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Изучена реореакция молоди радужной форели в возрасте 2 мес. через 30–40 дней после однократ-
ной инъекции синтетического препарата сурфагон (в расчете 15 мкг препарата на 1 кг рыбы). Пока-
зано, что гормональный препарат кардинально меняет предпочтение особей к течению как в обыч-
ном, так и в миграционном состоянии. Выявлено, что молодь, инъецированная сурфагоном пред-
почитает двигаться против течения, как в обычном (сытом), так и в миграционном (голодном)
состоянии, а контрольные особи – вниз по течению.
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ВВЕДЕНИЕ

Направленное движение рыб в потоке воды –
реореакция – наблюдается у большинства видов
и имеет врожденный характер (Павлов, 1979).
Она бывает трех типов в зависимости от направ-
ления движения особей в потоке воды – положи-
тельный тип (движение против течения), отрица-
тельный (движение по течению) и статический
(сопротивление потоку без изменений своего по-
ложения в пространстве). Многие другие поведен-
ческие реакции в потоке воды, в том числе мигра-
ции, питание, размножение и др., осуществляются
на фоне проявления реореакции (Павлов, 1979).

Известно (Plate et al., 2003), что гонадотропный
релизинг-гормон (ГнРГ) влияет на реореакцию
половозрелых лососей, мотивируя их на преодоле-
ние потока и водных препятствий (водопадов и по-
рогов) во время нерестовой миграции путем повы-
шения нейромоторной функции. Ряд авторов (Sato
et al., 1997; Plate et al., 2002) не исключают, что этот
гормон у лососевых является важным регулятором
нерестовой миграции. Можно предположить, что
ГнРГ и его аналоги, в том числе и сурфагон, оказы-
вают влияние на реореакцию и в раннем онтогене-
зе лососей. Однако нами не обнаружено сведений в
литературе о влиянии ГнРГ или его синтетических
аналогов на реореакцию и миграционное поведение
лососевых рыб задолго до их созревания.

Цель данной работы – исследовать влияние
сурфагона на реореакцию молоди радужной фо-
рели Parasalmo mykiss (=Oncorhynchus mykiss), нахо-
дящейся в обычном и в миграционном состоянии.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материал собран в марте–апреле 2014 г. на

экспериментальном рыбоводном хозяйстве
Клонг-Кланх (Klong-Klanch) Научно-исследова-
тельского института аквакультуры № 3 (Research
Institute of Aquaculture № 3), расположенном в
50 км на северо-восток от г. Далат (Вьетнам) на
высокогорном плато высотой 1800 м над уровнем
моря. Объект исследования – молодь радужной
форели, полученная от производителей, выра-
щенных в хозяйстве Клонг-Кланх из икры, по-
ставленной из Финляндии (второе поколение).

Молодь содержали в бассейнах размером 1.9 ×
× 0.4 м, при уровне воды 10–20 см и средней
плотностью посадки 2000 экз. на 1 м3 воды. По-
ступление воды в бассейн (0.39 л/с) обеспечивало
9-кратный водообмен за час, скорость течения
была в среднем 0.6 см/с. Температура воды со-
ставляла 16–18°С, уровень растворенного кисло-
рода – 6–9 мг/л. По ранее проведенной оценке
(Павлов и др., 2010б, 2013, 2015) эти условия не-
благоприятно влияют на физиологическое состо-
яние форели. Молодь кормили гранулированным
кормом Scretting T-3P Stella.

УДК 577.175.3
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До инъекции сурфагона средняя масса молоди
в возрасте 1 мес. составляла 1.3 ± 0.04 г, а длина –
2.8 ± 0.03 см. Спустя 40 дней после гормональной
инъекции (30 сут кормления и 10 сут голодания)
масса контрольных рыб составляла 2.0 ± 0.06 г, а
длина – 6.3 ± 0.06 см. Молодь, получившая инъ-
екцию сурфагона, была достоверно крупнее –
масса 2.6 ± 0.07 г, длина – 6.9 ± 0.07 см.

Сурфагон (5 мкг/мл) в водном растворе хлори-
да натрия инъецировали молоди в возрасте 1 ме-
сяц инсулиновым шприцом под грудной плавник
из расчета 15 мкг на 1 кг рыбы. Сурфагон был взят
в дозировке, которая находится в диапазоне дей-
ствия на рыб. Для снижения стресса до инъекции
рыб выдерживали 1–2 мин в растворе анальгети-
ка (этиленгликоль, 1 : 3000). Опыты по оценке ре-
ореакции особей выполнены в период 30–40 дней
после инъекции.

Тип реореакции определяли, основываясь на
направлении движения рыб в гидродинамиче-
ской установке “рыбоход” (Pavlov et al., 2010),
представляющей собой двухметровый лоток ши-
риной 0.6 м, разделенный на 9 отсеков с длиной
поперечных стенок 0.48 м и шириной проходов
между отсеками 7 см (рис. 1).

Скорость течения в проходах между отсеками
составляла около 16 см/c (2.5 длины тела исследу-
емых рыб в секунду). Опыты проводили при осве-
щенности около 3–7 тыс. Лк. Контрольных и
подопытных рыб поочередно по 10 экз. помещали
в стартовый отсек, расположенный в центре уста-
новки. Через 20 минут акклимации заградитель-
ные решетки, ограждающие стартовый отсек,
убирали и еще через 20 минут фиксировали число
особей в каждом отсеке “рыбохода”. Рыб, под-
нявшихся против течения в 1–4 отсеки, считали
показавшими положительный тип реореакции
(ПТР), рыб, оставшихся в стартовом – статиче-

ский тип реореакции (СТР), а особей, сместив-
шихся в нижние по течению отсеки (№ 5–9) – от-
рицательный тип реореакции (ОТР) (Павлов и др.,
2010а; Pavlov et al., 2010). Молодь в миграционное
состояние переводили путем голодания (Павлов
и др., 2010а). Для оценки изменения реореакции
опыты проводили на сытых рыбах и через 2, 5, 7 и
10 сут их голодания. Для контрольных и подопыт-
ных особей выполняли по 6–7 повторностей. При
расчетах распределения рыб по отсекам установки
число особей суммировали по результатам всех про-
веденных опытов. Всего исследовано 48 экз. кон-
трольных и 52 экз. подопытных рыб.

По результатам распределения рыб в “рыбохо-
де” рассчитывали два индекса: индекс контрана-
тантности (движение против течения) и индекс
подвижности. Индекс контранатантности указы-
вает, в каком направлении относительно течения
в среднем сместилась одна рыба. Он изменяется
от 1 (все рыбы поднялись из стартовой камеры в
верхний отсек – № 1) до –1 (все рыбы опустились
из стартовой камеры в нижний отсек – № 9). Ин-
декс подвижности характеризует на сколько отсе-
ков в среднем переместилась особь относительно
стартового независимо от направления ее движе-
ния. Он изменяется от 1 (все рыбы в крайних от-
секах) до 0 (все рыбы остались в стартовом отсе-
ке). Рассчитывали индексы по формулам:

где Ik – индекс контранатантности; Im – индекс
подвижности; ni – количество рыб в i-м отсеке
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Рис. 1. Схема гидродинамической установки “рыбоход” для определения типа реореакции: а – стартовый отсек, б –
заградительные решетки. Стрелками обозначено направление течения, 1–9 – нумерация отсеков установки.
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установки, экз.; Ns – номер стартового отсека; i –
номер отсека установки.

Обработка материала выполнена с использо-
ванием дисперсионного анализа и критерия
Стьюдента для долей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В течение акклимации (20 мин) как сытая, так

и голодная молодь радужной форели свободно
плавала в толще воды стартового отсека рыбохо-
да. После снятия заградительных решеток старто-
вого отсека одни особи уходили в верхние по те-
чению отсеки, а другие – в нижние отсеки или
оставались в стартовом.

В процессе голодания реореакция изменялась
как у контрольной, так и у подопытной молоди
(рис. 2). Дисперсионный анализ показал, что рас-
пределение особей в рыбоходе достоверно зави-
сит от продолжительности голодания (р < 0.001) и
их принадлежности к контрольной или подопыт-
ной группе (р < 0.001). При этом влияние голода-
ния на распределение контрольных и подопыт-
ных рыб достоверно (р < 0.034) различалось. Кро-
ме того в некоторых случаях различия оказались
достоверными и по менее мощному критерию
Стьюдента для долей.

За все время эксперимента ПТР проявляли в
большей степени рыбы, инъецированные сурфа-
гоном, различия достоверны при 0 и 5 сут голода-
ния (p < 0.01, здесь и далее в скобках указаны
уровни значимости различий по критерию Стью-
дента для долей). В зависимости от продолжи-
тельности голодания число рыб, проявляющих
ПТР, варьировало от 35 до 73% у подопытных
особей и от 28 до 44% у контрольных.

Число рыб, проявляющих СТР, в значитель-
ной степени варьировало как в контроле, так и в
опыте. Различия между контрольными и под-
опытными рыбами, проявляющими СТР, досто-
верны при 2, 5 и 10 сут голодания (p < 0.01). В сы-
том состоянии большее число особей из кон-
трольной группы проявляли СТР по сравнению с
подопытными – 52 и 41% соответственно.

Как в сытом состоянии, так и при голодании
ОТР проявляло достоверно (p < 0.05) больше кон-
трольных особей, чем подопытных. В зависимо-
сти от продолжительности голодания число кон-
трольных рыб, проявляющих ОТР, варьировало
от 20 до 59%, а подопытных – от 7 до 10%.

Методом дисперсионного анализа показано,
что под влиянием сурфагона у рыб изменяется
индекс контранатантности (p < 0.0001).

В обеих группах после 2 сут голодания отмече-
ны минимальные значения индекса контрана-
тантности за все время проведения эксперимен-

та. Подобное изменение реореакции является
первым признаком смены стереотипа поведения
(Павлов и др., 2010а; Костин, Павлов, 2012). Кон-
трольные рыбы предпочитают скатываться, а у
подопытных особей наблюдается снижение доли
движения против течения – индекс снижается в
три раза. Далее на протяжении всего голодания в
контрольной группе индекс остается в отрица-
тельной зоне, а у подопытной – остается в поло-
жительной.

Достоверного влияния сурфагона и голодания
на индекс подвижности не обнаружено. Измене-
ния индекса подвижности в процессе голодания
близки у подопытных и контрольных рыб (рис. 4), в
обоих случаях при голодании до 7 сут отмечен
рост показателя. После 7 суток индекс подвижно-
сти у контрольных особей остается на высоком
уровне, а у подопытных начинает снижаться. В
целом, в конце эксперимента отмечена тенден-
ция к снижению подвижности рыб под действием
сурфагона.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных экспериментов сви-

детельствуют о том, что в сытом и голодном со-
стоянии молодь радужной форели, инъецирован-
ная сурфагоном, предпочитает двигаться вверх по
течению, а контрольная – вниз. То есть у радуж-
ной форели в возрасте 2 мес. сурфагон привел к
смене поведения в потоке.

В обычном состоянии (сытом) в контрольной
группе рыб преобладают особи, проявляющие
СТР – сохраняющие свое местоположение в по-
токе. Рыбы, инъецированные сурфагоном, в ос-
новном проявляют ПТР, прежде всего за счет
снижения доли особей, двигающихся вниз по те-
чению.

В миграционном состоянии (голодном) у кон-
трольных и подопытных особей отмечены как
различные так и сходные изменения реореакции.
В миграционном состоянии и контрольные и
подопытные рыбы в наименьшей степени прояв-
ляют СТР. У контрольных особей в миграцион-
ном состоянии увеличивается и становится мак-
симальной доля рыб, двигающихся вниз по тече-
нию на всем протяжении голодания. При этом
изменения реореакции в процессе развития ми-
грационного состояния у этих рыб хорошо согла-
суются с аналогичными изменениями, получен-
ными ранее при исследовании реореакции у чер-
номорской кумжи (Salmo trutta labrax) (Павлов
и др., 2010а). У инъецированной сурфагоном мо-
лоди радужной форели в миграционном состоянии
преобладало движение против течения (ПТР).
Следовательно, независимо от того, находится ли
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Рис. 2. Изменение суммарных показателей реореакции в разные периоды голодания у молоди радужной форели кон-
трольной и опытной группы: ПТР – положительный тип реореакции, СТР – статический тип реореакции, ОТР – от-
рицательный тип реореакции.
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особь в обычном или миграционном состоянии
однократная инъекция сурфагона на длительное
время изменяет ее реореакцию.

Отметим, что влияние сурфагона сказывается
на реореакции радужной форели сильнее, чем
влияние голодания в течение 10 сут. У контроль-
ных особей при голодании индекс контранатантно-
сти из положительного становится отрицательным.
То есть голодание не только снижает значение ин-
декса, но и изменяет его знак. А у инъецированных
рыб индекс остается положительным на всем
протяжении опыта – голодание в течение 10 сут
не меняло направление движения (преимуще-
ственно против течения), характерное для сытых
особей.

Механизм влияния сурфагона на реореакцию
молоди лососевых неизвестен. Полученные ре-
зультаты позволяют предполагать, что, во-пер-
вых, действие сурфагона на реореакцию молоди
опосредованное. На это указывает короткий пе-
риод распада препарата. Синтетический пептид
сурфагон в течение 3 часов после введения мета-
болизируется до аминокислот и выводится из ор-
ганизма. Во-вторых, отсроченное (через 40 дней

после инъекции) действие сурфагона на реореак-
цию не сопровождается изменением уровня ти-
реоидных гормонов в крови (Павлов и др., 2015) –
индикаторов миграционного поведения молоди
(Павлов и др., 2014). В-третьих, обнаруженное
влияние препарата, по-видимому, связано с улуч-
шением физиологического состояния инъециро-
ванных рыб. Вероятно, это происходит за счет
стимуляции сурфагоном выделения гонадотро-
пинов гипофиза в кровь, что оптимизирует функ-
ционирование гормональной системы в целом.

На черноморской кумже было показано, что
рыбы, выращиваемые в менее благоприятных
условиях (без доступа к территории), в большей
степени предпочитают движение вниз по тече-
нию, чем особи, имеющие доступ к территории,
то есть обитающие в благоприятных условиях
(Павлов и др., 2010а). В то же время молодь чер-
номорской кумжи, выращенная при нарушениях
режима содержания, также предпочитала движе-
ние по течению, как и рыбы, испытывающие де-
фицит территории (Пономарева, 2014). Следова-
тельно, неблагоприятные условия содержания,
скорее всего, приводят к ухудшению физиологи-

Рис. 3. Динамика индекса контранатантности у контрольной и подопытной молоди радужной форели при голодании.
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Рис. 4. Динамика индекса подвижности контрольной и подопытной молоди радужной форели при голодании.
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ческого состояния рыб и тем самым могут стиму-
лировать их миграционное поведение.

После завершения поведенческих экспери-
ментов было проведено исследование влияния
сурфагона на физиологическое состояние тех же
особей форели. Ранее было показано (Павлов
и др., 2015), что неблагоприятные условия содер-
жания (Южный Вьетнам), такие как высокая тем-
пература воды и низкий уровень растворенного
кислорода отрицательно влияют на физиологиче-
ское состояние молоди (Павлов и др., 2010б, 2013,
2015). Было установлено, что сурфагон улучшает
рост и стабилизирует развитие половых желез у
молоди радужной форели, и таким образом спо-
собствует нормализации физиологического со-
стояния рыб в сложившихся условиях их содер-
жания.

В связи с этим, обнаруженное действие препа-
рата на реореакцию рыб может быть также связа-
но с указанной выше нормализацией общего фи-
зиологического состояния молоди радужной фо-
рели (Павлов и др., 2015). Кроме того, следует
также заметить, что обсуждаемый эффект сурфа-
гона на реореакцию был зарегистрирован на 30–
40-ой день после инъекции. Это соответствует
минимальной длительности воздействия небла-
гоприятных условий необходимой для изменения
миграционного состояния у лососевых рыб (По-
номарева, 2014).

Таким образом, действие сурфагона на реоре-
акцию проявляется в усилении статического и
положительного типов реореакции. Это влияние
наблюдается как в обычном (сытом), так и в ми-
грационном состоянии, индуцированном голода-
нием. Причем влияние гормона на реореакцию
превышает эффект от голодания. Обнаруженный
эффект от однократного введения сурфагона на
реореакцию молоди радужной форели подтвер-
ждает ранее полученные данные, свидетельству-
ющие о положительном влиянии препарата на ее
физиологическое состояние.
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Rheoreaction of Juvenile Rainbow Trout under Action of Surfagon 
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The rheoreaction of juvenile rainbow trout (aged 2 months) was studied 30–40 days after a single injection of
surfagon (synthetic analogue of gonadotropin-releasing hormone). Individuals subjected to surfagon pre-
ferred to move against the water current both in normal and migratory state, while control (not injected) in-
dividuals preferred to move downstream. Surfagon strongly modified the rheoreaction of individuals in nor-
mal and migratory state.

Keywords: rainbow trout Parasalmo mykiss (= Oncorhynchus mykiss), surfagon, rheoreaction, migration be-
havior 
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