаются в полости тела в виде 
висцерального  жира [Payuta, Flerova,  2019] 
и,  как показывают настоящие исследования,  
в печени.

Печень заводских рыб также характери-
зуется высоким содержанием БЭВ,  уровень 
которых в 4,4 раза выше,  чем у судаков из 
озера и прудов,  что  может быть следстви-
ем избыточного  отложения резервного  жира 
в организме. Например,  у теплокровных жи-
вотных при ожирении длительно  повышает-
ся уровень свободных жирных кислот в плаз-
ме и  подавляется секреция инсулина,  что,  
в  свою очередь,  приводит к  повышенному 
уровню глюкозы в  крови [Boden, Shulman,  
2002]. Повышение уровня глюкозы в  плазме 
крови культивируемых рыб может быть след-
ствием применения очень жирных кормов – ​
так,  диеты с 26 %  жира увеличивали уровень 
глюкозы у скалозуба Takifugu rubripes Tem-
minck, Schlegel. до  99 мг/100 мл плазмы кро-
ви,  а с 6 %  жира – только  до  45 мг/100 мл 

[Kikuchi et al., 2009]. Таким образом,  глюко-
за,  присутствующая в крови рыб с признака-
ми ожирения,  депонируется в печени в суще-
ственно  большем количестве,  чем у особей,  
уровень жира которых находится в норме.

С ожирением заводских рыб может быть 
связано  снижение в печени концентрации ви-
тамина С,  которого  у судаков из садков в 1,3–
1,4 раза меньше,  чем у озерных и прудовых 
рыб. Известно  участие витамина С в предот-
вращении окисления липидов,  а его  снижение 
в печени может свидетельствовать об истоще-
нии антиоксидантной функции рыб и наступ- 
лении у них окислительного  стресса [Остроу-
мова и др.,  1991,  2020].

Еще одним индикатором перекисного  
стресса у рыб является изменение жирнокис-
лотного  состава липидов печени со  снижени-
ем количества кислот n‑3 ряда и повышени-
ем моноеновых жирных кислот [Лукина,  2014]. 
По  таким индикаторам была установлена бли-
зость заводских и  озерных рыб,  в  липидах 
печени которых n‑3 ПНЖК было  в среднем 
в 3,4 раза меньше,  а МНЖК в 1,3 раза больше 
аналогичных показателей у судаков из пру-
дов (см. табл. 4). Учитывая различные раци-
оны рыб в садках и озере,  сходство  их ЖК 
состава липидов печени может быть связано  
со  средой содержания/обитания,  садки ры-
боводного  хозяйства установлены в оз. Сухо-
дольском – ​естественном месте обитания суда-
ка,  которое в последние годы характеризуется 
значительным ухудшением экологического  со-
стояния [Отчет…,  2021]. Процесс активизации 
перекисного  окисления липидов в организме 
рыб под воздействием загрязнения водоема 
известен на примере нефтяного  загрязнения 
р. Печоры,  в которой у обитающих в реке си-
гов помимо  прочих маркеров окислительного  
стресса также происходило  повышение уров-
ня МНЖК и понижение ПНЖК по  сравнению 
с рыбами из контрольного  экологически бла-
гополучного  водотока [Лукина,  2014]. Извест-
но,  что  увеличение МНЖК с преобладанием 
олеиновой ЖК в резервных жирах рыб проис-
ходит при дефиците ПНЖК,  которая компен-
сирует недостаток полиеновых кислот и обес- 
печивает тем самым проницаемость мембран 
клеток [Watanabe,  1982]. Данный факт мож-
но  также рассматривать как адаптационный 
процесс в организме рыб при активизации пе-
рекисного  окисления липидов.
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Другая причина высокого  содержания 
(накопления) МНЖК,  в  основном 18:1n‑9,   
в липидах печени и мышц заводских рыб мо-
жет заключаться в их способности легко  ре-
зервироваться и мобилизовываться в организме 
для энергетических нужд [Kopprio et al.,  2015]. 
Действительно,  МНЖК в организме рыб имеют 
пищевое происхождение и являются важным 
энергетическим источником. В  применяемых 
в наших исследованиях искусственных кормах 
липиды на одну треть состояли из моноеновых 
жирных кислот (см. табл. 1),  что  связано  с ис-
пользованием в  рецептуре рапсового  масла,  
содержащего  много  18:1n‑9 – ​до  60 %  от сум-
мы ЖК,  и 18:2n‑6 – ​около  20 %  от суммы ЖК 
[Остриков и др.,  2016]. По  всей видимости,  на 
повышение в липидах печени и мышц завод-
ских рыб 18:1n‑9 ЖК и МНЖК в целом повли-
ял,  в том числе,  фактор  питания.

Присутствие в  диете и,   как следствие,  
в липидах печени и мышц у заводских рыб 
в большом количестве 18:1n‑9 и 18:2n‑6 суще-
ственно  понизило  индексы соотношения n3/
n6,  18:3n‑3/18:2n‑6 и 16:0/18:1n‑9,  что  ука-
зывает на слабую интенсивность метаболизма 
жирных кислот в организме судаков,  выра-
щенных в  заводских условиях,  которая со-
провождается активным накоплением липи-
дов в печени и полости тела.

Малое количество  арахидоновой кислоты 
в липидах мышц и печени заводских рыб мо-
жет быть следствием ее низкого  содержания 
в искусственной диете – ​0,64 %  от суммы ЖК. 
Другой причиной низкого  содержания 20:4n‑6 
в организме судаков из заводских условий мо-
жет являться их относительно  раннее половое 
созревание,  что,  по  мнению некоторых ав-
торов,  способствует у рыб накоплению этой 
биологически активной в  репродуктивных 
процессах жирной кислоты в  гонадах [Bell, 
Sargent,  2003].

Яичники судаков,  выращенных в садках,  
находились на III стадии зрелости и характе-
ризовались равномерным созреванием ооци-
тов,  основная масса которых вступила в пе-
риод вителлогенеза (см. рисунок,  г). Размеры 
ооцитов заводских особей были достоверно  
больше озерных и прудовых рыб (478,9 мкм). 
В яичниках озерных рыб отмечено  присут-
ствие двух разноразмерных генераций поло-
вых клеток – ​ II и  III стадии зрелости (62,7 
и 227,6 мкм соответственно) (см. рисунок,  б),  

также встречались ооциты в процессе резорб- 
ции (см. рисунок,  в). Подобную асинхронность 
в гаметогенезе диких рыб можно  считать нор-
мой – ​развитие ооцитов трофоплазматическо-
го  роста у многих видов рыб в природе син-
хронизируется к  моменту наступления IV 
стадии зрелости,  а присутствие в гонадах ре-
зорбированных яйцеклеток,  продвинувших-
ся в развитии относительно  остальной массы 
ооцитов,  также является механизмом,  обес- 
печивающим однородность половых клеток 
при достижении ими дефинитивных разме-
ров [Дрягин,  1949;  Кошелев,  1984]. Наиме-
нее развитыми были гонады прудовых рыб,  
их яичники находились на II стадии зрело-
сти (см. рисунок,  а),  а ооциты характеризо-
вались наименьшими размерами (58,3 мкм),  
сопоставимыми с  ооцитами озерных рыб II 
стадии зрелости. Кроме того,  гонадосоматиче-
ский индекс (ГСИ) прудовых рыб был в 2 раза 
меньше,  чем у озерных,  и в 9 раз ниже,  чем 
у садковых особей. Подобное состояние воспро-
изводительной системы у трехлеток судака,  
выращенных в прудах,  можно  объяснить низ-
кой активностью питания (во  второй половине 
лета в  прудах на северо-западе России на-
блюдается депрессия кормовой базы,  связан-
ная с вылетом имаго  насекомых) и,  как след-
ствие,  низким темпом роста рыб.

Слабое развитие кормовой базы,  преобла-
дание в питании беспозвоночных и невысокая 
встречаемость рыб-жертв в прудах сопрово-
ждались снижением индекса ЖКТ у прудо-
вых рыб до  2,17 %,  что  является наимень-
шим показателем среди исследованных групп 
судака. Заводские рыбы по  этому показате-
лю занимали промежуточное значение – ​2,82 
против 4,29 %  у  диких рыб. Относительно  
невысокий индекс ЖКТ у рыб из садков свя-
зан со  сравнительно  небольшими размерами 
гранул искусственного  корма. Известно,  что  
пища меньших размеров переваривается бы-
стрее,  чем крупных,  за счет большей пло-
щади поверхности,  доступной для пищевари-
тельных ферментов [Barrington, 1957],  кроме 
того,  современные искусственные корма для 
рыб изготавливаются методом экструзии,  де-
лающим компоненты корма более доступны-
ми для переваривания – ​переваримость су-
даком гранул экструдированного  корма при 
температуре 20–22 °C происходит за 32–36 ч 
[Пьянов,  2017],  а уклейки Alburnus alburnus L. 
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при той же температуре за 42 ч [Fábián et al.,  
1963]. Следовательно,  небольшие по  размерам 
и легкодоступные для переваривания и усво-
ения искусственные диеты сокращают энер-
гозатраты аквакультурных рыб на процес-
сы пищеварения и не способствуют развитию 
массивного  ЖКТ,  в отличие от диких рыб,  
чьей пищей являются более крупные и слож-
ные для пищеварения кормовые объекты.

Корма и  условия содержания отражают-
ся также на гематологических показателях 
рыб. В частности,  снижение уровня гемогло-
бина в крови садковых рыб до  64,8 г/л (про-
тив 74,8 г/л у прудовых рыб) может быть свя-
зано  с уменьшением интенсивности обменных 
процессов в связи с понижением их двигатель-
ной активности в индустриальных условиях,  
как,  например,  это  было  показано  ранее на 
атлантическом лососе Salmo salar L. [Остроумо-
ва,  1966]. Другой причиной снижения гемогло-
бина может являться ожирение рыб,  как это  
было  установлено  на скалозубе [Kikuchi et al., 
2009]. Тем не менее уровень гемоглобина в кро-
ви исследуемых нами рыб был близок к нор-
ме,  установленной для судаков из природных 
популяций – ​67–71 г/л [Jankowska et al., 2003]. 
Двукратное увеличение количества незрелых 
лимфоцитов в структуре белой крови судаков 
из садков по  сравнению с прудовыми особями 
не оказывает существенного  влияния на фи-
зиологическое состояние рыб из-за отсутствия 
функциональных отличий между двумя груп-
пами лимфоцитов [Житенева и др.,  2012].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование физиологического  состоя-
ния трехлеток судака,  выращенных в садках 
на искусственных кормах,  в прудах на есте-
ственной кормовой базе и выловленных из при-
родных условий,  указывает на существенные 
различия между ними. Содержание рыб в ис-
кусственных условиях способствует их более 
быстрому росту,  существенно  опережающему 
рост судака в прудах и соответствующему тем-
пу роста судака в озере. Однако  низкая дви-
гательная активность и высококалорийные ди-
еты могут приводить к появлению признаков 
ожирения у заводских особей,  что  выражается 
в повышенной жирности тела и печени,  уве-
личении индексов печени и полостного  жира,  
накоплении в печени углеводов (БЭВ) и сни-

жении гемоглобина в крови. Изменение жир-
нокислотного  состава липидов мышц и печени 
в сторону снижения n‑3 ПНЖК и повышения 
МНЖК (в частности,  олеиновой ЖК),  а также 
пониженная концентрация витамина С в пече-
ни являются признаками перекисного  стресса 
организма,  что  в том числе свойственно  суда-
кам,  обитающим в озере.

Несмотря на признаки ожирения и процес-
сы активизации перекисного  окисления ли-
пидов в  организме,  состояние гонад судака 
из заводских условий опережает в развитии 
гонады прудовых и диких рыб и характери-
зуется относительно  синхронным развитием 
ооцитов,  что  в целом является индикатором 
нормального  физиологического  состояния ор-
ганизма. В  связи с  этим необходима разра-
ботка референсных значений,  отражающих 
состояние здоровья окуневых рыб в аквакуль-
туре,  которые при нормальном физиологиче-
ском статусе организма будут значительно  
отличаться от таковых у обитающих в диких 
условиях рыб.

Особенность липидного  обмена судака,  
в  соответствии с  которой накопление жира 
в мышцах рыб не превышает 0,8 %  (для срав-
нения,  жирность филе атлантического  лосося 
составляет 12–14 %  и выше),  позволяет ис-
пользовать этот вид для получения диетиче-
ской высококачественной рыбной продукции.

Результаты настоящей работы определя-
ют необходимость дальнейших физиолого-
биохимических исследований рыб из диких 
популяций и  аквакультуры с  целью опре-
деления оптимальных условий содержания 
и кормления культивируемых рыб,  что  мо-
жет способствовать повышению качества про-
изводителей и их потомства,  используемых 
для воспроизводства природных запасов су-
дака и товарной аквакультуры.

Полученные результаты в  будущем мо-
гут быть использованы для разработки тех-
нологии создания и эксплуатации РМС суда-
ка в садках,  установленных в естественных 
водоемах,  что  может способствовать расши-
рению возможностей рыбоводных хозяйств,  
не имеющих технических средств для подо-
грева воды.

Работа выполнена в  рамках Государственно-

го  задания № 730000Ф.99.1.БВ10АА00006 – ​тема 

№ 31.3 “Разработка технологической документа-

ции для модельных хозяйств по  получению молоди 



240

и товарному выращиванию рыб – ​перспективных 

объектов аквакультуры”,  и частично  финансиро-

валась рыбоводным хозяйством ООО “Форват”,  на 

котором осуществлялось исследование.
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Studies of the physiological state of three-year-old pikeperch from the lake (natural habitat), ponds and 
fish farm cages, showed significant differences in the size, mass, biochemical, hematological and histophysi-
ological parameters of fish. Farmed fish have large sizes (length 26.2 cm, weight 242.1 g), comparable to the 
size of lake individuals (27.6 cm and 278.2 g, versus 23.7 cm and 162.6 g in pond pikeperch), high liver index 
values (3.68 versus 1.42 and 1.03 % in lake and pond fish, respectively), gonads (0.73 versus 0.15 and 0.08 %) 
and abdominal fat (8.61 versus 1.87 and 2.30 %). The chemical composition of the body of farmed fish is char-
acterized by a large amount of lipids (9.4 versus 2.5 and 3.6 %, respectively) and nitrogen-free extracts (3.4 
versus 2.5 and 2.4 %), muscle – ​protein (21.0 versus 19.0 and 19.2 %), liver – ​lipids (26.6 versus 11.1 and 7.5 %, 
respectively) and nitrogen-free extracts (9.6 versus 1.9 and 2.5 %), and low moisture content (51.7 versus 69.3 
and 71.5 %), protein (11.2 versus 16.6 and 17.2 %), ash (0.9 versus 1.1 and 1.3 %) and vitamin C (67.5 versus 87.9 
and 97.6 %). The fatty acid composition of muscle lipids of farmed fish was generally comparable to that of 
lake and pond fish – ​the main groups of fatty acids were at a similar level: polyunsaturated fatty acids in 
the range of 37.0–40.6 % of the total fatty acids, saturated fatty acids – ​25.5–29.6 %, monounsaturated fatty 
acids – ​28.0 and 23.2 % in farmed and lake fish, and 17.5 % in pond fish. The content of arachidonic acid 
20: 4n‑6 in farmed fish was extremely low (1.0 versus 8.0 and 11.5 % of the total fatty acids). Liver lipids of 
farmed fish contained a large amount of oleic acid 18:1n‑9 (30.3 versus 16.2 and 15.0 % of the total fatty acids 
in lake and pond fish) and n‑6 polyunsaturated fatty acids (17.5 versus 8.4 and 7.1 %), in particular linoleic 
acid 18:2n‑6 (7.0 versus 1.9 and 0.2 %). The blood of farmed fish, compared to pond fish, differed in a low-
er content of hemoglobin (64.8 versus 74.8 g/l), an increased content of immature lymphocytes (11.6 versus 
6.1 %) and immature erythrocytes (2.2 versus 1.1 %). The gonads of farmed fish were at stage III of maturity 
with an average oocyte diameter of 478.9 µm; lake fish had two stages of oocyte maturity – ​previtellogenic 
oocytes of protoplasmic growth, 62.7 µm in size, and significantly larger vitellogenic oocytes of trophoplasmic 
growth – ​227.6 µm. In pond pikeperch, gonads corresponded to stage II of maturity and oocytes were 58.3 µm 
in size. Certain differences in pikeperch from lakes, ponds and farm conditions are associated with different 
conditions of fish keeping and feeding.

Key words: pikeperch, physiological state, chemical composition, hematology.


