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Особый интерес, как с теоретической, так и 
практической стороны, представляют данные о 
влияние монохроматического (цвета) освещения на 
ростовые процессы рыб разных видов и возрастных 
групп. Оказалось, рост рыб зависит от цвета осве-
щения и его реакция на длину волны видоспеци-
фична. Например, скорость роста личинок белого 
толстолобика Hypophthalmichthys molitrix, сеголеток 
карасей (Carassius carassius, C. auratus gibelio) и 
карпа Cyprinus carpio значительно увеличивалась 
при зеленом освещении [7—10]. С другой стороны, 
рост молоди ротана Perccottus glenii ускорялся при 
синем и зеленом, а рост личинок пеляди Coregonus 
peled и мальков гуппи Poecilia reticulata — только 
при синем [10, 11]. При освещении лучами красной 
зоны спектра скорость роста всех указанных видов 
уменьшалась. В то же время не было выявлено до-
стоверных различий в скорости роста личинок ат-
лантического лосося Salmo salar и пикши, содер-
жащихся в разных режимах монохроматического 
света [5, 12]. Как видно из приведенных источников, 
данных о влиянии цвета освещения на рост рыб 
явно недостаточно. Поэтому целью наших иссле-
дований являлось определить зависимость роста, 
физиологических и гематологических характери-
стик сеголеток сибирского осетра Acipenser baerii 
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света является его спектральный состав. В воде 
лучи с разной длиной волны проникают на глуби-
ну неодинаково, что связано с особенностями их 
поглощения и рассеивания, наличием примесей и 
мелких организмов в водоеме. Большинство рыб 
обладает хорошо развитым цветовым зрением [1], 
поэтому довольно чутко реагирует на различный 
монохроматический свет. Так, молодь бычка-
желтокрылки Cottocomephorus grewingy предпо-
читает зелено-синее освещение, молодь карася 
Carassius carassius — зеленое [2, 3]. Стимулирую-
щее действие на раннее развитие ручьевой и ра-
дужной форели оказал дневной рассеянный и 
зеленый свет, тогда как красное освещение обу-
словило высокую смертность эмбрионов [4]. Вы-
живаемость личинок пикши Melanogrammus ae-
glefi nus была выше при голубом и зеленом осве-
щении [5]. Воспроизводительная способность 
нильской тиляпии Oreochromis niloticus значитель-
но увеличивалась при освещении синими лучами 
спектра [6].
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Аннотация. Наилучший темп роста проявлялся при зеленом и голубом освещении, чем при 
белом или красном. В других режимах выращивания отличий не зафиксировано. При этом суточные 
рационы и интенсивность дыхания при любом цвете освещения практически не различались. Одна-
ко при зеленом и голубом освещении улучшалась эффективность конвертирования пищи, и снижал-
ся расход энергии на единицу прироста. Количество гемоглобина и число эритроцитов увеличивалось 
при зеленом и голубом освещении. Одновременно наблюдалось смещение лейкоцитарной формулы 
в сторону увеличения количества лимфоцитов и уменьшения нейтрофилов.

Ключевые слова: сибирский осетр; цвет освещения; рост; питание; потребление кислорода; 
кровь.

Abstract. The best rate of increase was shown at green and blue illumination, than at white or red. In 
other modes of cultivation of differences it is not fi xed. Thus daily diets and intensity of breath at any colour 
of illumination practically did not differ. However at green and blue illumination effi ciency of converting 
of food improved, and the power consumption on gain unit decreased. The quantity of haemoglobin and the 
number of erythrocytes increased at green and blue illumination. Displacement the leukocyte formulas to-
wards quantity increase the leukocytes and reduction neutrophilic leukocytes was simultaneously observed.
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от различных режимов монохроматического (цвета) 
освещения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Молодь сибирского осетра была получена из 

ГУДП «Конаковский завод товарного осетровод-
ства». После доставки в лабораторию при кафедре 
зоологии Мордовского государственного универ-
ситета, где проходили эксперименты, рыб выдер-
живали в общем аквариуме 20 дней при круглосу-
точном освещении люминесцентными лампами 
белого света (освещенность 50 лк). Затем для опы-
тов рыб случайным образом отлавливали и поме-
щали в проточные (2 л/час) аквариумы объемом 
30—40 л с регулируемой температурой воды 
21±1 °C и принудительной аэрацией (содержание 
кислорода 7.0—7.5 мг/л). В каждый аквариум по-
мещали различное количество рыб (n), которых в 
начале и конце опыта взвешивали с точностью до 
1 мг на весах Acculab. Вода поступала в аквариумы 
из одной «головной» емкости, в которой она от-
стаивалась (дехлорировалась) не менее суток. Все 
опыты проведены в двукратной повторности.

Освещение над экспериментальными аквариу-
мами создавали с помощью люминесцентной 
лампы марки ЛБ. Спектр данной лампы, в котором 
присутствует весь набор длин волн, принимался за 
контроль. В опыте свет с помощью определенных 
стандартных фильтров разлагали на отдельные 
монохроматические зоны, которые условно обо-
значались по преобладающему цвету пропускания. 
Характеристики всех светофильтров и зоны их 
пропускания приведены ранее [8, 10].

Скорость роста рассчитывали как отношение 
разности натуральных логарифмов конечной и на-
чальной массы рыб к длительности опытов (t) в 
сутках. Рыб кормили живым трубочником и моты-
лем до насыщения. Величину суточного рациона 
определяли ежедневно по разнице между массой 
вносимого и остающегося корма и выражали в 
процентах по отношению к массе тела. В качестве 
показателя эффективности конвертирования пищи 
на рост использовали кормовой коэффициент. Ин-
тенсивность дыхания голодных рыб определяли 
методом замкнутых сосудов каждые 5—6 дней. 
Длительность пребывания рыб в респирометрах, 
предварительно заполняемых водой из соответ-
ствующих аквариумов, составляла 1 ч. Интерполя-
цией находили суммарное количество кислорода, 
потребленное за все время опыта, и таким образом 
рассчитывали расход энергии на прирост единицы 
массы рыб. Содержание кислорода в воде опреде-

ляли с помощью прецизионного термооксиметра 
«Эксперт-001-2(0.1)» с точность до 0.01 мг/л.

Кровь брали после перерезания хвостовой ар-
терии и вены. Концентрацию гемоглобина опреде-
ляли в гемометре Сали, число эритроцитов и лей-
коцитов в камере Горяева [13]. Одновременно де-
лали забор крови с целью изучения фракционного 
состава белков и делали по два мазка от одной 
особи для изучения лейкоцитарной формулы. Под-
счет числа лейкоцитов проводили по методике [13]. 
При этом на каждом мазке подсчитывали не менее 
600 клеток. Учитывали общее количество нейтро-
филов, эозинофилов, моноцитов и лимфоцитов. 
При дифференцировании лейкоцитов опирались 
на указанное пособие [13] и работу Паликовой с 
соавторами [14]. Бластные формы при анализе в 
расчет не брали.

Статистическая обработка цифрового материа-
ла проведена по общепринятой схеме с использо-
ванием t-критерия Стьюдента и дисперсионного 
анализа [15].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
При изучении роста молоди сибирского осетра 

(табл. 1) оказалось, что наиболее высокими значе-
ниями скорости роста характеризуются рыбы, 
выращиваемые при зеленом и голубом освещении 
(при уровне значимости 95—99 %). В этих вари-
антах данный показатель в среднем превышал 
контрольную группу соответственно на 13.5 и 
12.4 %. Наименьшие показатели роста молоди по-
лучены при красном освещении (скорость роста 
была ниже на 14.3 %). Однако отметим, что в этом 
варианте были получены неодинаковые результа-
ты в отдельных сериях экспериментов (табл. 1). 
Например, во втором опыте рост рыб при освеще-
нии красными лучами спектра снижался, но от-
личия от контроля были недостоверны. При синем 
и желтом освещении скорость роста молоди прак-
тически не отличалась от таковой контрольной 
группы (различия недостоверны). В целом ско-
рость роста осетров в наших опытах была сходна 
с той, которую получили ряд исследователей в 
установках замкнутого цикла водообеспечения и 
пластиковых лотках при более значительной плот-
ности [16, 17].

Интенсивность дыхания во всех опытных и 
контрольном вариантах различалась недостоверно 
(в среднем за 3 серии опытов). В данном случае 
можно только отметить, что при красном освеще-
нии она была несколько ниже, а при зеленом — 
выше контрольной группы (табл. 1). В силу этого 
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суммарное потребление кислорода за время опыта 
было ниже соответственно при красном и выше — 
при зеленом освещении. Однако расчет расхода 
кислорода на прирост массы тела имел обратную 
зависимость, т.е. эта величина увеличивалась на 
12.4 % при освещении красными лучами спектра 
и снижалась — при освещении зелеными и голу-
быми (соответственно на 4.7 и 6.2 % по сравнению 
с контролем).

Суточные рационы в отдельных сериях варьи-
ровали на уровне 16.0—19.1 %, но в каждой серии 
различия между вариантами были недостоверны. 
Из этого следует, что рыбы потребляли примерно 
сходное количество корма в пересчете на единицу 
массы. Укажем, что в каждой серии наблюдалось 
чуть большее потребление пищи рыбами при осве-
щении зелеными и голубыми лучами спектра. Со-
ответственно суммарно особи из этих вариантов 

Таблица 1
Некоторые показатели роста и энергетики молоди сибирского осетра при монохроматическом освещении

Цвет 
освещения

Масса рыб, г Скорость 
роста, % в 

сутки

Интен-
сивность 
дыхания, 
мкг/г*ч

Суммарное потребле-
ние за время опыта

Расход 
кислорода 

на 1 г 
прироста, 

г

Кормовой 
коэффи-

циентначальная конечная корма, 
г/экз.

кислоро-
да, г/экз.

Опыт 1. (n = 6, t = 20 дней)

Контроль 3,02+0,01 10,50+0,07 6,23 256 24,58 0,831 0,111 3,29

Красный 3,02+0,01 9,62+0,07** 5,80 238 24,09 0,722 0,109 3,65

Желтый 3,02+0,01 10,11+0,05 6,05 260 24,53 0,818 0,115 3,46

Зеленый 3,02+0,01 12,68+0,05** 7,18 267 28,78 1,006 0,104 2,98

Голубой 3,02+0,01 12,55+0,06* 7,13 270 29,49 1,008 0,106 3,09

Синий 3,02+0,01 11,03+0,08 6,48 268 25,27 0,903 0,112 3,15

Опыт 2. (n = 10, t = 25 дней)

Контроль 3,31+0,01 11,75+0,04 5,07 281 32,04 1,270 0,150 3,80

Красный 3,31+0,01 10,03+0,04 4,34 274 29,45 1,097 0,163 4,38

Желтый 3,31+0,01 10,12+0,03 4,47 286 29,57 1,153 0,169 4,34

Зеленый 3,31+0,01 13,18+0,03* 5,53 291 36,10 1,440 0,146 3,66

Голубой 3,31+0,01 13,15+0,03* 5,52 279 35,48 1,378 0,140 3,61

Синий 3,31+0,01 12,56+0,04 5,33 286 32,50 1,363 0,147 3,51

Опыт 3. (n = 8, t = 23 дня)

Контроль 3,40+0,02 11,03+0,05 5,12 244 26,53 0,971 0,127 3,48

Красный 3,40+0,02 8,40+0,03*** 3,93 250 21,71 0,814 0,163 4,34

Желтый 3,40+0,02 9,35+0,03 4,40 235 24,56 0,826 0,139 4,13

Зеленый 3,40+0,02 13,24+0,04** 5,91 256 30,58 1,176 0,120 3,11

Голубой 3,40+0,02 12,92+0,04** 5,80 250 31,12 1,126 0,118 3,27

Синий 3,40+0,02 11,04+0,06 5,12 253 26,78 1,008 0,132 3,51

* — достоверно при p<0,05; ** — достоверно при p<0,01; *** — достоверно при p<0,001.
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потребляли больше корма за время опыта. Исходя 
из этого, можно предположить, что наблюдавшие-
ся высокие скорости роста осетров в этих режимах 
связаны именно с бóльшим потреблением корма. 
Однако, как показали расчеты, при зелено-голубом 
освещении происходит уменьшение расхода кис-
лорода на прирост массы тела (в среднем на 
4.7—6.2 % относительно контроля), что свидетель-
ствует об улучшении конвертирования пищи на 
рост. На это же указывает снижение величины 
кормовых коэффициентов (на 5.7—7.7 %) при зе-
леном и голубом освещении. Противоположные 
результаты получены в вариантах с красным и 
желтым освещением. Оказалось, что в подобных 
условиях осетры съедали за время опыта такое же 
или меньшее количество корма, но расход кисло-
рода на прирост был значительно выше (в среднем 
на 9.3—12.4 % относительно контроля). При этом 
кормовые коэффициенты увеличивались на 13.1—
17.0 % (p < 0.05).

Анализируя полученные результаты, необходи-
мо отметить несколько завышенные оценки кормо-
вых коэффициентов при вполне нормальной ско-
рости роста и достаточно высоких суточных ра-
ционах. К примеру, Строганов [18] в экспериментах 
на осетрах получил меньшие рационы при корм-
лении энхитреидами. Чешские специалисты [16] в 
экспериментах на рыбах примерно той же, что и в 
наших опытах, массы зафиксировали рационы на 
уровне 10.0—13.0 % (в качестве пищи они исполь-
зовали живых червей Tubifex, Eisenia, Lumbricus и 
личинок хирономид). Возможно, что эти отличию 
кроются в качестве корма. В наших опытах основ-
ную массу корма для рыб составлял трубочник, 
который плохо усваивается осетровыми [19]. Ве-
роятно, это и обусловило высокие рационы при 
одной скорости роста.

Как мы отмечали ранее, суточный рацион дру-
гих рыб (карпа, ротана и серебряного карася) при 
выращивании в условиях различного цвета осве-
щения практически одинаков или различается не-
достоверно [8, 9]. Сходные данные получены и в 
настоящих исследованиях. Возможно, механизмы 
полученных оценок лежат в перестройке энерге-
тического обмена или в перераспределении гормо-
нов, но незначительное количество литературных 
данных по этому вопросу позволяет высказать 
только предположения. Уместно заметить, что в 
ряде отечественных монографий, посвященных 
осетровым [19, 20], авторы указывают на отсут-
ствие каких-либо данных о влиянии монохромати-
ческого света на рост, энергетические и физиоло-

гические параметры этой группы рыб. В единствен-
ной известной нам работе [21] описываются ре-
зультаты опытов по изучению влияние цвета 
освещения на личинок русского осетра от вылу-
пления до перехода на активное питание. К сожа-
лению, автор не указал точных физических харак-
теристик пропускания светофильтров, однако и в 
этом случае можно сказать о достаточно хорошем 
росте личинок при синем и зеленом освещении на 
протяжении всего опыта.

Общеизвестно, что свет является одним из 
мощных природных фактор-сигналов, которые 
через различные рецепторы (глаза и пинеальный 
орган) оказывают значительное влияние на эндо-
кринную систему. В свою очередь, она участвует 
в регуляции непосредственно физиологической 
активности рыб, в том числе и изменений гемато-
логических показателей. Как известно [22, 23] 
любой из факторов внешней среды при чрезмерном 
воздействии способен вызывать в организме ряд 
физиологических реакций, объединяемых под на-
званием стресса, или общего адаптационного 
синдрома. Общий адаптационный синдром у рыб, 
независимо от вида стрессора, характеризуется 
первичными и вторичными эффектами. К первич-
ным эффектам относятся повышение в крови кон-
центрации катехоламинов и кортикостероидов. 
Именно эти вещества (особенно глюкокортикоиды) 
вызывают лизис тимико-лимфоидной ткани и 
острый выброс антител из разрушающихся лим-
фоцитов [24]. Вторичными реакциями являются 
возрастание в крови концентрации глюкозы и мо-
лочной кислоты. Кроме этого, считается, что в 
стрессовых ситуациях проявляется четко выражен-
ная лимфопения, моно-, нейтро- и базофилия [23, 
25], а при чрезмерном воздействии стрессового 
фактора избыток кортизола способен вызвать раз-
рушение лимфоцитов и увеличение нейтрофилов 
[23, 26].

В связи с этим мы исследовали гематологиче-
ские показатели молоди сибирского осетра при 
различном цвете освещения. Оказалось, что число 
эритроцитов увеличивалось недостоверно, однако 
это наблюдалось на фоне повышения количества 
гемоглобина в вариантах с зеленым, синим и голу-
бым освещением. Соответственно, последнее про-
исходило за счет увеличения содержания гемогло-
бина в одном эритроците, что и показали расчеты 
(табл. 2). У осетров, выращенных при красном 
освещении, количество эритроцитов очень сильно 
варьировало. В отличие от количества эритроцитов, 
число лимфоцитов было выше у рыб, содержав-
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шихся при зеленом и голубом освещении. В осталь-
ных вариантах различия были недостоверны. Из-
вестно [17, 19, 27], что повышение гемоглобина, 
количества эритроцитов и лейкоцитов может про-
исходить по следующим причинам: с возрастом, 
интенсивностью роста, условиями выращивания 
(пруды, аквариумы и т.п.), качеством и количеством 
корма, сезоном и т.п. В наших опытах при постав-
ленных жестких условиях одной из причин рас-
хождений могло бы стать изменение рациона в 
сторону повышения, что вызывает увеличение 

перечисленных показателей. Однако, как мы за-
метили выше, рацион молоди практически не из-
меняется в контрольном и опытных вариантах. А 
это свидетельствует об определенном влиянии 
именно цвета освещения на показатели крови мо-
лоди осетра.

В изменении лейкоцитарной формулы также 
выявлены определенные зависимости (рис. 1). В 
частности, подтверждены полученные ранее 
(табл. 2) результаты, свидетельствующие о повы-
шении лимфоцитов у осетров, содержавшихся при 

Таблица 2
Некоторые показатели крови сибирского осетра при разном освещении

Цвет освещения Гемоглобин, г % Кол-во эритроци-
тов, млн./мкл

Содержание 
гемоглобина в 

эритроците, мкг

Кол-во лейкоцитов, 
тыс./мкл

Контроль 6,75 ± 0,03 0,68 ± 0,01 99,3 ± 0,02 25,3 ± 0,03

Красный 6,73 ± 0,03 0,68 ± 0,06 99,0 ± 0,05 24,3 ± 0,04

Желтый 6,78 ± 0,02 0,68 ± 0,02 99,8 ± 0,04 25,5 ± 0,02

Зеленый 7,02 ± 0,03* 0,70 ± 0,03 100,2 ± 0,02* 26,9 ± 0,03**

Голубой 6,84 ± 0,02* 0,68 ± 0,04 99,3 ± 0,04 26,2 ± 0,04*

Синий 6,92 ± 0,01* 0,69 ± 0,02 99,9 ± 0,03* 25,6 ± 0,03

* — достоверно при p<0.05; ** — достоверно при p < 0.01.
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Рис. 1. Лейкоцитарная формула (в %) молоди сибирского осетра при различных режимах освещения
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зеленом и голубом освещении. В этих вариантах 
количество лимфоцитов увеличивалось соответ-
ственно до 81.1 и 79.7 % против 75.3 % в контроле 
(p < 0.05). Параллельно с этим у молоди в указан-
ных вариантах достоверно уменьшалось процент-
ное отношение нейтрофилов. Что касается других 
режимов освещения, различий по сравнению с 
контрольным вариантом не обнаружено. В количе-
стве моноцитов и эозинофилов различий между 
вариантами также не зафиксировано. Необходимо 
отметить, что нами, как и другими исследователя-
ми [13, 14, 17, 23], не выявлены базофильные 
элементы.

Сибирский осетр обладает достаточно хорошо 
развитым цветовым зрением. В его сетчатке име-
ется все необходимое для цветоразличения: три 
спектральных типа колбочек и цветооппонентные 
нейроны [28]. Результаты наших опытов показы-
вают, что определенный цвет освещения способен 
оказать влияние на физиологические процессы в 
организме осетра. Конечно, увеличение того или 
иного показателя в отдельности еще не свидетель-
ствует об улучшении биологического статуса мо-
лоди сибирского осетра в том или ином режиме 
выращивания. Однако в своей совокупности они 
показывают достаточно четкую картину улучше-
ния физиологического состояния особей осетра 
при зелено-голубом цвете освещения.

Ранее [29] на примере личиночного развития 
шпорцевой лягушки Xenopus laevis мы высказыва-
ли предположение о возможности увеличения 
синтеза ростингибирующего гормона, мелатонина, 
эпифизом при красном освещении. Возможно, что 
и в данном случае происходят сходные процессы. 
Например, как показали исследования испанских 
физиологов [30] при одинаковой освещенности, но 
различном спектре, наблюдается повышение уров-
ня этого гормона в плазме крови Dicentrarchus 
labrax именно в этом световом режиме сравнению 
с зеленым и синим светом. На нильской тиляпии 
[31] было показано, что при голубом освещении 
после стрессового воздействия содержание корти-
зола в плазме становится несколько меньше и не 
увеличивается, как при обычном освещении. Т.е. в 
данном случае голубая зона спектра выступает в 
качестве стресс снимающего агента.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, при зеленом и голубом свете 

скорость роста молоди сибирского осетра была 
выше, чем при белом и красном свете. Другие ре-
жимы выращивания не оказывали достоверного 
влияния. Суточные рационы и интенсивность ды-
хания молоди осетра при любом цвете освещения 
различались недостоверно. Однако при зеленом и 
голубом освещении улучшалась эффективность 
конвертирования пищи и снижался расход энергии 
на единицу прироста. Красный свет при этом вы-
зывал обратный эффект. Количество гемоглобина 
и число эритроцитов увеличивалось при зеленом 
и голубом освещении. Одновременно наблюдалось 
смещение лейкоцитарной формулы в сторону уве-
личения количества лимфоцитов и уменьшения 
нейтрофилов. В других вариантах различия были 
не значимы. Кроме того, специфически изменялся 
фракционный состав белков плазмы крови.
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