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В настоящее время экономически целесообразно выращивание рыбы по индустриальным технологиям (садки, бассейны, установки с замкнутым циклом водоснабжения) либо по​садочного материала, либо товарной продукции  ценных видов (осетровые, лососевые, угри, тиляпии, канальный и клариевый сом и  др.). Перспективным объектом культивирования по праву можно считать африканского клариевого сома (Clarias gariepinus). Этот сом и другие представители семейства С1агidae благодаря быстрому росту, устойчивости к не​благоприятным условиям среды и высокому качеству мясу стали одними из самых распространенных объектов выращивания во многих странах мира (Томеди Э.М., Тихомиров А.М., 2000). 
Наиболее часто в аквакультуре используются Clarias gariepinus, С. 1аzега и С. batrachus. Если два последних вида получили распространение главным образом в рыбоводстве тропических стран, то Clarias gariepinus, будучи интродуцирован в хозяй​ствах Европы, быстро стал здесь одним из основных объектов индустриального культивирования. Пионерами в освоении этого объекта стали голландские рыбоводы. Затем исследовательские работы и промышленное культивирование клариевого сома были развернуты и в других европейских странах.
В Россию с целью промышленного выращивания сом был впервые завезен в 1994 г. Молодь Clarias gariepinus в количестве 150 шт. прибыла в опытно-промышленный рыбоводный цех Новолипецкого металлургического комбината из Голландии. Выращивание проводили по сложившейся в цехе технологии. Сотрудникам цеха удалось вырастить ремонтное стадо и успешно развести рыб. Уже к концу 1995 г. было реализовано небольшое количество товарной продукции, а уже в 1996 г. реализация достигла 120 т (Севрюков В.Н., Семьянихин В.В., Лабенец А.В., 1996).

При выращивании по индустриальной технологии клариевый сом показывает высокую скорость роста. По этому показателю он превосходит все объекты отечественной аквакультуры. По зарубежным данным за 6 месяцев выращивания эта рыба должна достигать индивидуальной массы 1,0-1,2 кг при  затратах корма 0,8-1,2 кг на 1 кг прироста массы. Эту рыбу можно содержать при очень высоких плотностях посадки (350-500 кг/м3), при этом годовой (2 цикла выращивания) выход рыбопродукции из садков и бассейнов доходит до 1000-1200 кг/м3. Важной особенностью клариевого сома является способность использовать для дыхания атмосферный воздух благодаря наличию специального наджаберного органа. Эту рыбу можно успешно выращивать при нулевой концентрации растворенного в воде кислорода, что позволяет не включать в состав оборудования системы оксигенации и аэрации воды (Гордеев А.В., Власов В.А., Завьялов А.П., 2005). За рубежом для выращивания клариевого сома чаще всего используются специализированные рыбоводные установки с замкнутым водоснабжением (УЗВ) с орошаемыми биофильтрами в качестве блока биологической очистки воды. При этом концентрация растворенного кислорода в рыбоводных емкостях обычно изменяется в пределах 0-30% насыщения. Однако, при использовании УЗВ с погружными биофильтрами без встроенных систем аэрации культивирование клариевого сома может успешно осуществлятся и при высокой концентрации растворенного кислорода - 80-100% насыщения и более. Считается, что отсутствие в воде растворенного кислорода не оказывает заметного влияния на скорость роста, выживаемость и эффективность использования корма клариевым сомом. Однако, специальных исследований по влиянию кислородного режима на эффективность культивирования клариевого сома не проводилось. 

В связи с этим, целью настоящей работы являлось изучение влияния кислородного режима рыбоводных емкостей на эффективность выращивания африканского клариевого сома, его морфологические  и товарные качества продукции.

 МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Исследования были проведены в аквариальной кафедры аквакультуры РГАУ в период с 4 мая по 13 августа 2005 года. Объектом исследований послужила молодь африканского клариевого сома Clarias gariepinus, средней массой 38 г. Рыбу выращивали в 500 л бассейнах (объем воды – 400 л) при плотности посадки 50 шт/м3. Бассейны оборудовали устройствами механической очистки воды (помпа-фильтр Fluval-4) и электронагревателями со встроенными терморегуляторами мощностью 300 Вт. В данном эксперименте было предусмотрено два варианта. В первом варианте рыбу выращивали в неаэрируемой емкости, во втором – при круглосуточной аэрации.

Кормление рыбы осуществляли форелевым гранулированным кормом фирмы Kraft с содержанием сырого протеина 42%, сырого жира – 12%, клетчатки -2,5, золы – 6%. Кормление рыбы проводили в период с 10 до18 час., с интервалом через каждые 2 часа. Кормление сома проводили по потребности, разовую дачу корма подбирали  из расчета его полной поедаемости рыбой не более, чем за 5 мин. 

В период опыта вели контроль за ростом рыб и гидрохимическими условиями бассенов. Ежедневно в 10ч и 18 ч оксиметром (АЖА-101 М) измеряли температуру воды и содержание растворенного кислорода. Аммонийный и нитритный  азот определяли по общепринятым методикам, описанным Ю. А. Привезенцевым (1972) 1 раз в 2 суток, величину рН – 1 раз в неделю (капельный тест фирмы Sera).

Для изучения особенностей роста клариевого сома проводили контрольные обловы рыбы и ее взвешивание на электронных весах ВЭУ-2-0,5/1 и ВЭУ-6-1/2. По результатам контрольных обловов рассчитывали абсолютный прирост рыбы, среднесуточный прирост и относительную скорость роста, устанавливали величину суточных рационов рыбы, рассчитывали величину кормовых затрат. Дополнительно для оценки темпа роста определяли коэффициент массонакопления (Км), рассчитанный по формуле, предложенной Барановым С. А. (1978) и Купинским С. Б. (1987). 

Была изучена морфометрия рыб (по 10 показателям в начале и конце опыта (Правдин, 1966). Помимо морфометрии изучали морфологию рыб по методикам Шварца С. С. и др. (1968), Смирнова В. С. и др. (1972). Морфологические показатели были разделены на морфофизиологические индикаторы, показывающие состояние и развитие организма рыбы  (к ним относятся: масса и длина желудочно-кишечного тракта, масса печени, сердца, селезенки, внутреннего жира, т. е. основных внутренних органов), и на товарные качества, характеризующие мясную продуктивность рыбы (количество съедобных и несъедобных частей). Это прежде всего масса порки (потрошенная рыба), тушки (потрошенная рыба без головы и плавников), масса головы, жабр, наджаберного органа,  плавников, хребта, масса филе, в т. ч. отдельно кожи и мускулатуры.

Опыты по изучению стандартного обмена проводили в замкнутых респирометрах (Строганов, 1962). Определяли интенсивность потребления рыбами кислорода и интенсивность выделения ими аммонийного азота путем измерения содержания в воде О2 и NH4+ перед посадкой на опыт и через час после выдерживания рыбы в закрытых респирометрах.

Все полученные экспериментальные данные подвергнуты биометрической обработке по методам, предложенным Н. А. Плохинским (1961), уровень достоверности принимали равным 95 %. Обработка проведена с использованием программного пакета MS Excel 2003. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гидрохимические показатели. В период исследований показатели гидрохимического режима по вариантам опыта различались существенно (табл. 1). 

Таблица 1

Данные гидрохимических исследований

	Период

опыта
	Температура, 0С
	Растворенный 

кислород, мг/л
	NH+4, мг/л
	NO-2, мг/л

	Вариант
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2

	10 дней
	29,4
	29,5
	1,0
	5,2
	0,76
	0,21
	0,15
	1,05

	20 дней
	29,3
	29,6
	0,9
	5,3
	1,9
	1,7
	0,2
	2,0

	30 дней
	29,3
	29,4
	0,7
	5,1
	4,3
	0,2
	0,3
	2,0

	40 дней
	29,1
	29,0
	0,6
	5,0
	4,9
	0,25
	0,3
	1,9

	50 дней
	29,5
	29,4
	0,5
	5,0
	6,2
	1,6
	0,3
	2,8

	60 дней
	29,3
	29,5
	0,5
	4,9
	6,7
	0,3
	0,2
	2,6

	70 дней
	29,4
	29,2
	0,4
	4,5
	5,4
	0,08
	0,3
	3,4

	80 дней
	29,4
	29,6
	0,2
	4,8
	7,5
	0,2
	0,3
	3,6

	90  дней
	29,3
	29,2
	0,3
	4,6
	3,4
	0,11
	0,3
	3,5

	100 дней
	29,5
	29,4
	0,3
	4,7
	6,8
	0,08
	0,5
	3,8

	Норматив
	26-30
	Не менее 4
	3-4
	0,3-0,4


Концентрация кислорода в 1-ом варианте опыта (без аэрации) по мере роста рыбы и увеличения нагрузки ихтиомассы на бассейн снизилась с 1,0 до 0,2-0,5 мг/л. В аэрируемой емкости (2-ой вариант) этот показатель ни разу не опускался ниже 50%-ного уровня насыщения и изменялся в пределах 4,7-5,2 мг/л. Такое количество растворенного кислорода полностью удовлетворяет физиологические потребности большинства видов рыб. 

Существенные различия между опытными бассейнами отмечены также по концентрации загрязнений азотной группы. В неаэрируемой емкости практически отсутствовали процессы нитрификации, из-за чего количество аммонийного азота по мере роста рыбы увеличилось с 0,76 мг/л  до 6,8 мг/л. Из-за активного протекания в неаэрируемой емкости процессов денитрификации количество нитритного азота в воде было незначительным – 0,15-0,3 мг/л. Противоположную картину наблюдали во втором варианте опыта. При интенсивной круглосуточной аэрации в бассейне активно шли процессы нитрификации, в результате чего количество аммонийного азота было намного ниже, чем в неаэрируемой емкости (0,21-1,7 мг/л). Однако, одновременно с этим шло активное накопление промежуточного продукта нитрификации – нитритного азота, количество которого на протяжении эксперимента возросло с  1,05 до 3,8 мг/л. 

По остальным исследуемым показателям – температуре и величине рН воды – существенных отличий между первым и вторым вариантами опыта не наблюдали. Необходимая температура с большой точностью поддерживалась терморегуляторами, различия между опытными бассейнами не превышали 0,2-0,3 оС.  Значения рН на протяжении всего эксперимента оставались стабильными в обоих опытных бассейнах - на уровне 6,6-6,8.

Несмотря на значительное превышение технологических нормативов по аммонийному азоту в первом и по нитритному – во втором вариантах опыта, гидрохимический режим не оказал существенного влияния на скорость роста и потребление корма рыбой. Это связано с тем, что клариевый сом способен переносить в десятки раз более высокие концентрации загрязнений в воде, по сравнению с отечественными объектами аквакультуры, для которых разрабатывались принятые сейчас в отечественном рыбоводстве технологические нормативы качества воды.

Скорость роста рыбы. В первые 50 суток выращивания, до достижения половозрелости, скорость роста клариевого сома в обеих вариантах опыта была высокой (табл. 2). Среднесуточный прирост в первом варианте опыта составил 6,4 г, а в варианте с круглосуточной аэрацией воды он был на 11% выше - 7,1 г.  
Различия в относительной скорости роста сома за этот период составили 4%.  На 50-е сутки опыта масса рыбы в варианте с аэрацией была на 9,3% выше, чем в варианте без аэрации, различия в абсолютном приросте составили 10,4%. 

Коэффициент массонакопления за указанный период в первом варианте опыта изменялся в пределах 0,205-0,240 и составил в среднем 0,224, во втором варианте – 0,201-0,261 и 0,236 соответственно (рис. 1). После 50 суток выращивания рыба достигла половозрелости, в результате чего скорость ее роста существенно снизилась. Относительная скорость роста упала с 4,6-4,77% до 1,55-1,58%, коэффициент массонакопления снизился с 0,224-0,236 до 0,174-0,183.

Таблица 2

Скорость роста клариевого сома

	Период опыта, сут.
	Общий прирост, г/шт
	Среднесуточный прирост, г
	Относит. скорость роста, %
	Км

	
	без О2
	с О2
	без О2
	с О2
	без О2
	с О2
	без О2
	с О2

	1-10
	34,2
	35,6
	3,4
	3,6
	6,61
	6,82
	0,240
	0,249

	11-20
	41,9
	47,6
	4,2
	4,8
	4,69
	5,12
	0,205
	0,227

	21-30
	67,4
	70,7
	6,7
	7,1
	4,75
	4,71
	0,243
	0,245

	31-40
	77,3
	75,0
	7,7
	7,5
	3,61
	3,36
	0,213
	0,201

	41-50
	98,8
	123,9
	9,9
	12,4
	3,29
	3,89
	0,217
	0,261

	1-50
	319,6
	352,8
	6,4
	7,1
	4,59
	4,77
	0,224
	0,236

	51-60
	75,1
	85,6
	7,5
	8,6
	1,92
	2,00
	0,139
	0,149

	61-70
	67,6
	81,8
	6,8
	8,2
	1,46
	1,60
	0,112
	0,127

	71-80
	84,0
	115,7
	8,4
	11,6
	1,56
	1,90
	0,126
	0,160

	81-90
	77,7
	90,6
	7,8
	9,1
	1,26
	1,27
	0,106
	0,113

	91-100
	107,7
	90,7
	10,8
	9,1
	1,52
	1,13
	0,134
	0,104

	51-100
	412
	464,5
	8,2
	9,3
	1,55
	1,58
	0,124
	0,130

	За весь период
	731,6
	817,3
	7,32
	8,17
	3,05
	3,16
	0,174
	0,183


В этот период также сохранялось влияние на рыбу исследуемого фактора (концентрации кислорода).  Различия в скорости роста сома в вариантах с аэрацией и без аэрации составили 12% по величине среднесуточного прироста и 1,9% по относительной скорости роста. Это означает, что после достижения рыбой половозрелости влияние концентрации кислорода на скорость ее роста снижается. Также следует отметить, что рост половозрелой рыбы не отличался равномерностью, колебания величины коэффициента массонакопления были несколько выше, чем в первые 50 суток выращивания сома (рис. 1).
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Рис.1 Колебания коэффициента массонакопления клариевого сома в ходе эксперимента
Суммируя данные по скорости роста рыбы за весь период выращивания следует отметить, что сомы интенсивнее росли в варианте с круглосуточной аэрацией. Средняя масса рыбы в этом варианте была выше на 11,2 % (рис. 2), абсолютный и среднесуточный приросты – на 11,7%. Коэффициент массонакопления за весь период опыта составил в первом варианте 0,174, во втором – 0,183. 
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 Рис.2 Изменение средней массы клариевого сома

Величина суточных рационов и затраты корма на прирост. Кислородный режим оказал существенное влияние на  интенсивность потребления и эффективность использования корма рыбой. В первые 50 суток эксперимента в варианте с круглосуточной аэрацией потребление корма сомом было на  19% выше, чем в неаэрируемой емкости (табл. 3). После достижения рыбой половозрелости различия в величине рационов снизились и составили только 5%. За весь изучаемый период различия в величине рационов рыбы составили 11,4% .

Эффективность использования корма на протяжении всего эксперимента была выше в варианте без аэрации. За первую половину эксперимента различия составили 10%, за вторую – 4%. За 100 суток выращивания величина кормовых затрат в варианте без аэрации составила 0,98 кг/кг прироста, в варианте с аэрацией – 1,04 кг/кг (на 6% больше). После достижения сомом половозрелости затраты корма увеличились в 2,0-2,1 раза (с 0,60-0,66 до 1,28-1,33).


Таким образом, суммируя данные по скорости роста, потреблению и эффективности использования корма  можно отметить, что концентрация растворенного в воде кислорода наибольшее влияние оказывает на неполовозрелую рыбу. После созревания действие на рыбу рассматриваемого фактора существенно снижается.

Таблица 3

Величина рационов и эффективность использования корма

	Период опыта, сут.
	Суточный рацион, г/шт
	Суточный рацион, %
	Затраты корма, кг/кг прироста

	
	без О2
	с О2
	без О2
	с О2
	без О2
	с О2

	1-10
	1,65
	2,05
	3,00
	3,68
	0,48
	0,58

	11-20
	2,14
	2,98
	2,29
	3,06
	0,51
	0,63

	21-30
	3,87
	4,51
	2,62
	2,88
	0,57
	0,64

	31-40
	5,27
	5,97
	2,39
	2,60
	0,68
	0,8

	41-50
	6,12
	7,77
	1,99
	2,36
	0,62
	0,63

	1-50
	3,81
	4,66
	2,45
	2,92
	0,60
	0,66

	51-60
	7,31
	9,10
	1,85
	2,10
	0,97
	1,06

	61-70
	8,63
	10,58
	1,85
	2,05
	1,28
	1,29

	71-80
	10,20
	12,52
	1,88
	2,03
	1,21
	1,08

	81-90
	11,32
	13,20
	1,82
	1,84
	1,46
	1,46

	91-100
	15,46
	16,29
	2,16
	2,01
	1,44
	1,8

	51-100
	10,58
	12,34
	1,91
	2,0
	1,28
	1,33

	За весь период
	7,20
	8,68
	2,18
	2,46
	0,98
	1,04


Влияние концентрации кислорода на экстерьер клариевого сома. Концентрация растворенного кислорода не оказала существенного влияния на экстерьер выращенной рыбы (табл. 4). Различия в индексах телосложения между опытными группами были несущественны и не превышали 1,5-2%. В качестве особенностей экстерьера клариевого сома следует отметить изометрию, т. е. отсутствие изменений индексов телосложения рыбы по мере ее роста. Так, при увеличении массы сома в эксперименте с 38 до 750-850 г (в 20 раз) индексы его телосложения изменились лишь на 1,5-2%, причем полученные различия не были достоверными.

Таблица 4

Индексы телосложения клариевого сома

	Показатель
	Исходные
	Без О2
	СО2

	Длины тела
	89,0±0,23
	88,6±0,19
	89,5±0,41

	Длины тушки
	71,4±0,54
	70,0±0,69
	69,7±0,27

	Длины головы
	19,8±0,38
	18,7±0,52
	19,0±0,33

	Ширины головы
	16,4±0,20
	15,5±0,29
	16,2±0,23

	Высоты тела
	13,3±0,21
	12,6±0,37
	13,8±0,25

	Высоты хвостового стебля
	7,6±0,11
	8,5±0,15
	7,8±0,18

	Обхвата
	41,1±0,49
	39,8±0,48
	41,4±0,57

	Длины махалки
	44,0±0,38
	42,8±0,47
	43,9±0,36

	Толщины махалки
	9,7±0,15
	9,6±0,18
	10,1±0,19

	Коэффициент упитанности
	1,11±0,021
	1,03±0,018
	1,10±0,03


Влияние концентрации кислорода на морфофизиологические характеристики клариевого сома. Кислородный режим бассейнов оказал существенное влияние на некоторые морфофизиологические характеристики выращенной рыбы (табл. 5). 

Таблица 5

Морфофизиологические характеристики клариевого сома

	Показатель
	Исходные
	Без О2
	С О2

	Порка
	91,3±0,71
	90,0±1,51
	90,5±1,07

	Тушка
	66,3±1,00
	67,3±0,97
	66,5±1,19

	Плавники
	2,21±0,11
	1,76±0,162
	1,72±0,05

	Голова
	21,9±1,18
	15,8±0,33
	15,9±0,31

	Жабры
	2,85±0,32
	1,92±0,067*
	1,58±0,106*

	Наджаберный орган
	0,70±0,042
	0,94±0,119*
	0,64±0,063*

	Сердце
	0,10±0,009
	0,09±0,0193*
	0,12±0,063*

	Печень
	1,65±0,16
	1,61±0,086
	1,56±0,065

	Селезенка
	0,05±0,008
	0,06±0,014
	0,05±0,004

	Внутренний жир
	1,71±0,388
	1,27±0,393
	1,68±0,275

	Кишечник
	1,40±0,121
	1,08±0,113
	1,14±0,099

	Желудок
	1,06±0,095
	0,56±0,036
	0,61±0,050

	Кожа
	5,18±0,228
	6,04±0,16
	5,54±0,88

	Брюшина
	9,1±0,71
	17,2±0,70
	15,8±0,19

	Спинка
	21,5±0,68
	13,7±2,50
	14,3±0,41

	Махалка
	13,7±0,65
	18,6±1,15
	20,7±0,74

	Мышцы
	43,8±0,74
	50,0±0,85
	51,1±1,09

	Скелет
	10,6±0,59
	11,8±0,13
	10,7±0,94


Примечание-* - различия достоверны

В варианте с круглосуточной аэрацией, по сравнению с неаэрируемым бассейном, у рыб была достоверно ниже относительная масса наджаберного органа и жабр. Относительная масса сердца, наоборот, была ниже в варианте с отсутствием аэрации. По остальным морфофизиологическим показателям рыба из опытных групп существенно не различалась. Однако была отмечена тенденция к возрастанию относительной массы внутреннего жира (на 32%) у рыбы, выращенной в аэрируемой емкости. Что касается возрастных изменений морфофизиологических показателей клариевого сома, то по мере роста рыбы у нее снижалась относительная масса головы, плавников и внутренних органов, масса кожи оставалась неизменной, возрастала относительная масса мускулатуры.

                                                    ВЫВОДЫ

1. Использование в бассейнах круглосуточной аэрации воды позволило увеличить скорость роста клариевого сома. Средняя масса рыбы  возросла на 11,2%, абсолютный и среднесуточный приросты – на 11,7%. Наибольшее влияние уровня растворенного в воде кислорода на скорость роста  сома отмечено на неполовозрелой (ювенальной стадии) рыбе. После созревания влияние данного фактора существенно снижается.

2. В аэрируемой емкости рыба потребляла на 5-19% больше корма, чем в неаэрируемой. Различия в величине суточных рационов существенно снижались после достижения сомами половозрелости.

3. Сомы на 4-10% эффективнее использовали задаваемый корм в неаэрируемом бассейне, максимальные различия по этому показателю отмечены у неполовозрелой рыбы.

4. Уровень растворенного кислорода не оказал существенного влияния на экстерьерные показатели клариевого сома. В обеих опытных группах отмечено отсутствие изменений экстерьера по мере роста рыбы (изометрия).

5. У клариевого сома, выращиваемых в аэрируемых емкостях, снижается относительная масса органов дыхания (жабр и наджаберного органа) и увеличивается относительная масса сердца.
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УДК. 639.3
Рост и рыбоводная характеристика молоди тиляпи

породы “Тимирязевская”, выращиваемой в бассейнах.

Власов В.А., Есавкин Ю.И., Завьялов А.П.

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева

Работа по созданию новой породы тиляпии “Тимирязевская” была начата в 1989 году. Эта порода была создана на кафедре аквакультуры МСХА в результате шести поколений селекции тиляпии нилотика (Огеоchromis niloticus L), завезенной в Россию в 1986 году. При выборе направления селекции основное внимание было обращено на повышение приспособленности рыб к индустриальной технологии воспроизводства и выращивания, улучшению продуктивных и товарных качеств. Тиляпия “Тимирязевская” обладает относительно высокой скоростью роста, что позволяет получать товарную рыбу уже на первом году выращивания. Небольшая плодовитость (1500 - 2000 икринок) компенсируется высокой жизнестойкостью на всех этапах технологического процесса, что при получении от одной самки 3-5 генераций в год позволяет вырастить от 1,0 до 1,2 т товарной продукции. Следует отметить ценные потребительские качества новой породы - диетическое нежирное мясо (1,9-2,3% жира), большой выход съедобных частей - 59-64% (Привезенцев, 2002).

Перечисленные показатели свидетельствуют о преимуществе этого вида и, в частности, породы перед другими видами и гибридами родственных рыб, используемых в товарном тиляпиеводстве.

Дальнейшее проведение исследований по изучению потенциальных биологических возможностей породы необходимо для совершенствования традиционных и создания новых, более экономичных технологий культивирования.

Целью данной работы являлось изучение особенностей роста молоди тиляпии “Тимирязевская” при выращивании в бассейнах.

В задачи исследований входило:

- изучить рост молоди;

- установить особенности неравномерности роста;

- определить потенциально возможную скорость роста.

Материал и методика

Исследования проведены в период с 29 ноября 2004 г. по 29 января 2005 г. в аквариальной кафедры аквакультуры РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева. Схема опыта приведена в таблице 1.

В период опыта ежедневно измеряли температуру воды и содержание растворенного кислорода (термооксиметром), 1 раз в неделю определяли концентрацию аммонийного азота и нитритов по общепринятым методам (Привезенцев,1972).

Таблица 1 

Схема опыта

	Показатели
	Опыт 1
	Опыт 2

	Кол-во бассейнов, шт. 
	2
	1
	1

	Объем бассейна, л 
	560
	560
	560

	Средняя масса рыбы, г 
	0,2
	11,3
	16,4

	Плотность посадки, шт/бас.
	870
	640
	250

	Период выращивания, суток 
	50
	10
	10


Скорость роста определяли по результатам контрольных ловов, проводимых 3 раза в течение эксперимента. По их результатам рассчитывали абсолютный прирост (г/сут), относительный среднесуточный прирост (%), коэффициент массонакопления (Км) (Винберг, 1956, Баранов и др.,1978).

Кормили молодь вручную 5 раз в сутки. В начале опыта использовали корма Ecolife-15, смесь Ecolife-15 и АК-1КЭ в соотношении 1:1 в пастообразном виде, а затем кормили только АК-1КЭ гранулами диаметром 2 мм. Суточная норма кормления в начале опыта составила 20% от массы рыбы, а к концу выращивания снижалась до 3%. Полученные данные были обработаны статистически согласно общепринятым методам (Плохинский, 1980).

Результаты исследований.
Гидрохимические показатели, представленные в таблице 2, свидетельствуют о том, что в период опыта качество воды было близко к нормативным значениям. Однако, по мере увеличения ихтиомассы в бассейнах происходит уменьшение концентрации растворенного кислорода - с 6,4-7,5 до 1,3-2,6 мг/л. Но учитывая, что тиляпия не является рыбой требовательной к кислороду (переносит снижение концентрации до 0,3 мг/л), эти условия можно считать удовлетворительными.

Таблица 2

Гидрохимический режим бассейнов

	Показатели 
	Норматив*
	Опыт 1
	Опыт 2

	
	
	29.11.04-21.12.04 
	22.12.04-18.01.05 
	18.01.05-29.01.05 

	№ бассейна 
	
	I
	II
	I
	11
	I
	11

	Температура, о С
	25-31
	26,9
	27,5
	30,3
	30,7
	26,0
	27,4

	О2, мг\л 
	3-24
	6,4
	7,5
	3,4
	3,5
	1,3
	2,6

	NH4-NH3-N,

мг/л 
	0,25
	0,06
	0,13
	0,22
	0,23
	0,17
	0,12

	NO2-N,

мг/л 
	0,02
	0,08
	0,15
	0,04
	0,08
	0,06
	0,2


* - А. А. Ивойлов, А. В. Ширяев, А. Ю. Киселев и др., 1995.
Анализ данных о росте молоди тиляпии, представленных в таблице 3 (опыт 1), показывает, что с увеличением массы тела рыб абсолютный среднесуточный прирост возрастает в 2,8-3,0 раза (с 0,1-0,12 до 0,28-0,36 г/сут), при этом относительная скорость роста составила 11,4-12%. Сравнивая рост молоди тиляпии по коэффициенту массонакопления (Км) с потенциально возможным (Купинский, Баранов, 1987) видно, что в нашем опыте этот показатель меньше на 21% и 12% в бассейнах 1 и 2 соответственно.

Различия в росте молоди тиляпии в опытных бассейнах, не смотря на довольно близкие гидрохимические показатели и одинаковый режим кормления, обусловлены воздействием стрессирующего фактора. Бассейны были расположены таким образом, что при их обслуживании (чистке, отборе проб, кормлении рыбы и др.) на бассейн 1 в отличие от бассейна 2 падала тень от обслуживающего персонала, что вызывало негативную реакцию у молоди (испуг, отказ от корма и др.) даже при интенсивности освещения всего 250-50 люкс.

Реакция молоди тиляпии на резкое изменение освещенности привела к замедлению ее роста в бассейне 1 по сравнению с бассейном 2 на 30% по абсолютному и на 5,3% по относительному приросту (табл. 3).

Таблица 3

Рост молоди тиляпии

	№ опыта
	Дата
	Показатели
	Бассейн 1
	Бассейн 2

	I
	29.11-18.01
	Среднесуточный прирост: г

        % 
	0,2(0,1-0,28) 11,4
	0,26 (0,12-0,36) 12,0

	
	
	Км* 
	0,096
	0,107

	II
	29.11-18.01
	Среднесуточный прирост:  г 

         % 
	0,73

5,1
	1,37

6,1

	
	
	Км* 
	0,122
	0,169


* - Км- 0,121 - потенциально возможная скорость роста (Купинский, Баранов, 1987).

При достижении рыбой средней массы более 10 г провели ее сортировку на две размерно-весовые группы (11,3 и 16,4 г).

Раздельное выращивание молоди тиляпии с разной массой тела (табл. 3) показало значительное увеличение скорости роста молоди. В бассейне 1 (мелкая группа) абсолютный среднесуточный прирост составил 0,73 г/сут, относительный- 5,1%, что соответствует значению Км = 0,122, близкому к потенциально возможному (Км = 0,121). Рост крупной молоди (бассейн 2) увеличился еще больше. Абсолютный прирост составил 1,37 г/сут, а относительный достиг 6,1%. При этом Км превысил ранее установленное значение потенциально возможного максимального роста на 40% в бассейне № 2 и на 38,5% в бассейне № 1.

В период выращивания заболеваний у тиляпии отмечено не было, выживаемость рыбы составила 100%. Наиболее крупная молодь (различия достоверны при р > 0,999) выращена в бассейне 2.  Ихтиомасса в этом бассейне увеличилась в 62 раза,  затраты корма на прирост составили 0,8 кг/кг,  в бассейне 1 эти показатели составили 49 раз и 0,9 кг/кг соответственно (табл.4).

Результаты, полученные при раздельном выращивании (опыт 2) мелкой и крупной молоди тиляпии свидетельствуют о положительном эффекте проведения сортировки рыбы. Средняя масса рыбы и величина ихтиомассы в бассейне 1 увеличилась в 1,7 раза. В бассейне 2 эти показатели увеличились в 1,9 раза. Однако, следует отметить, что переход на кормление сухим гранулированным кормом АК-1КЭ привел к некоторому увеличению затрат корма на прирост (до 1,0 и 1,1 в бассейнах 1 и 2 соответственно), но эти значения все равно ниже предусмотренных нормативами (1,5).

Таблица 4

Результаты выращивания тиляпий

	№ опыта
	Дата
	Показатели
	Бассейн 1
	Бассейн 2

	I
	29.11.04-18.01.05
	
	Посадка
	Облов
	Посадка
	Облов

	
	
	Кол-во  рыбы, шт.
	485
	485
	485
	485

	
	
	Средняя масса, г
	0,2 ±0,004
	10,1±0,11
	0,2±0,004
	12,8±0,10

	
	
	Ихтиомасса, г
	100
	4900
	100
	6208

	
	
	Затраты корма, кг/кг
	—
	0,9
	_
	0,8

	II

	18.01.05-29.01.05
	Кол-во  рыбы, шт
	360
	360
	140
	140

	
	
	Средняя масса, г
	11,3±0,24
	19,4±0,14
	16,4±0,13
	31,5±0,19

	
	
	Ихтиомасса, г
	4068
	6984
	2296
	4410

	
	
	Затраты корма, кг/кг
	—
	1,0
	—
	1,1


Таким образом, проведенные исследования показали, что молодь породы тиляпии “Тимирязевская” обладает более высокой потенциальной скоростью роста (Км = 0,169 по сравнению с Км = 0,121, определенному ранее (Купинский, Баранов,1987), эффективнее использует корма на прирост (0,8 - 1,1 при нормативе 1,5 кг/кг) при 100% выживаемости, что дает основание говорить о возможности сокращения срока получения товарной продукции с 210 дней до 120-140 дней. 
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УДК 639.3.0,32:574.55
О КОРРЕЛЯЦИИ ПРИЗНАКОВ У ПОРОД КАРПА

Евтихиева Н.Ю

ФГУП «ВНИИПРХ»

ВВЕДЕНИЕ

Специалистами ФГУП «ВНИИПРХ» и ФГУП «ФСГЦР»  выпущен в свет «Каталог пород, кроссов и одомашненных форм рыб России и СНГ». В качестве одомашненных форм в каталог внесены: амур белый, амур черный, белуга, веслонос, осетр русский, осетр сибирский, стерлядь, пелядь. Наиболее представительной группой в каталоге являются породы карпа: России – алтайский зеркальный, ангелинский зеркальный, ангелинский чешуйчатый, парская, ропшинский, сарбоянская, татайский, черепетский чешуйчатый, черепетский рамчатый, ставропольский, новый тип – московский чешуйчатый; Украины – любенский рамчатый, любенский чешуйчатый, нивчанский чешуйчатый; Молдовы  - импортные породы – Фресинет рамчатый, Фресинет чешуйчатый; Республики Беларусь – лахвинский чешуйчатый.

Из других объектов аквакультуры необходимо отметить породы на основе бестера – аксайская, бурцевская, внировская; породы толстолобиков – БТ58, ПТ58; породы форели – Адлер, Дональдсон, Камлоопс, лосось стальноголовый, Рофор; породу тиляпии «Тимирязевская».

В каталоге представлены распространенные гибриды: амурский сазан Х черепетский рамчатый карп, гибрид толстолобиков – ПБТ63, диплоидный и триплоидный гибриды «карасекарп»

Все представленные в каталоге селекционные достижения охарактеризованы по технологическим параметрам, репродуктивной способности, морфологии. Для карпа и форели приведены генетические характеристики по биохимическим маркерам.

Можно сказать, что каталог – это первый в отечественной практике аквакультуры свод научных данных по селекции рыб. Сравнительная характеристика объектов должна не только подвести итоги многолетних усилий селекционеров, но и помочь сформулировать задачи селекции и племенной работы в рыбоводстве на перспективу, о чем свидетельствуют первые публикации по материалам каталога (Богерук А.К. и др., 2001).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В сравнительный анализ включено 17 пород карпа, амурский сазан из Приморского края (Рачек, 1998) и диплоидные гибриды «карасекарп». Все породы карпа имеют официальную регистрацию в России – 11, на Украине – 3, Р. Беларусь – 1, Р. Молдова – заявлено 2. Не имеют официальной регистрации – амурский сазан, гибриды «карасекарп». Для характеристики большинства пород использовали 11 показателей (табл. 1), для карпов «Фресинет», лахвинский карп – только показатели 1-6. В корреляционный анализ эти группы не включены. Таким образом из рыбохозяйственных характеристик учитывали репродуктивные показатели (плодовитость, размер и количество икры), выживаемость на технологических этапах и валовую продуктивность на 1 самку.

Материалом для исследований индифферентного периода развития гонад служили эмбрионы (предличинки), личинки и мальки. Сбор, фиксацию и гистологическую обработку проб проводили по общепринятой методике (Ромейс, 1953). В качестве фиксатора использовали 80о спирт. Эмбрионы, личинок или мальков подвергали поперечному и продольному серийному иссечению в количестве не менее 5 экземпляров каждой возрастной группы. Срезы окрашивали гематоксилином по Гейденгайну. Измерения диаметра клеток и ядер выполнены с помощью окуляр-микрометра на микрофоте Д16В (Евтихиева, 1998). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Сравнительная рыбохозяйственная характеристика пород карпа. Все породы (табл. 1) можно разделить на три категории: с пониженной плодовитостью до 500 тыс. шт икринок (диплоидный гибрид «карасекарп», ропшинский карп, амурский сазан), умеренной плодовитостью от 500 до 800 тыс. шт. (алтайский, ангелинские породы, сарбоянский, черепетские тепловодные карпы, нивчанский карп, лахвинский карп) и высокоплодовитые (ставропольский, любенские карпы, татайский карп, парская порода и тип парской породы – Московский чешуйчатый, фресинет чешуйчатый, фресинет рамчатый). Четыре последние (породы и тип) превышают по плодовитости рубеж в 1000 тыс. шт. икринок. Максимальная плодовитость характерна для породы «Фресинет рамчатый». Все остальные рыбохозяйственные характеристики, в основном, коррелируют в рабочей плодовитостью самок (Табл. 2). Тесная и достоверная корреляция (r = 0,71 – 0,84 рабочей плодовитости обнаружена для следующих признаков: относительной плодовитости, Ø икринок, выхода 3-х дневных личинок, выхода сеголетков, выхода годовиков и выхода двухлетков; умеренная корреляция (r = 0,55) между рабочей плодовитостью и расчетным объемом рыбопродукции на одну самку. Корреляции рабочей плодовитости и характеристиками икры – количество икринок в грамме, массы 1 икринки, длины личинок не выявлены. Те же  рыбохозяйственные показатели, но отнесенные к относительной плодовитости не обнаружили достоверных корреляций. Только относительная плодовитость, выход 3-й дневных личинок, выход сеголетков обнаружили достоверную умеренной силы корреляцию (r = 0,55).

Самое большое число икринок в 1 г отмечено для ропшинского карпа, оно колеблется от 900 до 1100 шт. Мелкая икра характерна для ропшинского карпа, лахвинского карпа и амурского сазана – 1,25, 1,28,  1,30 мм, соответственно. Самая «тяжелая» икра у гибридов карасекарп – 1,77 мг. Интересно отметить, что наименьшая длина личинок (l = 4,5 мм) характерна для черепетских тепловодных карпов. Тогда как для всех остальных сравниваемых пород карпа, несмотря на существенное различие в плодовитости размер личинок достоверно не отличается. Таким образом можно заключить, что основные рыбохозяйственные характеристики (показатели) тесно коррелируют с рабочей плодовитостью самок

Таблица 1

Рыбохозяйственные характеристики пород карпа

	№
	          Породы
	                                Показатели

	
	
	1
	   2
	   3 
	   4
	  5
	  6
	  7 
	  8
	  9
	 10
	 11

	1
	Алтайская зеркальная
	695
	162
	772
	1.35
	1.29
	6.65
	317
	95
	88
	82
	450

	2
	Ангелинская зеркал.
	625
	156
	720
	1.45
	1.39
	6.10
	280
	98
	84
	71.5
	405

	3
	Ангелинская чеш.
	675
	164
	700
	1.51
	1.43
	6.30
	290
	100
	86
	73.5
	430

	4
	Парская 
	1010
	173
	762
	1.55
	1.31
	6.55
	652
	326
	225
	180
	720

	5
	Московский тип
	1050
	180
	775
	1.50
	1.29
	6.75
	685
	325
	246
	196
	683

	6
	Ропшинская
	450
	120
	1000
	1.25
	1.11
	6.10
	320
	190
	137
	120
	344

	7
	Сарбоянская
	755
	164
	693
	1.50
	1.44
	6.20
	280
	196
	156
	128
	391

	8
	Татайская
	800
	160
	780
	1.60
	1.28
	6.25
	600
	255
	210
	190
	500

	9
	Черепецкая рамчатая
	726
	123
	694
	1.49
	1.44
	4.46
	366
	104
	102
	97
	950

	10
	Черепецкая чешуйчатая
	746
	133
	650
	1.51
	1.54
	4.53
	410
	133
	130
	125
	1215

	11
	Амурский сазан
	375
	90
	730
	1.30
	1.37
	6.70
	150
	26
	25
	25
	205

	12
	Карасекарп даплоидный
	135
	84
	565
	1.48
	1.77
	5.30
	81
	73
	62
	56
	223

	13
	Ставропольский 
	855
	140
	775
	1.51
	1.29
	6.3
	350
	175
	145
	96.5
	618

	14
	Нивчанский тип
	788
	133
	725
	1.60
	1.38
	6.75
	631
	325
	303
	233
	915

	15
	Любеньский чеш. тип
	893
	168
	851
	1.50
	1.17
	6.05
	680
	381
	310
	224
	897

	16
	Любеньский рам. тип
	816
	162
	800
	1.60
	1.25
	6.25
	652
	416
	235
	179
	717

	17
	Лахвинский чеш.
	650
	130
	738
	1.28
	1.35
	6.00
	150
	
	
	
	

	18
	Фресинет рамчатый
	1123
	194
	760
	1.50
	1.31
	5.80
	
	
	
	
	

	19
	Фресинет чеш.
	1092
	168
	700
	1.53
	1.43
	5.90
	
	
	
	
	


Примечание:

1-  рабочая плодовитость самок 2-го нереста, тыс.шт.

2-  относительная плодовитость самок 2-го нереста, тыс.шт./ кг

3-  количество икринок в 1 г., шт.

4-  ( икринки, мм

5-  масса 1 икринки, мг

6-  длина  3- х дневных личинок, мм

7-  выход 3-х дневных личинок, тыс.шт.

8-  выход сеголетков (0 +), тыс.шт.

9-  выход годовиков (1), тыс.шт.

10-  выход двухлетков (1+), тыс.шт.

11-  объем рыбопродукции на одну самку, ц 

                                                                                                                 Таблица 2 

Значения коэффициентов парной корреляции

продукционных показателей у пород карпа

	Коррелирующие  признаки
	Коэффициент          корреляции (r)

	Рабочая плодовитость - относительная плодовитость
	  0.78 х

	Рабочая плодовитость - количество икринок в 1 г
	- 0.007

	Рабочая плодовитость - ( икринок
	   0.74 х

	Рабочая плодовитость - масса 1 икринки
	-0.03

	Рабочая плодовитость - длина личинок
	 0.06

	Рабочая плодовитость - выход 3-х дневных личинок
	   0.84 х

	Рабочая плодовитость - выход сеголетков
	   0.73 х

	Рабочая плодовитость - выход годовиков
	    0.71 х

	Рабочая плодовитость - выход двухлетков
	    0.76 х

	Рабочая плодовитость - объем рыбопродукции
	                  0.55 х

	
	

	Относительная плодовитость - кол-во икринок в 1 г
	 0.12

	Относительная плодовитость - ( икринок
	 0.53

	Относительная плодовитость - масса 1 икринки
	-0.16

	Относительная плодовитость - длина личинок
	  0.28

	Относительная плодовитость-выход 3-х днев. личинок
	    0.55 х

	Относительная плодовитость - выход сеголетков 
	  0.54

	Относительная плодовитость - выход годовиков
	  0.49

	Относительная плодовитость - выход двухлетков
	                  0.49

	Относительная плодовитость - объем рыбопродукции
	                  0.10


х -  отмечены достоверные  значения  коэффициентов  корреляции
О корреляции числа первичных половых клеток и репродуктивных характеристик у пород карпа

В рыбохозяйственной литературе существуют указания на количество первичных половых клеток и коррелятивную связь между числом первичных половых  клеток у личинок и плодовитостью взрослых рыб (самок) (Nedelea, Steopoe, 1970; Рязанцева, Сакун, 1980; Макеева и др., 1988).

Было показано, что высокоплодовитые породы карпа – черепетский чешуйчатый и немецкий зеркальный, получивший официальное название в ходе апробации черепетский рамчатый, - имеют в 3-5 раз большее число первичных половых клеток, чем порода с пониженной плодовитостью – ропшинский чешуйчатый карп (Рязанцева, Сакун, 1980).

Нами было изучено количество первичных половых клеток у разных пород карпа: алтайский зеркальный, ангелинский зеркальный, ангелинский чешуйчатый. Установлено, что у алтайского зеркального карпа количество первичных половых клеток составляет в среднем 23 шт., у ангелинского зеркального – 11 шт., у ангелинского чешуйчатого – 5,5 шт. Средний  размер половых клеток (малый диаметр) у изученных пород равен 9,2; 10,5; 12,4 мкм, соответственно. Анализы проводили у личинок в возрасте от 1 до 3 суток  (Евтихиева, 1998).

Имеющиеся в литературе сведения и наши данные позволили предположить возможность разработать экспресс-метод прогнозирования плодовитости при учете числа первичных половых  клеток у эмбрионов, предличинок или личинок и проводить направленный отбор в раннем возрасте, что крайне важно и экономично при селекции поздносозревающих видов рыб.

При подготовке к изданию «Каталога пород, кроссов и одомашненных форм рыб России и СНГ» (Богерук, Евтихиева, Илясов, 2001) мы получили возможность сравнить степень связи между числом первичных половых клеток, их размерами и такими репродукционными характеристиками самок как рабочая и относительная плодовитость во время 2-го нереста, количество икринок в 1 г, диаметр икринок (табл. 3)

Тесная положительная корреляция обнаружена между числом первичных половых  клеток и рабочей плодовитостью (r=0,74), между диаметром первичных половых клеток и диаметром икринок (r=0,86), умеренную корреляцию – между числом первичных половых клеток и диаметром икринок (r=0,50).

Отрицательную корреляцию выявили между числом, размером первичных половых клеток и количеством икринок в 1 г (r=-0,53, r=-0,79), соответственно (табл. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предположение о прогнозе потенциальной плодовитости самок у карпа на основании учета количества первичных половых клеток в индифферентный период развития гонад вполне оправдалось на примере характеристик 7 пород карпа. В дальнейшем необходимо отработать и стандартизировать процедуры сбора, фиксации и техники приготовления препаратов для определения первичных половых клеток.

Остальные рыбохозяйственные характеристики обнаружили высокую степень корреляции с рабочей плодовитостью самок карпа.

Таблица 3

Репродуктивные характеристики разных пород рыб
	Виды и породы рыб
	Возраст личинок, дни
	ППК*
	Репродуктивные характеристики самок

	
	
	Кол-во, шт
	Диаметр клетки, мкм
	Рабочая плодов., тыс.шт
	Относит. плодов.,

тыс.шт/кг
	Икринок в 1 г,  шт
	Диаметр икры, мм

	Породы карпа
	
	
	
	
	
	

	Румынский  чешуйчатый
	1
	40
	-
	1092
	168
	700
	1,53

	Черепетский чешуйчатый (местный)
	1-20
	40,5
	12,1
	746
	133
	650
	1,51

	Черепетский рамчатый (немецкий)
	1-20
	31,8
	10,3
	726
	123
	694
	1,49

	Алтайский зеркальный
	1-3
	23
	9,2
	695
	162
	772
	1,35

	Ангелинский зеркальный
	1-3
	11
	10,5
	625
	156
	720
	1,45

	Ангелинский чешуйчатый
	1-3
	5,5
	12,4
	675
	164
	700
	1,51

	Ропшинский
	20
	8
	-
	450
	120
	1000
	1,25


*ППК – первичные половые клетки

Таблица 4

Парные коэффициенты корреляции репродуктивных характеристик у пород карпа

	Коррелирующие признаки
	Коэффициент корреляции (r)

	Число ППК – диаметр ППК
	- 0,07

	Число ППК – рабочая плодовитость
	0,74

	Число ППК – относительная плодовитость
	-0,05

	Число ППК – количество икринок в 1г
	-0,53

	Число ППК – диаметр икринок
	0,50

	Диаметр ППК – рабочая плодовитость
	0,16

	Диаметр ППК – относительная плодовитость
	-0,06

	Диаметр ППК – количество икринок в 1 г
	-0,79

	Диаметр ППК – диаметр икринок
	0,86



*ППК – первичные половые клетки
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УДК 639.56(73)
ВЕРМИКУЛЬТУРА И ЕЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

В ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ РЫБОВОДНЫХ УСТАНОВКАХ

Жигин А.В.
 Закрытое акционерное общество «Тунайча-М»
Дождевые (земляные) черви – крупные почвенные беспозвоночные животные, относящиеся к типу кольчатых червей (Annelida), самые древние и многочисленные. Только на территории России их насчитывается около 100 видов. Именно благодаря деятельности дождевых червей на земле создавались и создаются почвы и их ценнейший компонент – гумус [6]. 

Однако дождевые черви ценны не только своей способностью перерабатывать органические вещества почв в доступную для растений форму – это еще и прекрасный естественный источник животного белка. Изготовленный из дождевых червей порошок содержит белков (61-72%) больше, чем рыбная мука (61%), мясная мука (60%), белковый концентрат сои (45%) или сухие дрожжи (44%) [7, 12].

Сегодня известно, что использование дождевых червей для кормления различных видов рыб показывает хорошие результаты [7, 13]. Так, еще в 1986 г. при выращивании сеголеток карпа в прудах «Владимиррыбпрома» в корма добавляли муку из червей в расчете 1 г белка на 1 кг рыбы в сутки. Это позволило увеличить среднюю массу карпа при облове до 22,6 г против 17,6 г в контроле. Для подкормки рыб было рекомендовано использовать и непосредственно живых червей из культиваторов, так как они не боятся длительного затопления и остаются жизнеспособными под водой в течение нескольких недель [7]. 

Положительные результаты кормления живыми червями и биогумусом получены при выращивании молоди русского осетра [3] и товарных осетровых [9, 10, 11]. Отмечено увеличение темпа роста рыбы при снижении затрат белка и энергии, поступающих с кормом, что объясняется воздействием стимуляторов роста, гормонов, гуматов на усвоение белка кормов. 

Основываясь на полученных данных, в некоторых рыбоводных хозяйствах предпринимаются попытки специального культивирования дождевых червей. Чаще всего для этих целей используют навозного червя (Eisenia foetida). Его «одомашненная» форма – красный калифорнийский червь (E. foetida fndrei) является продуктом длительного отбора в условиях вермикультуры США [2, 7, 12]. В отличие от исходных диких предшественников, он обладает способностью размножаться в 4-5 раз интенсивнее.

Все дождевые черви являются гермафродитами, однако их строение исключает возможность самооплодотворения. При спаривании черви обмениваются друг с другом сперматозоидами. Поясок, делящий тело червя примерно в соотношении 1:2, имеют только половозрелые особи. В нем происходит оплодотворение, где в среднем развивается 7 зародышей (от 2 до 21 шт.). Через 14-21 день после оплодотворения маленькие червячки разрывают кокон и переходят к самостоятельному существованию. На 90 сутки черви достигают половозрелости. Продолжительность жизни составляет 16 лет [2]. При благоприятных условиях потомство пары червей может составлять 3000 особей в год.

Оптимальная температура для размножения и роста дождевых червей составляет 15-22ºС, при температуре ниже 14ºС черви перестают размножаться, а при 7ºС перестают питаться и впадают в спячку. Летальные температуры 0º и 42ºС. 

Оптимальная влажность почвы составляет 60-85%. Влажность ниже 30-35% тормозит их развитие, 22% – приводит к гибели в течение недели. 

Кислотность среды должна быть нейтральной. При рН меньше 5 или больше 9 все черви погибают в течение недели. 

Концентрация растворимых солей более 0,5% в почве для них также смертельна.

Очень велика потребность земляных червей в азотсодержащей органике. 

Черви заглатывают не только перегной, но и бактерии, водоросли, споры грибов, простейших и нематод, которые являются основным источником азота для червей и практически полностью перевариваются. В течение суток червь съедает столько же пищи, сколько весит сам, при этом 40% пищи усваивается, а 60% выделяется в виде копролитов, представляющих собой 100% микробиологическое удобрение, содержащее около 2·1012 бактерий на 1 г.

Методы культивирования красного калифорнийского червя на базе компостов из навоза сельскохозяйственных животных описаны достаточно подробно [2, 7]. При этом за один цикл культивирования (140-150 суток) количество червей растет до 30-40 тыс. особей на 1 м2, а биомасса достигает 6-9 кг/м2, за год эти показатели увеличиваются вдвое.

Работы по культивированию красного калифорнийского червя ведутся во многих странах мира (США, Италия, Англия, Япония, Швеция и др.).

В нашей стране практически до 80-х годов прошлого века широких исследований по биотехнологии переработки органики в гумусное удобрение с помощью дождевых червей не проводилось, хотя сегодня этот метод используется достаточно широко.

Одни из первых такие исследования провели ученые Владимирского государственного педагогического института (ВГПИ) в 1984 году. Важнейшим результатом явилось заключение, что технологических червей для промышленной переработки любых органикосодержащих отходов можно получать из диких популяций любой местности. Это очень важно для нашей страны, так как появилась возможность не закупать в США ноу-хау по культивированию красного калифорнийского червя. Позднее другими авторами отмечена низкая приспособляемость красного калифорнийского червя к местным условиям конкретных хозяйств [4]. 

Исследователями выявлен ряд закономерностей, которыми необходимо руководствоваться при культивировании дождевых червей [7]: 

1. Черви, адаптированные к условиям содержания в одном регионе, могут болеть или погибнуть в другом на том же субстрате из-за специфичности его состава.

2. Черви – это животные, и на них распространяются все санитарно-ветеринарные правила купли-продажи и транспортировки.

3. У конкретной популяции червей достаточно строгая приверженность к питанию субстратом определенной рецептуры. При заселении взрослыми червями нового питательного субстрата происходит их массовая гибель. Заселение возможно только коконами будущих технологических червей. Молодь, появившаяся из коконов, с первым глотком пищи получает информацию, настраивающую их пищеварительную систему на переработку пищи только данного компонентного состава и она становится только его потребителем.

В связи с этим рекомендуется создавать свою популяцию технологических червей, приспособленную для потребления конкретного вида отходов.

4. Существует предельная плотность популяции, при которой она прекращает свое развитие. Рекомендуемая исходная плотность посадки 0,3 кг/м2 (1500 шт./м2). За время цикла культивирования (160±20 суток) популяция возрастает по количеству особей и по биомассе в среднем в 50 раз (при прочих оптимальных условиях), т.е. рекомендуемая конечная плотность посадки составляет 75000 штук на 1 м2 субстрата. 

5. Червей нельзя культивировать в буртах компостов, где протекают процессы разогрева массы с выделением биогаза, который их губит. Культивирование надо осуществлять в перепревшем компосте в первоначальном слое 40-50 см и добавлять его по мере переработки червями, исходя из нормы 100% от массы червей в сутки. 

В качестве примера культивирования местной популяции дождевых червей можно отметить их выращивание с целью кормления рыбы, осуществленное в Ставропольском крае, где в качестве субстрата использовалась смесь земли и листового опада в соотношении 1:1. Биомасса червей при этом достигла 20-30 кг/м3 (10-15 кг/м2) субстрата [4].

Компосты, полученные в результате утилизации осадков сточных вод, в том числе и рыбоводных установок с замкнутым циклом водоиспользования (УЗВ) могут служить прекрасным субстратом для массового разведения дождевых червей – вермикультуры [1, 5]. Это позволяет в целом повысить эффективность эксплуатации установок при одновременном обеспечении экологической чистоты, безотходного производства, дополнительного прироста продукции животного белка. Проблемы утилизации осадка циркуляционных рыбоводных установок, в том числе путем компостирования, рассмотрены нами ранее [8].

Опытное культивирование дождевых червей (Eisenia foetida) местной популяции на базе полученного из осадка УЗВ компоста проводилось в 1999-2000 г.г. в подсобном рыбоводном хозяйстве ТЭЦ-22 АО «Мосэнерго» по методике А.М. Игонина [7]. Особи, отловленные в почве на территории, прилегающей к рыбоводному комплексу, средней массой 250 мг помещались по 10 штук в три емкости с объемом компоста по 2 дм3. При этом червей вносили вместе с их «родным» субстратом (50 г), в котором они обитали ранее. Температура окружающей среды за весь период наблюдений составила 21-23ºС, рН компоста 6,8.

В ходе наблюдений отмечено, что переход червей из старого в новый субстрат (компост УЗВ) происходил в течение 7-10 суток. В последующие 160 суток осуществлялось периодическое увлажнение субстрата надосадочной водой (один раз в неделю). Первое добавление компоста, из-за уменьшения его объема примерно в 2 раза в результате потребления червями, осуществлено на 60 сутки, затем на 85, 105, 122, 137 и 151 сутки. 

В результате 160 суток культивирования дождевых червей в каждой из трех емкостей оказалось переработано в среднем около 4 дм3 компоста и получено 2 дм3 биогумуса (табл. 1). При этом общая численность червей в трех емкостях возросла в 10,9 раза (до 327 штук), а их биомасса в 22,6 раза (до 28,5 г/дм3). Червепродукция на 1 дм3 исходного количества компоста составила 28,5г, а в пересчете на весь переработанный компост 7,22 г/дм3 или 6,3 г/кг переработанного субстрата (при весе 1 дм3 компоста 1,138 кг). 

Качество полученного в результате культивирования червей биогумуса соответствует средним показателям, характерным для гумусовых смесей [7],

и представлено в таблице 2.

Таблица 1

Результаты выращивания дождевых червей

	Показатели
	Результаты

	Период опыта, сут.
	160

	Исходный объем субстрата, дм3
	6

	Количество особей, шт.:
	

	исходное
	30

	конечное
	327

	Плотность посадки, шт./дм3:
	

	исходная
	5

	конечная
	54,5

	Средняя масса особей, мг:
	

	исходная
	252,3

	конечная
	523,2

	Продукция червей, г/дм3
	28,5

	Конечная биомасса червей, г
	171,0

	Переработано компоста:    дм3
	24,0

	                                               кг
	27,3

	Получено биогумуса:     дм3
	12,0

	                                          кг
	13,7


Таблица 2

Основные характеристики биогумуса

	Показатели
	Результаты

	Гуминовые кислоты, % от сырого веса
	12,6

	Активная реакция среды (рН)
	7,3

	Влажность, %
	48,2

	По сухому веществу, %:
	

	 органические вещества
	42,5

	 общий азот
	2,5

	 фосфор
	1,3

	                 калий
	0,8


Таким образом, при переработке 1 м3 компоста из осадка рыбоводной установки за 160 суток можно получить 0,5 м3 биогумуса и 7,2 кг дождевых червей. Соответственно из 1 тонны компоста получается 500 кг биогумуса и 6,3 кг биомассы дождевых червей. 

Полученные результаты оказались не высокими по уровню получения биомассы червей по сравнению с результатами у других исследователей, применявших иные органические субстраты. По-видимому, в наших исследованиях условия роста и развития дождевых червей не оказались оптимальными. Этот вопрос требует дальнейшего изучения.
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ОСОБЕННОСТИ ЦИРКУЛЯЦИОННЫХ УСТАНОВОК ДЛЯ ВЫРАЩИВАНИЯ КРЕВЕТОК И ДРУГИХ РАКООБРАЗНЫХ

Жигин А.В.

 Закрытое акционерное общество «Тунайча-М» 

Современный уровень развития технологий аквакультуры, использующих установки с замкнутым водоиспользованием (УЗВ) позволяет осуществлять культивирование широкого круга гидробионтов, независимо от природно-климатических условий.


Это дает возможность значительно расширить ассортимент рыбопродукции, поставляемый потребителям. Вместе с тем, достаточно высокие стоимость оборудования и эксплуатационные затраты установок заставляют искать более ценные деликатесные виды гидробионтов, которые наиболее перспективны для выращивания в УЗВ [5, 7].
В этой связи в России ведутся исследования по разработке технологий культивирования, в том числе в УЗВ, некоторых видов десятиногих ракообразных: речных раков (Pontastacus leptodactylus и Astacus astacus), гигантских пресноводных креветок (Macrobrachium rosenbergii), красного болотного рака (Procambarus clarkii), камчатского краба (Paralithodes camtschaticus).

Чаще всего для выращивания ракообразных используют обычные рыбоводные установки. Примером могут служить установки для получения и подращивания личинок рыб и ракообразных, разработанные в АзНИРХ [1, 2, 3 и др.] или использовавшиеся для товарного культивирования креветок установки ВНИИПРХ [10, 15, 16] и ТЭЦ-22 АО «Мосэнерго» [6].

Как правило, установки для ракообразных содержат стандартный набор оборудования: емкости для культивирования, циркуляционные насосы, биофильтр, блок механической очистки, терморегулятор и аэрационное (оксигенаторное) устройство. Иногда установки дополняются устройствами для осуществления физико-химических методов водоподготовки (озонаторы, флотаторы, ультрафиолетовые облучатели, ионообменники и т.д.) [4, 8, 9, 12, 13, 14, 18 и др.]. 

В частности, установка с рециркуляцией воды для выращивания личинок, используемая в Тихоокеанском океанологическом центре на Таити [4], состоит из длинного бассейна объемом 5 м3 с U-образным дном, механического фильтра и биофильтра. Механический фильтр – фанерный ящик объемом 0,455 м3, заполнен слоем песка в 10 см. Фильтр снабжен системой подачи воды под напором. Биофильтр – ящик объемом 0,5 м3 – разделен на отсеки, заполненные кусочками кораллов диаметром 3-5 см. Вода из бассейнов самотеком поступает в механический фильтр, а затем насосом подается в биофильтр. Аэрация и перемешивание воды в бассейне осуществляют за счет подачи воздуха через распылители. 

Установка с замкнутым циклом водоиспользования для подращивания молоди и содержания маточного стада креветки разработана в Астрахани [12, 13]. Она состоит из лотков, соединенных системами труб водоподачи и водовыпуска, механического фильтра, гравийного биологического фильтра с размером фракции 5-7 мм, циркуляционного насоса, водонагревателя с терморегулятором. Аэрация оборотной воды осуществляется за счет водоподающих флейт и с помощью электрокомпрессоров в каждом лотке. В качестве укрытий для линяющих особей использовали пучки дели, конструкции из вертикальных и горизонтальных полок. 

На протяжении нескольких лет в КаспНИРХе для содержания производителей, получения посадочного материала раков и проведения экспериментальных работ использовали ряд циркуляционных модульных установок, включающих рыбоводные бассейны, отстойник, механический фильтр, биологический фильтр погружного типа из керамзита разных фракций, циркуляционные насосы [8, 9]. Данные установки имели ограниченный срок непрерывной работы из-за периодического засорения используемого в биофильтре субстрата и необходимости его промывки.

Вместе с тем, биологические и биотехнические основы культивирования ракообразных имеют свою ярко выраженную специфику по сравнению с выращиванием рыбы и, при создании циркуляционных систем, ее следует учитывать. 

Главным принципиальным отличием, из которого вытекают все последующие, является каннибализм. Если основными факторами, лимитирующими плотность посадки (а, следовательно, и продуктивность) при искусственном выращивании рыбы могут быть кислородный режим и уровень накопления выделяемых загрязняющих веществ, то при содержании ракообразных проблема каннибализма выходит на первый план и, в конечном счете, определяет биопродукцию емкостей.

В этой связи плотности посадки ракообразных (и, соответственно, биопродукция) ниже, чем в рыбоводных емкостях на два порядка (0,5-2 кг/м3 против 100 кг/м3). И это при условии осуществления специальных мероприятий, направленных на снижение каннибализма. 

Одной из особенностей создания замкнутых систем для ракообразных является необходимость применения емкостей с большой площадью дна при их минимальной глубине. Это позволяет наиболее рационально и продуктивно использовать не только площадь, но и объем бассейнов. Однако при соблюдении этого правила создание хозяйства индустриального типа с промышленно значимым объемом производства ракообразных требует больших производственных площадей для их размещения в отапливаемом помещении. С целью сокращения и эффективного использования объема производственных помещений емкости для содержания ракообразных целесообразно размещать друг над другом, соответственно используя гидравлическую систему циркуляции воды вертикального типа. 

Второй особенностью установок для содержания ракообразных является относительно небольшой расход циркулирующей воды, так как максимально возможная биомасса гидробионтов в бассейнах относительно не велика. Соответственно, не требуется высокий водообмен для обеспечения выращиваемых особей достаточным количеством кислорода и выноса накапливающихся загрязнений. Это позволяет применять циркуляционные насосы малой производительности, и трубопроводы меньшего диаметра, экономя эксплуатационные и капитальные затраты.

Третьей особенностью является отсутствие необходимости оксигенации циркулирующей воды, т.е. использования специального кислородного оборудования, так как для ее насыщения кислородом вполне достаточно обычных средств аэрации до уровня 100% насыщения от нормального.

Четвертая особенность – невысокое количество выделяемых загрязнений в общем потоке очищаемой оборотной воды, что позволяет в совокупности с небольшим расходом циркулирующей воды значительно сократить объем аппаратов водоподготовки относительно объема бассейнов. В свою очередь, это ведет к снижению расхода подпиточной воды и затрат на поддержание в системе заданного температурного режима.

Как отмечалось выше, наибольшая трудность при выращивании ракообразных в интенсивных условиях садков и бассейнов при повышенных плотностях посадки вызывает каннибализм. 

С целью снижения его влияния на результаты выращивания в бассейнах размещают различные типы укрытий в виде сеток, обрезков труб, других предметов, которые позволяют прятаться полинявшим особям от своих сородичей.

Нашими исследованиями установлено, что поверхность укрытий, помещенных в выростные емкости, интенсивно обрастает биологической пленкой, которая начинает выполнять функцию очистки воды [6]. 

В частности, показано (таблица 1), что оборотная вода, проходящая через лотки с креветками, на вытоке из емкостей содержала меньше аммонийного азота, чем на втоке, хотя при этом осуществлялось интенсивное кормление гидробионтов. В контрольном лотке, где не было ни креветок, ни укрытий, качество протекающей оборотной воды было неизменным, как на втоке, так и на вытоке. 

Таким образом, при выращивании креветок с использованием разветвленной удельной поверхности укрытий происходит совмещение двух функций в одной емкости, что представляет большой практический интерес для замкнутых систем. 

Учитывая невысокие, по сравнению с рыбой, плотности посадки креветок в рыбоводные емкости, появляется реальная возможность создания замкнутой системы циркуляции воды без биологического фильтра. Биологическая очистка воды может осуществляться на поверхности укрытий для креветок непосредственно в бассейнах. 
При создании подобной установки следует иметь в виду, что в процессе выращивания креветок, в результате жизнедеятельности активного ила, в емкостях идет интенсивное накопление осадков. В основном это отмирающая биопленка, которая не выносится из емкости, загнивает и начинает выделять вторичные загрязнения в оборотную воду, ухудшая кислородный и гидрохимический режим в целом. В связи с этим емкости для выращивания креветок и укрытия в них должны иметь специальную конструкцию и отвечать определенным требованиям: обеспечивать необходимую удельную площадь поверхности укрытий для креветок, достаточный и равномерный водообмен и свободное удаление накапливающихся осадков как внутри укрытий, так и на дне емкости.

Таблица 1
Утилизация аммонийного азота в лотках с креветками
	Показатели
	Лоток № 1
	Лоток № 2
	Лоток № 3
	Лоток № 4

(контроль)

	Количество особей, шт.
	130
	160
	134
	0

	Средняя масса, г
	1,2±0,1
	18,8±1,9
	4,7±0,2
	–

	Общая масса, г
	156,0
	3008,0
	629,8
	0

	Расход воды, м3/час
	1,1
	1,4
	1,6
	1,7
	1,2
	1,0
	1,1
	0,7

	Концентрация NН4+, мг/л:
	
	
	
	
	
	
	
	

	на втоке
	1,0
	0,66
	1,08
	0,76
	1,08
	0,64
	1,08
	0,82

	на вытоке
	0,98
	0,56
	0,88
	0,52
	0,62
	0,48
	1,08
	0,83

	Количество изъятого аммония, мг/час*
	110
	110
	320
	408
	552
	160
	0
	0


*Без учета загрязнений, выделяемых креветками и остатками неиспользованных кормов 

Основываясь на проведенном анализе технологических особенностей индустриальных методов выращивания ракообразных, удалось разработать специальную циркуляционную установку для их товарного выращивания, которая представлена на рисунке 1 и защищена патентом [11]. 

Совмещение двух функций размещенным в выростной емкости субстратом позволяет отказаться от использования специального биологического фильтра, что снижает общий объем установки не менее чем на 20%. Такое снижение объема позволяет соответственно сократить расходы подпиточной воды и энергии на ее подогрев, снизить капитальные затраты. 
Аналогичные подходы к проектированию циркуляционных систем для ракообразных использованы в Израиле, где для их выращивания начали применять специальные фильтры-укрытия из пучков искусственных инертных водорослей [17]. Частично эти особенности создания УЗВ для ракообразных учтены и в конструкции другой зарубежной установки для разведения креветок [19], где в качестве укрытий используют искусственные водоросли, которые вместе со специальным конвейером, установленном в самой глубокой части бассейна, способствуют удалению осадка перед подачей оборотной воды в биологический фильтр.
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Рис. 1. Схема установки:

1-бассейн; 2-наклонное дно; 3-камера отстаивания; 4-камера очищенной воды; 5-насос; 6-терморегулятор; 7-эжекторное устройство; 8-трубопровод водоподачи; 9-трубопровод водоотведения; 10-трубопровод сброса осадка; 11-сетчатое фальшдно; 12-зона содержания ракообразных; 13-зона сбора осадка; 14-укрытия; 15, 16, 17-запорная арматура.

Снижение капитальных и эксплуатационных затрат в специализированных УЗВ для ракообразных, по сравнению с рыбоводными установками, в сочетании с высокой стоимостью товарной продукции позволяет создать рентабельную технологию выращивания креветок в замкнутых системах.
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Использование гистологических биомаркеров для диагностики патоморфологических изменений в иммунокомпетентных органах

Заботкина Е.А.
Институт биологии внутренних вод им. И.Д.Папанина РАН
Гистологические исследования – составная часть ихтиопатологических, которые широко используются с целью установления картины изменений тканей и клеток органов при заболеваниях различной этиологии. Используемые методики стандартны и позволяют сравнивать результаты, полученные как экспериментально, так и в полевых условиях. Информативны и свето-, и электронно-микроскопические методы, показывающие динамику изменений на тканевом, клеточном и субклеточном уровнях. Основная трудность интерпретации полученных результатов состоит в том, что изменение одного и того же показателя могут вызвать факторы различной природы. В этом случае изменения разделяют на специфические, однозначно указывающие на причину их возникновения, и неспецифические, появление которых можно объяснить многовариантно, и которые встречаются намного чаще, чем специфические. В данной статье рассматриваются именно неспецифические изменения тканей и клеток и обсуждаются возможные причины их возникновения и использования данных признаков в качестве биомаркеров состояния здоровья рыб.

Использование гистопатологических нарушений в тканях в качестве биомаркеров имеет то преимущество, что позволяет исследовать специфичные мишени - органы и клетки при поражении их in vivo (Hinton et al., 1989) и дает возможность выявить различия между изменениями, возникающими под действием антропогенных токсикантов, и таковыми, вызванными инфекционными заболеваниями, являющимися результатом нормальных физиологических колебаний или появляющимися под действием природных токсинов.

Биомаркерные ответы включают все уровни биологической организации тканевый, клеточный и субклеточный и могут проявляться в изменении объема и относительной массы органа; числа, объема, структуры и распределения клеток; количества, объема и расположения клеточных органелл; распределения молекул на поверхности клеток. 

На тканевом уровне во всех иммунокомпетентных органах самым ярким биомаркерным ответом является некроз.  Степень его выраженности (особенно при действии токсиканта) может служить количественной оценкой уровня повреждения. При оценке гистологических нарушений в диких популяциях рыб следует учитывать вероятность поражения их инфекционными заболеваниями и паразитизм, так как  дегенеративные и некротические нарушения в органах могут быть вызваны вирусами, бактериями, грибами, протозойными и метазойными паразитами. Некоторые вирусные инфекции приводят к паренхимальным или эпителиальным некрозам при минимальных признаках или полном отсутствии воспаления. Вирусы, возможно, также индуцируют неопластические нарушения. Онкогенные вирусы служат причиной эпителиальных опухолей и могут быть этиологическим агентом, вызывающим эпизоотические лимфомы у щуки обыкновенной, лимфоцистоз у многих видов рыб и т.д. Эктопаразиты также служат причиной кожной гиперплазии, эрозии и изъязвления, гиперплазии слизистых и эпителиальных клеток жабр, аневризмы латеральных капилляров и булавовидности и слияния ламелл. Миксо- и микроспоридиальные инфекции вызывают повреждения скелетных мышц, сходные с деформациями, вызванными действием тяжелых металлов и фосфорорганических пестицидов (Hinton et al., 1989).

Другим неспецифическим признаком, по которому можно судить о состоянии здоровья рыб, можно считать мелано-макрофагальные центры. Их появление и/или увеличение их количества в туловищной почке, селезенке и печени рыб объясняют как видовыми (Roberts, 1974), возрастными (Pulsford et al., 1994) особенностями, пищевым статусом и состоянием здоровья (Agius, Roberts, 2003), так и ухудшением качества среды обитания и действием стресс-факторов (Peters, Schwarzer, 1985; Weeks et al., 1989). Временная регрессия мелано-макрофагальных центров отмечена во время нереста и зимовки (Zapata et al., 1992). Скопления макрофагов описываются у рыб, переболевших бактериальными, грибковыми или протозойными инфекциями. Нами получены данные об увеличении, как количества, так и соотношения макрофагов к площади ткани у карпа при действии кадмия (Заботкина и др., 2004; Лапирова и др., 2004), у карася – при действии фенола и нафталина (Бубенкова, Назарова, 2005), тогда как в природных водоемах достоверных изменений между рыбами из условно чистых и загрязненных водоемов может быть и не выявлено (Haaparante et al, 1996). Выделяют несколько стадий зрелости мелано-макрофагальных центров, по которым так же можно судить о состоянии здоровья рыб (Haaparante et al, 1996).

В селезенке, кроме того, таким маркером можно считать изменение количества и размеров зародышевых центров, в почках - тубулярный некроз и регенерацию, мезангиальный лизис и фиброз, висцеральный и эпителиальный некрозы, эозинофильную белковую дегенерацию и неоплазии.

Наиболее тщательно исследованы и широко применяются в мониторинговых исследованиях тканевые биомаркеры печени. К ним относят гепатоклеточный некроз, гиперплазию при регенерации гепатоцитов, гиперплазию желчных протоков, гепатоцитомегалию, наличие центров новообразований различной природы, печеночной аденомы, гепатоклеточной карциномы, холангиомы, холангиокарциномы, смешанной гепатохолангиоклеточной карциномы, губчатость печени и т.д. (Hinton et al., 1989).

На клеточном уровне биомаркерные ответы хорошо регистрируются в том случае, когда мишенью является какой-либо один  хорошо идентифицируемый тип клеток с известной локализацией в органе, например,  эпителиоциты проксимального отдела нефрона туловищной почки.

На субклеточном уровне такими биомаркерами могут являться, как уже сказано выше, изменение количества, размеров и расположения клеточных органелл. Следует учитывать, что количественные изменения специфичных органелл пораженных клеток часто имеют структурной основой адаптивные клеточные повреждения. К субклеточным биомаркерам, по нашему мнению, можно отнести аккумуляцию липидов внутри вакуолей и накопление/истощение гликогена, изменение соотношения и структуры специфичных гранул гранулоцитов, лизосом, проявление фагоцитарных способностей клеток, появление в них вакуолей с липидными скоплениями, белковых включений, развитие щероховатого эндоплазматического ретикулума и т.д. При токсическом стрессе такие изменения включают водяночную дегенерацию, аккумуляцию цитоплазматических включений и изменения в объеме клеток и ядер (Hinton et al., 1989). Уменьшение количества гликогеновых гранул в гепатоцитах печени и увеличение количества опустошенных гранул  в эозинофилах селезенки было отмечено нами при экспозиции карпов в сублетальных концентрациях фосфорорганического пестицида карбофоса (малатиона)(Заботкина, Микряков, 1996; 1997). По количеству и размерам лизосом и целостности их мембран можно судить о состоянии лизосомальной детоксифицирующей системы, которая отражает адаптационную способность печени рыб к токсическим повреждениям (Köhler, 1991).

Таким образом, комплексное применение гистологических биомаркеров позволяет оценить изменения, происходящие в тканях и клетках, а понимание in situ организации клеточной, тканевой и органной систем и их пространственных отношений - биологические эффекты, связанные с токсичностью в различных частях органа и последующим расстройством в тканях при их локализации.
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