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В статье приведены результаты качественной оценки выращиваемых в садковых 
условиях радужной форели (Oncorynchus mikiss Walbaum) и муксуна (Coregonus muksun 
(Pallas)), включающие данные по морфофизиологическому состоянию внешне здоровой 
рыбы. Выявлены размерно-весовые характеристики для радужной форели трех возраст-
ных групп. Масса тела сеголеток, двухлеток и трехлеток в среднем составлял 45,7±5,4 г; 
252,0±9,8 г; 778,0±23,3 г соответственно, для муксуна отмечены более низкие значения и 
медленный рост в садках. Коэффициент упитанности по Фультон для муксуна составил 
0,93; для форели с возрастом увеличивался в среднем от 1,23 до 1,31. Показано, что индексы 
внутренних органов форели имеют более высокие значения у старшевозрастной группы, при 
этом гепатосоматический индекс в среднем не превышает 1,5% массы рыб, а содержание 
внутриполостного жира увеличивается с возрастом до 3,5%. Сопоставлены относитель-
ные показатели массы внутренних органов исследуемых видов с представителями дикой 
ихтиофауны водоемов Республики Карелия. Определен индекс неблагополучного состояния 
(ИНС) объектов выращивания, основанный на наличии патологических признаков внутрен-
них органов. Исследования показали, что патологические отклонения от нормативного 
уровня ряда диагностических признаков для радужной форели при садковом выращивании 
следующие: индекс сердца выше 0,3% массы тела рыбы – ожирение органа; индекс печени 
выше 2,5% – изменение структуры и окраски; индекс селезенки выше 0,35% – изменение фор-
мы и консистенции органа, наличие на ней наложений и рубцов. Использование полученных 
данных рекомендуется для определения качества рыбы, выращиваемой в садковых условиях.

Ключевые слова: радужная форель, муксун, индексы внутренних органов, аквакульту-
ра, садки, морфофизиологические показатели.

Введение

Активное развитие аквакультуры в Республике Карелия за последние 10 лет 
целиком обязано росту садкового выращивания ценных лососевых видов в садках. 
Радужная форель (Parasalmo (=Oncorhynchus) mykiss W.) и разные виды сиговых 
(род. Coregonus) составляют 99% всей товарной рыбы, производимой в Карелии [8]. 
При этом вопросы, связанные с качественной характеристикой выращиваемых в ак-
вакультуре рыб, рассматриваются как с позиций разработки нормы их физиологиче-
ского состояния, так и особенностей ответных реакций организмов на сложившие-
ся биотехнические условия [10], но недостаточно подробно для садковых условий. 
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Кроме того, установлено, что садковые хозяйства привлекают представителей дикой 
ихтиофауны и способствуют изменению спектра питания коренных обитателей водо-
емов [14]. С учетом многофакторных взаимодействий объекта выращивания и среды 
водоема целесообразно использовать основные параметры жизнедеятельности ор-
ганизмов, характеризующие потенциал здоровья и определяющие физиологическое 
состояние. К таковым относится морфофизиологический метод, широко применяе-
мый в рыбоводной практике в качестве критерия оценки благополучия выращивае-
мой рыбной продукции, а также мониторинговые исследования в естественных во-
доемах для оценки биологической специфики популяций, видовых особенностей и 
межвидовых различий [1, 7].

Абсолютные и относительные размеры внутренних органов у разных видов 
рыб отличаются и зависят от условий обитания в водоеме или выращивания в рыбо-
водных емкостях. На развитость органов оказывают влияние обеспеченность кормом, 
тип питания, активность рыб. Например, масса сердца находится в большой связи 
с плавательной активностью, работоспособностью и является показателем энерге-
тического потенциала и затрат. Печени принадлежит ведущая роль в метаболизме, 
а также барьерная функция. Величина печени зависит от интенсивности питания, 
общего обмена веществ и физиологического состояния особей. Гепатосоматический 
индекс часто используют при тестировании кормов разного состава [21]. Селезен-
ка участвует в процессе кроветворения, в основном продуцируя красные кровяные 
клетки, депонирует кровь и разрушает старые эритроциты. Из всех внутренних ор-
ганов рыб селезенка наиболее сильно реагирует на пищевой фактор [18]. Несмотря 
на высокую вариативность селезенки, ее относительная масса может служить био-
индикатором наравне с другими органами. Относительная масса желудочно-кишеч-
ного тракта как биотеста представляет интерес в отношении физиологической воз-
можности обеспечения доставки организму питательных веществ корма, характеру 
и режиму кормления при выращивании в аквакультуре.

На массу внутренних органов влияет количество крови, находящейся в их тка-
нях. Распределение крови по отдельным органам неодинаковое. Так, в почках кровь 
составляет 60% массы органа, в жабрах – 57%, в сердечной ткани – 30%, в пече-
ни – 14%. Доля крови в процентах от всего ее количества в организме рыб высока 
в почках и сосудах (до 60%), жабрах (8%) [5]. Ввиду значительной обводненности 
почки данный орган как биоиндикатор в исследовании не рассматривается. Внутри-
полостной жир как энергетический резерв организма имеет большое значение для 
обеспечения жизнеспособности рыб, а также общего содержания липидов в тканях. 
Чрезмерное накопление внутриполостного жира изменяет положение внутренних 
органов, нарушая естественные физиологические процессы. В комплекс морфофи-
зиологических параметров входит также коэффициент упитанности рыб, характери-
зующий их общее состояние, используемый многими исследователями для экспресс-
оценки [3, 17].

Целью настоящего исследования стала оценка ростовых и морфофизиологи-
ческих показателей радужной форели и муксуна при выращивании в садковой аква-
культуре.

Материал и методика

Исследования размерно-весовых и морфофизиологических характеристик 
муксуна и разновозрастной радужной форели, выращиваемых в аквакультуре, 
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выполнялись на форелевом хозяйстве, расположенном в акватории Ладожского озе-
ра. Работы проведены в течение 2011–2014 гг. при обычных для климатической зоны 
Республики Карелия гидрологических и температурных условиях, весьма благопри-
ятных для роста и развития холоднолюбивых рыб. Выращивание рыбы проводилось 
согласно общепринятой биотехнологии при плотностях посадки до 10 кг/м³. Для 
кормления использовали специализированные корма для форели и сига производства 
компании BioMar (Дания).

Измерения морфометрии выполнены по стандартным методикам [11, 12]. По 
общепринятой методике [13] определены состояние и относительный вес сердца, се-
лезенки, печени, желудка, кишечника, жабр (процент к весу рыбы), относительная 
длина кишечника (процент к длине рыбы, ad), фиксировалось наличие и количество 
внутриполостного жира, а также рассчитывался коэффициент упитанности рыб по 
Фультон с методическими указаниями для лососевых Мурзы и Христофорова [9]. 
Для сравнения полученных результатов в 2014 г. проведены морфофизиологические 
исследования одновозрастных рыб (возраст 3+) – окуня, щуки, ряпушки Онежского 
озера (центральный район, не испытывающий антропогенного воздействия). Опре-
делен индекс неблагополучного состояния (ИНС), основанный на изучении патоло-
гоанатомических признаков внутренних органов рыб. Построен ряд морфофизиоло-
гических показателей рыб по степени их информативности. Полученные материалы 
исследований обработаны статистически [6].

Объем фактического материала: муксун – 30 экз.; радужная форель – 280 экз., 
ряпушка – 40 экз., окунь – 40 экз., щука – 12 экз.

Результаты исследований

У исследованных особей муксуна и радужной форели на всем протяжении вы-
ращивания не выявлено внешних признаков каких-либо патологических нарушений. 
Некрозных проявлений, кровоизлияний на кожном покрове не обнаружено. Данные 
основных морфометрических показателей и упитанности приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Размерно-весовая характеристика муксуна и радужной форели 
при садковом выращивании

Показатель
Муксун Радужная форель

возраст 1+ возраст 0+ возраст 1+ возраст 2+

Масса, г 144±10,9 45,7±5,4 252,0±9,8 778,0±23,3
Длина , ab, см 27,7±0,5 16,0±0,5 28,0±0,8 40,0±0,9
Длина, ac, см 24,9±0,6 15,5±0,5 27,0±0,7 39,0±0,9
Длина, od, см 21,4±0,4 14,2±0,4 25,0±0,8 36,5±0,9
Длина, ad, см 17,0±0,5 11,1±0,4 20,5±0,7 29,4±0,8

Высота, см 5,0±0,3 3,4±0,1 6,0±0,4 9,6±0,2
Коэффициент 
упитанности 0,93±0,1 1,23±0,04 1,28±0,03 1,31±0,06
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Средняя масса использованных для исследований особей муксуна составила 
144±10,9 г при колебании от 84 до 197 г. Разновозрастная радужная форель имела 
массу от 32 до 1000 г. Коэффициент упитанности муксуна составил 0,93; для форели 
с возрастом увеличивался в среднем от 1,23 до 1,31. При этом установлен факт, что 
индекс удовлетворительного состояния для радужной форели не должен быть мень-
ше 1 [16].

При исследовании самок трехлетнего возраста в условиях Чегемского рыбо-
водного завода приводятся значения коэффициента упитанности от 1,1 до 1,6 с модой 
1,24 [15].

Индексы внутренних органов объектов садкового выращивания представлены 
в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Морфофизиологические параметры муксуна 
и радужной форели при садковом выращивании

Показатели, % 
массы рыбы

Муксун Радужная форель

возраст 1+ возраст 0+ возраст 1+ возраст 2+

Сердце 0,16±0,02 0,17±0,02 0,14±0,01 0,13±0,01
Печень 1,68±0,09 1,34±0,09 1,13±0,06 1,50±0,04

Селезенка 0,17±0,10 0,18±0,08 0,17±0,07 0,28±0,06
Желудок 1,29±0,11 1,16±0,09 0,88±0,05 1,27±0,06
Кишечник 2,45±0,13 1,78±0,13 1,84±0,09 2,10±0,22

Жабры 1,78±0,14 2,52±0,16 2,07±0,15 2,20±0,06
Полостной жир 2,79±0,38 1,90±0,62 2,19±0,26 3,50±0,41
Относительная 

длина кишечника* 61,80±1,83 56,3±1,37 62,2±1,41 61,40±2,07

* В процентах от длины тела, ad.

Гепатосоматический индекс форели в возрастном секторе 0+…2+ в среднем не 
превышает 1,5% массы рыбы. Похожие значения обнаружены в некоторых исследо-
ваниях [19], установивших, что нормальная масса печени радужной форели состав-
ляет от 1 до 1,4% массы тела. Увеличивающийся индекс печени у трехлеток, вместе с 
накапливающимся внутриполостным жиром, могут быть свидетельством перекорма 
или увеличения общего жира в составе используемого корма. При этом имеются дан-
ные [20], показывающие достоверное снижение гепатосоматического индекса при 
воздействии токсичных веществ и выполнении печенью барьерной функции. Индекс 
сердца закономерно уменьшается с возрастом и больше у сеголетков по сравнению с 
двух- и трехлетками. Относительная масса селезенки форели в связи со сложностью 
и разнообразием физиологических функций лабильна и колеблется в среднем в диа-
пазоне 0,17–0,28% общей массы особи. Желудочно-кишечный тракт из-за регуляр-
ного кормления рыбы и доступности корма хорошо развит, при этом отмечено уве-
личение индексов желудка и кишечника с возрастом. Содержание внутриполостного 
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жира у радужной форели, в основном, зависит от питательной ценности используе-
мых кормов и режима кормления. Значение его индекса у трехлетков по сравнению с 
особями возраста 0+ почти вдвое выше. Длина кишечника у исследованной разново-
зрастной форели остается на этом уровне, а масса с возрастом увеличивается за счет 
развитости складчатости внутренней стенки кишечника. Относительная масса жабр 
у возрастной группы 0+ больше и, по-видимому, является общефизиологическим по-
казателем аллометрического роста органа с возрастом. Индекс сердца уменьшается 
с возрастом и увеличением массы тела, похожие данные подтверждены для терской 
кумжи (Salmo trutta L.) разного возраста [2].

В целом, следует отметить, что индексы внутренних органов радужной форе-
ли (кроме кардиологического), имеют более высокие значения у старшевозрастной 
группы (достоверность отличий р<0,05), что свидетельствует об увеличении обмен-
ных процессов, связанных с созреванием гонад, а также снижением удельной скоро-
сти роста, и согласуется с имеющимися данными по росту у разных видов [5].

Развитость внутренних органов у муксуна и радужной форели в условиях ак-
вахозяйства сходна. Индекс сердца в среднем равен 0,16 (0,10–0,24%), печени – 1,68 
(1,22–2,08%), селезенки – 0,17 (0,09–0,23%), желудка – 1,29 (0,88–1,96%), кишечни-
ка – 2,45 (1,90–3,13%), жабр – 1,78 (1,69–2,42%). Относительная длина кишечника в 
среднем составляет 6,17% к длине тела ad при колебании от 57,9 до 72,1. Содержание 
внутриполостного жира у муксуна значительное – 2,79 (1,3–4,4%) от общей массы 
рыбы.

Патологические изменения внутренних органов, как у радужной форели, так 
и у муксуна, единичны и сводятся к изменениям печени, ожирению сердца, увеличе-
нию размеров желчного пузыря с изменением цвета желчи (табл. 3).

Индекс неблагополучного состояния (ИНС) муксуна и разновозрастной радуж-
ной форели близок к нулю.

Сравнение индексов внутренних органов муксуна и радужной форели из сад-
кового хозяйства с таковыми некоторых рыб из естественных условий водоема пока-
зал их зависимость от образа жизни, типа питания, обеспеченности кормом, способа 
добычи пищи.

Т а б л и ц а  3

Патологоморфологические параметры рыб при садковом выращивании

Объект 
выращивания

Патолого-морфологические 
показатели 
(аномалии)

Число 
патологических систем 

(баллы)

Число 
наблюдений

Радужная 
форель

Бледная печень 7 280
Ожирение сердца 1 280

Увеличение размеров 
желчного пузыря с 

изменением окраски 
желчи

2 280

Муксун
Мозаичная 

печень
2 30

Ожирение сердца 1 30
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Проведенное взвешивание внутренних органов одновозрастных групп окуня, 
щуки и ряпушки Онежского озера показало следующие результаты (табл. 4).

Относительная масса сердца, селезенки, кишечника оказалась выше у щуки, 
ведущей более активный образ в сравнении с другими рыбами. Гепатосоматический 
индекс среди исследованных рыб выше у окуня. Такая же закономерность харак-
терна и для показателя относительной длины кишечника. Морфологические измене-
ния внутренних органов у рыб из естественной среды обитания не обнаружены, что 
свидетельствует о благополучной экологической ситуации в центральных районах 
Онежского озера. При сопоставлении индексов внутренних органов разных видов 
рыб из естественных условий обитания и выращенных в садковом хозяйстве можно 
выстроить следующие ряды:

– индекс сердца уменьшается в ряду: щука › муксун › окунь › форель › ряпушка;
– индекс печени: окунь › щука › муксун › форель › ряпушка;
– индекс селезенки: форель › муксун › щука › окунь › ряпушка;
– индекс кишечника: муксун › щука › форель › окунь › ряпушка;
– относительная длина кишечника: окунь › щука › муксун › форель › ряпушка.
Приведенные закономерности развития внутренних органов изученных видов 

рыб отражают реакции организма на условия окружающей водной среды и биотех-
ники выращивания (гидрохимический режим, возможности регулярного питания, 
затраты энергии на добычу пищи и др.). Наиболее чувствительными и надежными 
биомаркерами являются сердце, печень и селезенка.

Заключение

Выявленные морфофизиологические показатели объектов садкового выращи-
вания – индикаторов здоровья рыб позволили определить пределы их нормативных 
значений. Это весьма важно для принятия своевременных мер по исключению не-
гативных явлений при выращивании рыбопродукции.

Т а б л и ц а  4

Индексы внутренних органов рыб Онежского озера

Показатель
Вид рыбы

ряпушка окунь щука

Масса, г 36,2±3,4 24,0±2,1 276±9,7
Длина ab, см 18,1±1,1 13,6±0,9 39,8±1,7
Относительная масса 
органов, % массы тела:

сердце 0,13±0,09 0,14±0,03 0,22±0,02
селезенка 0,13±0,1 0,15±0,08 0,16±0,09
печень 0,96±0,1 1,76±0,12 1,70±0,09
кишечник 1,4±0,4 2,00±0,15 2,20±0,06

Относительная длина 
кишечника, % длины тела, ad

58,4±2,8 70,0±1,64 67,5±1,26
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Исследования показали, что патологические отклонения от нормативного 
уровня ряда диагностических признаков для радужной форели при садковом выра-
щивании следующие: индекс сердца рыбы выше 0,3% ее массы – ожирение органа; 
печени выше 2,5% – изменение структуры и окраски; селезенки выше 0,35% – из-
менение формы и консистенции органа, наличие на ней наложений и рубцов. Со-
держание внутриполостного жира выше 3,5% массы форели является тормозящим 
фактором дальнейшего роста рыбы.

Приведенные материалы исследований рекомендуются к использованию для 
определения качества выращиваемой рыбы в садковых условиях, адекватности во-
дной среды и технологии выращивания.

Исследование выполнено при финансовой поддержке Минобрнауки России в 
рамках государственного задания базовой части в сфере научной деятельности, про-
ект № 138 (ГБТ 130-15), а также Программы стратегического развития ПетрГУ на 
2012–2016 гг.
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MORPHOPHYSIOLOGICAL FEATURES 
OF RAINBOW TROUT (ONCORYNCHUS MIKISS WALBAUM) 

AND WHITEFISH (COREGONUS MUKSUN (PALLAS)) 
GROWN IN FISH POND FARMING

A.Е. KURITSYN, S.A. EFREMOV, T.A. MAKAROVA

(Petrozavodsk State University)

The paper offers the results of qualitative assessment of rainbow trout and whitefish healthy 
in exterior, which are grown in fish ponds. This study was performed to evaluate the morphological 
indexes of rainbow trout and whitefish grown in fish ponds. The authors have revealed length-
weight morphometrical characteristics of rainbow trout of three age groups. Weight (mean±SD) of 
trout 0+, 1+, 2+ years appeared to be 45,7±5,4; 252,0±9,8; 778,0±23,3 grams, respectively. For 
whitefish, lower length-weight indicators have been determined, as well as lower growing rate in 
fish ponds. The Fulton condition factor of rainbow trout have increased alongside with growing 
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from 1,23 to 1,31, and for whitefish, it has constituted 0,93. Hepatosomatic (HIS) index, cardio, 
gill, spleen, mesenteric fat indexes, morphometrics and condition factor for different age fishes have 
also been provided. It has been proved that morphological indexes of rainbow trout are higher in 
the senior-age group, and hepatosomatic index on the average has not exceeded 1,5% form the fish 
weight, and mesenteric fat content has been increasing with the age up to 3,5%. Main morphological 
characteristics decrease with age due to the growth of allometric organs. The authors have also 
determined the adverse index for the conditions of fish growing based on the presence of the pathology 
of internals and compared the obtained indexes with wild fish indicators of the Onega Lake. Basing 
on the measurements of indexes the authors have calculated normal conditions for pond growing 
of rainbow trout: cardio index of less than 0,3% may mean adipose heart; HSI index of less than 
2,5% is manifested with changed structure and colouring; spleen index of less than 0,35% – changes 
in shape and consistency, the presence of overlays and scars. The authors recommend using the data 
obtained to determine the quality of fish farming products.

Key words: rainbow trout, whitefish, morphological indexes, aquaculture, fish length and 
mass, fish pond farming.
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