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РОСТ И ЭНЕРГОБЮДЖЕТ МОЛОДИ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ 
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И ПЕРЕМЕННЫХ ТЕРМОРЕЖИМАХ
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Кратковременные периодические колебания температуры в пределах зоны 
температурной толерантности благоприятны для молоди радужной форели Оп- 
corhynchus mikyss Walbaum. В переменном терморежиме у форели наблюдается 
повышение скорости роста, улучшение продукционных и энергетических по­
казателей по сравнению с оптимальной для роста постоянной температурой. 
Повышается эффективность использования пищи на рост, снижается расход 
кислорода на прирост единицы массы тела. Применение переменных термо­
режимов в форелеводстве позволит оптимизировать условия выращивания и 
реализовать потенции роста форели, получать крупную молодь в более корот­
кие сроки.

Ключевые слова: молодь радужной форели, переменные и постоянные термо­
режимы, скорость роста, интенсивность дыхания.

Среди лососевых рыб радужная 
форель Onchorynchus mikyss Wal­
baum — один из наиболее популяр­
ных и широко распространенных 
объектов полноцикличного культи­
вирования в аквакультуре. Как наи­
более эвритермный представитель 
лососевых радужная форель имеет 
максимальное широтное распростра­
нение и в результате широкомасштаб­
ного расселения была завезена на все 
континенты. В пределах зоны темпе­
ратурной толерантности, при усло­
вии наличия достаточного количества 
пищи и нормального содержания кис­
лорода в воде, форель хорошо растет 
при 16~20°С. Повышение температуры 
воды до 22~23°С вызывает некоторое 
снижение темпа ее роста, а при 24— 
25°С — уменьшение интенсивности 
питания и резкое снижение скорости 
роста. В зависимости от температуры 
акклимации предпочитаемые темпе­

ратуры для радужной форели варьи­
руют от 9,8 до 22,2°С [5, 18, 19 ].

Одним из путей интенсификации 
индустриального выращивания ра­
дужной форели признается зарыбле­
ние водоемов крупным посадочным 
материалом, позволяющим в даль­
нейшем получать товарную рыбу за 
один сезон. В связи с этим одной из 
актуальных проблем форелеводства 
является получение достаточного ко­
личества крупной молоди в короткие 
сроки. Как правило, оптимальные 
температурные условия для роста рыб 
при выращивании молоди в открытых 
водоемах наблюдаются на протяже­
нии небольшого летнего периода, 
поэтому потенциальные возможности 
роста особей не реализуются. Одним 
из путей решения этой проблемы яв­
ляется использование терморегулиру­
емых установок с замкнутым циклом 
водообеспечения, где создаются такие
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температурные условия, при которых 
у молоди радужной форели макси­
мально реализуются потенции роста 
и наиболее эффективно используется 
пища на рост [6, 9, 15 ].

Вопрос оптимизации температур­
ных условий при подращивании мо­
лоди рыб, в т.н. и радужной форели, 
остается далеко не ясным. В инду­
стриальных условиях, как правило, 
используются постоянные темпера­
турные режимы, прогнозируемые в 
качестве оптимальных. Однако в есте­
ственных условиях реальны перемен­
ные. В естественных и искусственных 
водоемах наблюдаются суточные и 
сезонные флуктуации температуры, 
при этом амплитуда суточных коле­
баний температуры в умеренных ши­
ротах в летнее время может достигать 
от 3 до 12°С. Со значительными пере­
падами температуры сталкиваются 
рыбы при вертикальных миграциях в 
температурно-стратифицированных 
водоемах, в т.ч. и при их выращива­
нии в садках [14, 15, 17, 19]. В работах 
ряда авторов показано, что в услови­
ях переменных температур отмеча­
ется оптимизация роста и энергетики 
разных видов рыб, в т.ч. и радужной 
форели [2, 3, 12, 17]. Наибольший ме­
таболический эффект у рыб наблю­
дается в переменных терморежимах 
при более частых колебаниях темпе­
ратуры с амплитудой 1—3°С [8 ].

Цель настоящего исследования — 
выяснение особенностей роста и энер­
гобюджета молоди радужной форели 
при постоянных и переменных термо­
режимах.

Материал и методы исследований

Молодь радужной форели была по­
лучена из лаборатории Всероссийско­
го НИИ прудового рыбного хозяйства 
(пос. Рыбное, Московская обл.). До на­
чала опытов рыб содержали в течение 
12 сут в аквариальных условиях при 
температуре 15-16°С и полном насы­
щении воды кислородом. Рыб кормили 
живым мотылем. В опыте 1 с целью

выяснения оптимальной для роста 
и эффективности конвертирования 
пищи постоянной температуры ис­
следовали скорость роста, эффектив­
ность конвертирования пищи и пара­
метры энергобюджета молоди радуж­
ной форели при температурах 17, 19, 
21 и 23°С. В дальнейшем в параллель­
ных опытах аналогичные показатели 
определяли как при постоянных тем­
пературах, близких к оптимальным, 
так и в переменном 19±2°С (опыты 2 
и 3). В переменном терморежиме си­
нусоидальные колебания температу­
ры с периодом 3 ч осуществляли в ав­
томатическом режиме с помощью са­
мопишущего потенциометра КСП-4, 
оснащенного регулятором темпера­
туры. В опытные аквариумы (объем 
20 л) помещали по 5 экз. молоди фо­
рели. Рыб взвешивали индивидуально 
в начале и конце опытов с точностью 
0,01 г. Продолжительность послед­
них равнялась 13 сут (опыты 1 и 2) и 
7 сут (опыт 3). Содержание кислорода в 
воде поддерживали на уровне 90~95% 
насыщения за счет принудительной 
аэрации. Ежедневно половину объема 
воды в каждом аквариуме заменяли 
на свежую с той же температурой. Ра­
цион составлял 30% от массы их тела 
в сутки.

В конце каждого опыта оценива­
ли среднесуточные приросты мас­
сы тела, удельную скорость роста 
по формуле: Cw = (In W2 - In WJ / 
t • 100%, где Wj и W2 — средняя масса 
(г) рыб в начале и конце опытов, t — 
длительность опыта (сут). Для оценки 
эффективности использования пищи 
на рост определяли затраты корма 
как отношение массы потребленного 
за опыт корма к приросту массы рыб. 
Оценивали значения трофических ко­
эффициентов первого (Kj) и второго 
(К2) порядков. Первый из них нахо­
дили по уравнению Кх = Qx : Q, где 
Qj — энергия прироста, Q — энергия 
потребленной пищи. Второй вычисля­
ли по уравнению К2 = Qi /(Q _ Q2 ), 
где Q2 — энергия неусвоенной части
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пищи [1, 2 ]. Интенсивность дыхания 
молоди радужной форели измеря­
ли методом прерванного потока [11] 
с электрометрическим определением 
концентрации кислорода. Оценивали 
также величину расхода кислорода на 
прирост 1 г массы рыб.

При расчете параметров уравнений 
энергобюджета молоди радужной фо­
рели при постоянных и переменных 
терморежимах принимали, что содер­
жание сухого вещества в теле молоди 
радужной форели и хирономид со­
ставляет соответственно 26,0 и 13,5%, 
а энергоемкость соответственно 20,94 
и 17,17 кДж/г сухого вещества. Энер­
готраты определяли, принимая ок- 
сикалорийный коэффициент равным 
14,2 кДж/ г • Оа[1, 2]. Статистическую 
обработку данных осуществляли с по­
мощью программы «Статистика 5» с 
использованием критерия Стьюдента.

Результаты исследований 
и их обсуждение

В таблице 1 приведены экспери­
ментальные данные о скорости ро­
ста и интенсивности обмена молоди

радужной форели при постоянных 
температурах. Установлено, чо наи­
большие среднесуточные приросты и 
скорость роста по сырой массе у мо­
лоди радужной форели наблюдаются 
при 17°С. Повышение температуры 
до 19 и 21°С приводит к снижению 
среднесуточных приростов массы и 
скорости роста по сравнению с 17°С 
соответственно на 21-25 и 17-22%. 
Дальнейшее повышение температуры 
до 23°С вызвало более выраженное 
снижение среднесуточного прироста 
массы тела и удельной скорости ро­
ста (соответственно на 37,5 и 33,4%). 
С повышением температуры от 17 до 
19, 21 и 23°С закономерно возрастала 
интенсивность дыхания молоди ра­
дужной форели соответственно в 1,22 
(Р<0,05), 1,39 (Р<0,01) и 1,47 (Р<0,01) 
раза. Одновременно возрастал расход 
кислорода на прирост единицы массы 
тела по сравнению с температурой 
17°С соответственно в 1,46, 1,77 и 2,19 
раза. Полученные данные указывают, 
что при насыщающем рационе наибо­
лее оптимальной постоянной темпера­
турой для роста и энергетики иссле­

Т а б л и ц а  1

Рост и энергетика молоди радужной форели при постоянных температурах (опыт 1)

* — разность по сравнению с терморежимом 17°С достоверна при Р<0,05, ** — при Р<0,01
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дованной молоди радужной форели 
является 17°С. Диапазон постоянных 
температур 19~21°С следует при­
знать верхней субоптимальной для 
роста форели температурной зоной.

В таблице 2 представлены данные 
о темпе роста и энергетики молоди 
радужной форели при постоянных 
терморежимах 17, 19, 21°С и пере­
менном 19±2°С, когда температура 
периодически колеблется между опти­
мальным статичным температурным 
оптимумом (17°С) и верхней границей 
субоптимальной для роста темпера­
турной зоны (21°С). Результаты опы­
тов 2 и 3 показывают, что наилучшие 
регистрируемые показатели при кон­
трольных постоянных температурах у 
молоди форели отмечаются при 17°С, 
как и в опыте 1. Повышение темпера­
туры до 19 и 21°С приводит к сни­
жению среднесуточного прироста в 
среднем соответственно на 5,8 и 20%,

скорости роста — на 8,3 и 25,6%. При 
этом интенсивность дыхания возрас­
тала в среднем соответственно в 1,07 и 
1,25 (Р<0,05) раза, а расход кислоро­
да на прирост единицы массы тела — 
соответственно в 1,17 и 1,77 раза.

Сравнение полученных результа­
тов в переменном и постоянных тер­
морежимах указывает на несомненное 
превосходство всех регистрируемых 
показателей молоди радужной форели 
в условиях осцилляции температуры. 
В переменном терморежиме 19±2°С 
среднесуточные приросты и скорость 
роста форели оказались в среднем в 
1,08 и 1,21 раза выше, чем при темпе­
ратуре 17°С, соответствующей стацио­
нарному температурному оптимуму ро­
ста рыб. Интенсивность дыхания моло­
ди форели в переменном терморежиме 
в опыте 2 была на 11,7% ниже (Р<0,05), 
чем при 17°С, а в опыте 3 — практи­
чески одинаковой с регистрируемой в

Т а б л и ц а  2
Рост и энергетика молоди радужной форели 

при постоянных и переменных терморежимах

* Разность по сравнению с терморежимом 19±2°С достоверна при Р<0,05.

66



постоянном терморежиме. Расход кис­
лорода на прирост единицы массы тела 
при 19±2°С по сравнению с 17°С умень­
шился в среднем в 1,27 раза.

В переменном терморежиме замет­
но улучшаются показатели использо­
вания пищи на рост молодью радуж­
ной форели. Как видно из таблицы 3, 
величина затрат при постоянных тем­

Трофический коэффициент перво­
го порядка Kj у молоди форели в пере­
менном терморежиме 19±2°С оказался 
в среднем соответственно в 1,06, 1,19 
и 1,38 раза выше, а трофический ко­
эффициент второго порядка К2 — со­
ответственно в 1,11, 1,26 и 1,54 раза 
выше, чем при постоянных терморе­
жимах 17, 19 и 21°С.

Улучшение эффективности ис­
пользования пищи на рост, повыше­
ние скорости роста, уменьшение рас­
хода кислорода на прирост единицы 
массы тела форели в переменном тер­
морежиме в конечном итоге привели 
к заметным изменениям в параметрах 
уравнения энергобюджета молоди 
форели по сравнению с параметрами 
аналогичных уравнений в постоянных 
терморежимах (табл. 4). В переменном 
терморежиме 19±2°С по сравнению с 
постоянными температурами 17, 19
и 21°С доля энергии корма, идущая

пературах (17, 19, 21 и 23°С) законо­
мерно возрастает с ее повышением, 
составляя в среднем соответственно 
9,5, 10,7, 12,7 и 13,3. В терморежиме 
19±2°С величина кормового коэффи­
циента в среднем составляла 8,9, что 
в 1,07 раза ниже, чем при оптималь­
ной для роста постоянной температу­
ре 17°С.

на прирост, оказалась в среднем со­
ответственно в 1,06, 1,19 и 1,38 раза 
больше, тогда как энерготраты рыб 
снижались с среднем на 13,7, 22,8 и 
34,2%. Относительно высокие показа­
тели неиспользованной энергии в на­
ших опытах могут быть объяснены 
значительной величиной суточного 
рациона, при которой может возрас­
тать доля неиспользованной рыбами 
энергии корма [2].

Таким образом, полученные ре­
зультаты убедительно показывают, 
что в условиях переменного терморе­
жима, когда температура колеблется 
в пределах зоны температурной то­
лерантности, все параметры роста и 
энергетики молоди радужной форели 
оптимизируются по сравнению с на­
блюдаемыми в благоприятных ста­
ционарных температурных условиях. 
Достоверно возрастают среднесуточ­
ные приросты и скорость роста рыб,

Т а б л и ц а  3
Эффективность использования пищи на рост молодью радужной форели 

при постоянных и переменных терморежимах
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Т а б л и ц а  4  
Уравнения энергобюджета молоди 
радужной форели при постоянных 

и переменных терморежимах

П р и м е ч а н и е .  Р — рацион, П — прирост, 
Т — энерготраты, Н — неиспользованная энергия.

снижается интенсивность дыхания и 
расход кислорода на прирост едини­
цы массы тела. В условиях осцилля­
ции температуры значительно повы­
шается эффективность конвертирова­
ния пищи молодью радужной форели 
по сравнению с стационарным тем­
пературным оптимумом. При подра­
щивании молоди радужной форели 
в индустриальных условиях макси­
мальные ростовые и продукционные 
показатели могут быть достигнуты 
не при постоянных температурах, 
прогнозируемых в качеств оптималь­
ных, а в переменных температурных 
условиях. Использование переменных 
терморежимов в форелеводстве по­
зволит реализовать потенции роста 
и оптимизировать условия выращи­
вания молоди радужной форели. Не­
обходимо рассматривать температур­
ный оптимум роста не как точку на 
кривой температурной толерантности 
вида, а как изменчивость температу­
ры с теми или иными специфически­
ми параметрами на определенном ее 
отрезке [4, 7].

Работа выполнена при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 07-04- 
00581).
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SUMMARY
Short-term periodic fluctuations of temperature within the limits of a zone of 

temperature tolerance are favorable for juvenile rainbow trout Onchorynchus mikyss 
Walbaum. At variable thermoregimes in rainbow trout, increase of growth, improvement 
of productional and energetic parameters in comparison with optimum for growth in 
constant temperature is observed. Efficiency of feed on growth raises, cansumption of 
oxygen on gain of mass unit of a body decreases. Application of variable thermoregimes 
in aquaculture will allow to optimize conditions of breedong and to realize potentials of 
rainbow trout growth, to get large young fishes in shorter time.

Key words: rainbow trout young fishes, nonconstant and constant temperature condi­
tions, growth rate, intensity of respiration (breathing).
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