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В научной работе рассматривается селекционный прием отбора в стадо производителей радужной 
форели Камлоопс с учетом значений положительной корреляции некоторых морфометрических признаков 
и степенью развития их половых продуктов, а также особенностей естественных защитных функций их 
организма в трехлетнем возрасте. Установлено, что соматическая структура и прежде всего развитие за-
глазничного отдела во многом определяют функциональные особенности форели, а также их воспроизводи-
тельные качества. При косвенном отборе трехлеток производителей с учетом морфометрии и корреляции, 
самки, имеющие размер заглазничного отдела головы больше 55 мм, превышали на 29,2% живую массу и на 
40,4% массу икры форели, имеющей длину этого отдела головы менее 55 мм. При сравнении резистентности 
двух подопытных групп трехлеток маточного стада выявлены определенные различия по иммунным бел-
кам и содержанию гемоглобина в крови. Заметим, что в отобранной группе у рыб прослеживается большая 
степень насыщения эритроцитов гемоглобином, что говорит об увеличенной доли усвоения кислорода ор-
ганизмом, а также об интенсивности окислительно-восстановительных процессов обмена веществ. Пока-
затели белков сыворотки крови форели подопытных групп неоднозначно варьируют. Так, в опытной группе 
производители имели средний показатель общего белка в крови 63,26 г/л, что достоверно на 17,5% больше, 
чем в крови рыб контрольной группы. Это можно объяснить связью глобулинов с состоянием иммунитета 
рыбы опытной группы и ее резистентностью за счет повышения уровня глобулиновой фракции, а высокое 
количество Ig M` белков (на 42,9%) в крови форели опытной группы говорит о более агрессивном иммуните-
те у этих рыб к вирусным, инвазионным и другим инфекциям, что указывает на повышенную адаптивность 
отобранного стада. 

Введение
Воспроизводство является одним из важ-

нейших звеньев жизненного цикла рыб, обеспе-
чивающее производство себе подобных и сохра-
нение вида в онтогенезе и филогенезе. Процесс 
размножения состоит из ряда циклически по-
вторяющихся периодов: преднерестового, нере-
ста, постнерестового и нагула. Каждый период 
отличается особенностями структурно-функцио-
нального состояния нейроэндокринной, водно-
солевой, метаболической, иммунной и воспро-

изводительной системы [1, 2, 3, 4, 5].
Нерест, и в частности процессы икроме-

тания, созревание половых желез, восстановле-
ние метаболизма организма сопровождаются 
отклонением ионного гомеостаза и рекомбини-
рованием обменной энергии у рыбы. Рассма-
тривать процесс воспроизводства можно как 
стресс-фактор, подталкивающий на изменения 
в организме, который можно сравнить с адапта-
ционным синдромом Селье Г.(1936). В предне-
рестовый период у производителей рыб зафик-
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сирована увеличенная активность иммунных 
функций, которые связаны с адаптационным 
синдромом. Незадолго до нереста у различных 
видов рыб наблюдается повышение активности 
гипоталамо-гипофизарной нейросекреторной 
системы, выбрасывающей в кровоток нейрогор-
моны преоптико-гипофизарной нейросекретор-
ной системы. Гормоны гипофиза с током крови 
достигают интерреналовую железу, стимулируя 
выброс в кровоток различных кортикостерои-
дов, в том числе кортизола. Кортикостероиды 
осуществляют переход на катаболический путь 
обмена за счет ускорения глюконеогенеза, про-
цесса образования глюкозы из неуглеводных ис-
точников, в том числе и белка. До размножения 
снижается концентрация белков, в частности, 
аминокислот в сыворотке крови и различных 
тканях у рыб. Результатом усиления глюконео-
генеза и расщепления гликогена, главным обра-
зом в печени, является повышение содержания 
глюкозы в плазме крови, в том числе и перед 
нерестом, ее последующее использование на 
энергетические нужды организма. В преднере-
стовый период также происходит резкое сниже-
ние количества депонированного жира в теле и 
различных органах и тканях рыб, что свидетель-
ствует об увеличении доли липолиза в энергети-
ческом обмене [6, 7, 8].

Одновременно в преднерестовый период 
у рыб усиливается активность симпатической 
нервной системы, сопровождаясь повышением 
в крови концентрации катехоламинов. Катехо-
ламины через бета-адренергические рецепто-
ры усиливают скорость поглощения кислорода 
жабрами за счет увеличения дыхания, жабер-
ного тока крови, диффузионной емкости жабр 
и транспортной емкости крови для кислорода. 
Установлено, что перед нерестом повышается 
уровень потребления кислорода всем организ-
мом и отдельными тканями. Кроме того, кате-
холамины усиливают гликогенолиз и аэробный 
обмен посредством увеличения концентрации 
субстратов цикла Кребса. Показано также, что 
перед нерестом возрастает активность фермен-
тов цикла Кребса. В связи с активизацией гене-
ративного обмена резко увеличивается расход 
запасных энергетических веществ (углеводов, 
липидов и белков). Концентрация холестери-
на, β – глобулинов, липопротеинов, ионов Mg2+, 
фосфолипидов, аргинина, гистидина, содержа-
ние воды в тканях, кортизона и кортизола в кро-
ви нарастает. Большинство веществ концентри-
руется в половых железах, истощая запас орга-
нических веществ в тканях, депо организма. Сто-

ит заметить, что в данный период в зависимости 
от сроков нереста рыб показатели иммунитета 
претерпевают значительные сдвиги [9].

Преднерестовый период способствует по-
вышению уровня устойчивости к заболеваниям 
производителей рыб, усиливая свои защитные 
функции. 

Период характеризуется сокращением 
внутриклеточного кальция, что приводит к ста-
билизации цитоскелета, которое повышает 
устойчивость к повреждающим факторам на 
клеточном уровне. Кроме того, организм рыб 
становится более устойчивым к стрессовым 
факторам (кислотность среды, количество рас-
творенного кислорода в воде, температура), по-
вышается теплоустойчивость мышечных тканей 
с последовательным сокращением кальция в 
них и эритроцитах [2, 5, 10].

На следующем этапе жизнедеятельности 
наступает период нереста, который можно на-
звать переходным в цикле жизнедеятельности 
рыб. Большая часть энергии тратится на выме-
тывание половых продуктов. Обменные процес-
сы все больше требуют фосфолипидов и белков. 
Снижается уровень холестерина, альбумина, 
гликогена, β-глобулина; процессы диссимиля-
ции преобладают над ассимиляцией [11, 12, 13].

Небольшой по продолжительности у про-
изводителей рыб является постнерестовый пе-
риод, занимает не более месяца от годового 
цикла у форели от трехлетнего цикла. Лососе-
вые рыбы всегда сильно истощаются и испыты-
вают дефицит витаминов, висцерального жира, 
жира в тканях, кроме того кровь сокращает ем-
кость в усвоении кислорода, то есть сокращает-
ся количество гемоглобина, коллоидной устой-
чивости, осмотического давления сыворотки 
крови, а доля воды в теле, наоборот, нарастает. 
Снижается функция нейроэндокринной систе-
мы. Вследствие сильного истощения, вызванно-
го нерестом в естественных условиях, большин-
ство рыб погибает [5].

Размножение сопровождается снижени-
ем устойчивости иммунитета, что свидетель-
ствует о снижении резистентности организма 
к различным заболеваниям (синдром Селье 
Г.,1936). Стрессовое состояние производителей 
ремонтно-маточного стада после нереста стаби-
лизируется в течение 2-3 недель. За этот период 
физиолого-биохимические и иммунологические 
показатели приходят в норму.

Материалы и методы исследований
Объектом исследований послужила ра-

дужная форель Камлоопс, воспитанная в маточ-
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Рис. 1 – Вакуумная пробир-
ка и игла

Рис. 2 - ab - длина всей рыбы; ас – длина по Смитту (L); ad 
– длина без С; оd - длина туловища; an - длина рыла; nр – диа-
метр глаза (горизонтальный); аа5 – длина средней части голо-
вы; ао – длина головы (C); ро – заглазничный отдел головы; lm 
- высота головы у затылка; аа6 –длина верхнечелюстной кости; 
k1l1 - длина нижней челюсти; qh - наибольшая высота тела; ik - 
наименьшая высота тела; aq - антедорсальное расстояние; rd - 
постдорсальное расстояние; аz - антевентральное расстояние; 
ау – антеанальное расстояние; fd - длина хвостового стебля; 
qs - длина основания D; th - наибольшая высота (H); уу1 – длина 
основания А; ej - наибольшая высота А; vx - длина Р; zz - длина V; 
vz - расстояние между Р и V; zy - расстояние между Vи A [15,16].

ных прудах форелеводческого хозяйства ООО 
Гасанов Л.Ш. Сенгилеевского района. 

Отбор в стадо производителей радужной 
форели Камлоопс с учетом значений положи-
тельной корреляции некоторых морфометриче-
ских признаков и степенью развития их половых 
продуктов проводили в течение нескольких ме-
сяцев сентябрь-октябрь 2019 года с целью выяв-
ления раннеспелых самок-производителей. 

Забор проб крови велся в период с ноября 
по декабрь 2019 года после получения икры от 
самок-производителей. При взятии крови, от-
ловленную рыбу обертывали стерильной сал-
феткой, а место пункции обрабатывали антисеп-
тиком. Размер иглы подбирали в зависимости 
от размера рыбы. Забор крови производился 
из сердца рыбы. Так как у форели кровь интен-
сивно свертывается при контакте с воздухом, ис-
пользовались вакуумные пробирки с антикоагу-
лянтом и без него (рис 1) [14]. 

Важно, чтобы проба была 
репрезентативной для всего ис-
следуемого организма. В частно-
сти, в пробах крови, взятых из раз-
личных органов, часто обнаружи-
ваются существенные различия. 

Перед взятием крови часть 
брюшины под сердцем вскрывали 
хирургическим скальпелем, чтобы 
наиболее точно совершить забор 
крови. 

Анализ крови проводился на 
акустическом анализаторе жидко-
стей БИОМ-01 в испытательной 
лаборатории качества биологиче-

ских объектов ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ им. 
П.А. Столыпина.

Морфологическую изменчивость форели 
изучали в зависимости от пола, биотических и 
экологических условий, при этом широко ис-
пользовалась схема промеров пластических 
признаков лососевых рыб, которая приведена в 
работах Г.Х. Шапошниковой и Е.А. Дорофеевой 
(рис. 2).

Результаты исследований
Бонитировка и отбор половозрелых са-

мок-производителей происходили совместно с 
пересадкой их в отдельные резервуары с водой 
в цехе. В течение недели самок не кормили. Не-
обходимо отметить, что морфологические по-
казатели используются при физиологической и 
генетической оценках рыб.

В таблице 1 приведен результат отбора 
трехлетних производителей радужной форели 
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с учетом наибольших показателей корреляции 
морфометрии, в частности заглазничного отде-
ла, с развитием гонад.

На основании полученных данных можно 
предположить, что соматическая структура и, 
прежде всего развитие заглазничного отдела, во 
многом определяют функциональные особенно-
сти форели, а также их воспроизводительные ка-
чества. При косвенном отборе трехлеток произ-
водителей с учетом морфометрии и корреляции 
самки, имеющие размер заглазничного отдела 
головы больше 55 мм, превышали на 29,2% жи-
вую массу и на 40,4% массу икры форели, имею-
щей длину этого отдела головы менее 55 мм.

Исходя из предыдущих данных, нами из 
учтеных групп были отобраны особи с последу-
ющим взятием у них проб крови для выявления 
более резистентных популяций.

Анализ крови помогает определить нали-
чие воспалительных процессов и патологий, вы-
явить различные нарушения в кроветворении, а 
также оценить состояние здоровья организма в 
целом. 

Биохимические методы лабораторной ди-
агностики также позволяют оценить работу вну-
тренних органов (печень, почки, поджелудочная 
железа, желчный пузырь и др.), получить инфор-
мацию о метаболизме (обмен липидов, белков, 
углеводов), выяснить потребность в микроэле-
ментах. Функции белков плазмы: поддержание 
коллоидного осмотического давления, участие 
в свертывании крови, поддержание постоянства 
pH крови, транспортная функция – перенос ли-
пидов, участие в иммунных реакциях (иммуно-
глобулины, белки острой фазы) [17,18]. Поэтому 
были проведены исследования биохимических 
показателей крови производителей радужной 
форели и их различия у групп с учетом корреля-
ции развития второстепенных остеопризнаков 
с развитием половых продуктов и без таковых 
(табл. 2). 

При сравнении резистентности двух по-
допытных групп трехлеток маточного стада вы-
явлены определенные различия по иммунным 
белкам и содержанию гемоглобина в крови. 
Заметим, что в отобранной группе у рыб про-
слеживается большая степень насыщения эри-
троцитов гемоглобином, что говорит об увели-
ченной доли усвоения кислорода организмом, 
а также об интенсивности окислительно-восста-
новительных процессов обмена веществ. 

Количество эритроцитов крови варьиру-
ет в пределах нормы у рыб обеих групп (4,41-
4,78 1012/л)

Концентрация общего белка в сыворотке 
зависит, в основном, от синтеза и распада двух 
основных белковых фракций – альбуминов и 
глобулинов. Альбумин синтезируется главным 
образом в печени, глобулины – в лимфоцитах. 
Альбумин-главный белок, обеспечивающий 
коллоидное осмотическое и онкотическое дав-
ление, которое регулирует пассаж воды и рас-
творимых веществ через капилляры. Фракция 
глобулинов составляет сотни сывороточных бел-
ков, которые являются переносчиками, фермен-
тами, комплементом и иммуноглобулинами. 
Неполноценное питание и врожденные имму-
нодефициты могут вызвать снижение уровня 
глобулинов в крови вследствие снижения их 
синтеза в печени. 

Как известно, альбумины до 70-90% 
α-глобулинов и 50 % β-глобулинов синтези-
руются в печени, остальное количество α и 
β-глобулинов и полностью γ-глобулины синте-
зируются в клетках ретикуло-эндотелиальной 
системы, γ-глобулины исключительно в лимфо-
идных и плазматических клетках [19,20].

Фракция глобулинов составляет сотни 
сывороточных белков, которые являются пере-
носчиками, ферментами, комплементом и им-
муноглобулинами. Неполноценное питание и 
врожденные иммунодефициты могут вызвать 
снижение уровня глобулинов в крови вслед-
ствие снижения их синтеза в печени [21, 22]. 

Таблица 1 
Продуктивность самок, отобранных по 

величине заглазничного морфометрического 
признака

№

Заглазничный отдел 
(>55 мм+)

Заглазничный отдел 
(<55 мм-)

Масса фо-
рели, г

Масса 
икры, г

Масса фо-
рели, г

Масса 
икры, г

1 1170 46 970 45
2 1270 155 880 80
3 1150 171 1040 80
4 1130 98 870 24
5 1310 149 1210 41
6 1560 - 1180 96
7 1380 155 1070 121
8 1250 115 1000 46
9 1510 167 890 86

10 1700 151 1030 78
11 1420 152 890 78
12 - - 710 72
13 - - 860 110

Сред-
нее 

знач.

1350 
±55,33

123,54 
±16,60

969,23 
±38,53 73,61 ±7,78
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По данным исследований, показатели 
белков сыворотки крови форели подопытных 
групп неоднозначно варьируют. Так, в опыт-
ной группе производители имели средний по-
казатель общего белка в крови 63,26 г/л, что 
достоверно на 17,5% больше, чем в крови рыб 
контрольной группы. Это можно объяснить свя-
зью глобулинов с состоянием иммунитета рыбы 
опытной группы и ее резистентностью за счет 
повышения уровня глобулиновой фракции. 

Что касается показателей гамма-глобули-
новой фракции сыворотки крови самок радуж-
ной форели (4,99±1,38 в контрольной группе 
рыб, против 2,58±0,13 - в опытной) объясняется 
чрезмерным ростом, ускоренным развитием го-
над и высокой степенью гемопоэза, что частич-
но снижает уровень иммунитета и синтез лим-
фоидных белков в несколько раз.

Иммунная система рыб, как и 
у млекопитающих, состоит из гумо-
рального и клеточного иммунитета. 
Последний включает в себя ряд кле-
ток, который включает в себя: ма-
крофаги, гранулярные лимфоциты, 
цитокины и антиген-цитоксические 
Т-лимфоциты. По своей структуре 
сывороточные белки рыб, участву-
ющие в иммунных реакциях, имеют 
сходство с таковыми у высших по-
звоночных животных. 

Было установлено содержа-
ние в крови исследуемых произво-
дителей радужной форели иммуно-
глобулинов G, A и M. Известно, что 
формирование антител происходит 
путем синтеза их из B- лимфоцитов. 

Так количество иммуноглобу-
линов Ig G` в крови самок опытной 
группы в 1,3раза больше, чем у про-
изводителей контрольной рыбы. А 
учитывая то, что это основной белок 
в сыворотке крови, который активен 
при вторичном иммунном ответе 
и антитоксичным свойствам и со-
ставляет до 70-75 % от всей фракции 
иммунных белков, обладая малыми 
размерами, можно предположить 
об эффективности такого отбора в 
направлении создания племенного 
стада радужной форели. 

Иммуноглобулины IgA` - бел-
ки представляющие этот класс, обе-
спечивают местный иммунитет. Они 
создают защиту слизистых оболочек 

от микроорганизмов и вирусов. Связываясь с 
микроорганизмами антитела-IgA тормозят их 
присоединению к поверхности клеток. 

Напротив, белок Ig A` в крови рыб кон-
трольной группы имеет большую долю в сы-
воротке крови и составляет 1,12±0,24 г/л, что 
является закономерным проявлением в случае 
контагиозных заболеваний (аэромоноз, бакте-
риальная холодноводная болезнь и т.д.), но в 
условиях данного хозяйства таких заболеваний 
не обнаружено.

Иммуноглобулин Ig M` проявляет себя при 
первичном иммунном ответе на инородный ан-
тиген или при реактивации инфекции, его доля 
составляет до 10 %. 

Повышенное количество Ig M` белков (на 
42,9%) в крови форели опытной группы говорит 
о более агрессивном иммунитете у этих рыб к 

Таблица 2 
Морфо-биохимические показатели крови трехлетних 

производителей форели

Группа рыб
Показатели крови

Отбор производителей 
без учета корреляции 

Отбор производителей 
с учетом корреляции 

Гемоглобин, г/л 63,87±0,51 81,62±1,17***
Эритроциты, 1012/л 4,41±0,23 4,78±0,35
˟ ССГЭ, пг 19,67±0,72 23,25±0,15***
Гематокрит, % 23,22±0,22 27,75±1,02***
˟˟СОЭ, мм/ч 3,5±0,5 3,5±0,28
Общий белок, г/л 52,22±0,41 63,26±0,87***

Соотношение фракций, %
Альбумины 64,87±2,41 63,28±0,32
Глобулины 37,62±0,21 36,72±0,32**
в т.ч. глобулины α 1 2,11±0,00 2,11±0,00
 глобулины α 2 9,58±1,47 14,22±0,13**
 глобулины β 14,63±1,78 16,29±0,13
 глобулины ϒ 8,79±2,09 4,09±0,2*

Абсолютное количество, г/л:
Ал/Гл 1,89±0,22 1,72±0,02
Альбумины 33,41±3,21 40,03±0,57
Глобулины 18,81±3,2 23,73±0,44
в т.ч. глобулины α 1 1,1±0,13 1,33±0,01
 глобулины α 2 4,72±0,04 8,99±0,13***
 глобулины β 7,98±1,64 10,31±0,21
 глобулины ϒ 4,99±1,38 2,58±0,13
Иммуноглобулины Ig G` 6,24±0,89 8,11±1,52
Иммуноглобулины Ig A` 1,12±0,24 0,89±0,14
Иммуноглобулины Ig M` 0,72±0,62 1,26±0,11

P<0,05*; P<0,01**; P<0,001*** 
˟ССГЭ - среднее содержание гемоглобина в эритроците; пи-

кограмм (пг) 
˟˟СОЭ - скорость оседания эритроцитов, (мм/ч)
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вирусным, инвазионным и другим инфекциям, 
что указывает на повышенную адаптивность 
отобранного стада. 

Обсуждение
Иммунологические исследования на 

рыбах в настоящее время ведутся в широком 
плане и направлены на выяснение особенно-
стей структурно-функциональной организации 
иммунной системы. Связь иммунной системы 
с развитием и ростом внутренних органов у са-
мок-производителей предложено впервые, так 
как считалось, что она отсутствует. 

Соматическая структура и, прежде всего 
развитие заглазничного отдела радужной форе-
ли во многом определяют функциональные осо-
бенности форели, а также их воспроизводитель-
ные качества. Стрессовое состояние производи-
телей ремонтно-маточного стада после нереста 
стабилизируется в течение 2-3 недель. 

Заключение 
Естественный иммунитет и реактивность 

организма самок-производителей радужной 
форели в условиях искусственного разведения, 
наиболее выражены у отобранных особей по 
частным экстерьерным признакам. По данным 
исследований, показатели белков сыворотки 
крови форели подопытных групп неоднозначно 
варьируют. Так в опытной группе производители 
имели средний показатель общего белка в кро-
ви 63,26 г/л, что достоверно на 17,5% больше, 
чем в крови рыб контрольной группы. Это мож-
но объяснить связью глобулинов с состоянием 
иммунитета рыбы и ее резистентностью за счет 
повышения уровня глобулиновой фракции. 
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INDIRECT SELECTION OF FEMALE TROUT AS A SELECTION METHOD TO INCREASE THEIR PRODUCTIVITY AND 
RESISTANCE

Agleev I.N., Bushov А.V.
FSBEI HE Ulyanovsk SAU 

432017, Ulyanovsk, Novy Venetz boulevard 1, tel.:8(8422) 443062 
e-mail: belgorod1245red@mail.ru

Key words: trout, exterior, selection, morphometry, reproduction, immunity, immunoglobulins, blood proteins, hematopoiesis.
The scientific work considers the selection method of selection in a herd of producers of rainbow trout Kamloops, taking into account values of positive 

correlation of some morphometric characteristics and degree of development of their reproductive products, as well as the features of natural protective 
functions of their body at the age of three. It is established that the somatic structure and, development of postorbital region largely determine the functional 
features of trout, as well as their reproductive qualities. In the indirect selection of three-year-old breeders, taking into account morphometry and correlation, 
females with a size of postorbital head region greater than 55 mm exceeded by 29.2% the live weight and by 40.4% the weight of trout caviar with a length of 
this head region less than 55 mm. When comparing the resistance of two experimental groups of three-year-old breeder flock, certain differences in immune 
proteins and hemoglobin content in blood were revealed. Note that in the selected group of fish, a large degree of saturation of red blood cells with hemoglobin 
is observed, which indicates increased share of oxygen absorption by the body, as well as the intensity of redox processes of metabolism. Indicators of serum 
proteins of trout in experimental groups vary ambiguously. So in the experimental group, producers had an average total protein in blood of 63.26 g / l, which 
is significantly 17.5% more than in the blood of fish in the control group. This can be explained by the relationship of the globulins with the immune status 
of fish of experimental group and its resistance by raising the level of globulin fraction, a high amount of Ig M` protein (by 42.9%) in the blood of trout in the 
experimental group suggests more aggressive immune system in these fish to viral, invasive and other infections, indicating improved adaptability of selected 
herds.
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