
БИОЛОГИЯ ВНУТРЕННИХ ВОД, 2010, № 3, с. 75–81

75

ВВЕДЕНИЕ

Поведение животных, в том числе и рыб, состоит
из взаимосвязанных реакций, врожденных и при�
обретенных в процессе жизнедеятельности, и пред�
ставляет собой одно из наиболее значительных при�
способлений к изменяющимся условиям среды.
Существенное влияние на поведение животных
оказывает объем сенсорной информации, получен�
ной ими в раннем онтогенезе, что может влиять на
структуру нейронов мозга и способности к дальней�
шему обучению. В многочисленных исследованиях
показано глубокое влияние сенсорной стимуляции
в раннем онтогенезе на разные виды поведения (ис�
следовательское, оборонительное, пищевое, рео� и
оптомоторную реакции), обучение и память, на
развитие центральной нервной системы (ЦНС) у
взрослых животных [1, 2, 5, 6, 9, 17–19, 25]. Установ�
лено, что условия воспитания молоди рыб в раннем
онтогенезе, в частности осетровых и лососевых, су�
щественно влияют на интенсивность синтеза ДНК
в клетках мозга [6, 16, 21].

Цель работы – изучить поведение молоди плот�
вы (сеголетков), выращенных в разных информа�
ционно�обогащенных средах.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Условия выращивания. Исследования проводили
в 2006–2007 гг. Объектом исследования служила
молодь плотвы Rutilus rutilus (L.), полученная путем
искусственного оплодотворения от одной пары

производителей. После начала активного плавания
(на 12�е сутки после выклева) личинки плотвы по
200 особей были распределены по трем аквариумам
емкостью по 225 л. В качестве факторов, создающих
информационно�обогащенную среду, выбраны те�
чение, хищник и кормление живым и обездвижен�
ным зоопланктоном и бентосом. Эти факторы вы�
браны в связи с тем, что скорость течения как в есте�
ственных условиях, так и в выростных сооружениях
рыбоводных водоемов играет большую роль в раз�
витии молоди рыб. Создание в бассейнах повышен�
ной проточности и кормление молоди в этих усло�
виях приводит к повышению физической выносли�
вости рыб, тренировке их пищедобывательного
поведения и способности быстро адаптироваться к
условиям природных водоемов. Присутствие хищ�
ника в период выращивания решает сразу несколь�
ко задач: комплексной тренировки оборонительно�
го, плавательного и пищедобывательного поведе�
ния молоди, а также способствует элиминации
наиболее слабых особей [15].

Первую группу плотвы (Х) содержали в аквари�
уме вместе с хищником (окунем Perca fluviatilis L.).
Чтобы исключить полное выедание молоди, хищ�
ника помещали в сетчатый садок, расположенный в
центре аквариума. Размер ячеи позволял молоди
проплывать через садок, тогда как хищник был
ограничен в перемещениях, что снижало результа�
тивность его охоты и ускоряло обучение молоди.
Хищника периодически отсаживали в другой аква�
риум для дополнительного кормления. Молодь
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плотвы кормили живым планктоном, отловленным
в естественном водоеме.

Вторую группу плотвы (Т) выращивали в аква�
риуме, где с помощью аквариумной помпы создава�
ли течение, скорость которого увеличивали по мере
роста молоди. Молодь этой группы также кормили
живым планктоном из естественного водоема.

Третью группу плотвы (К, контроль) выращива�
ли в условиях сенсорной депривации (отсутствие
хищника, течения и подвижных кормовых организ�
мов). Для кормления использовали обездвиженный
нагреванием воды до температуры 60°С зоопланк�
тон, отловленный в естественном водоеме.

Во всех аквариумах субстрат на дне отсутствовал.
Молодь кормили в одно и то же время суток. Темпе�
ратуру воды поддерживали на уровне 20°С, освеще�
ние – естественное. Аквариумы периодически чи�
стили и частично заменяли воду.

Эксперименты по изучению поведения. После
окончания подращивания, которое длилось 4.5 мес,
всю молодь (каждую группу отдельно) помещали в
аквариумы с одинаковыми условиями, из которых

ее изымали в необходимом количестве для проведе�
ния экспериментов. Для исследования поведения
молоди плотвы применяли кольцевой коридор и
гидродинамическую установку. Опыты проводили в
изолированном помещении при отсутствии экспе�
риментатора во избежание его влияния на поведе�
ние рыб. Продолжительность экспериментов в
кольцевом коридоре 15 мин, в гидродинамической
установке 5–20 мин (в зависимости от способности
сопротивления рыб потоку воды). 

Кольцевой коридор (рис. 1) представляет собой
аквариум с центральной внутренней вставкой, сде�
ланный из непрозрачного белого пластика (внеш�
ний диаметр 35.5, внутренний – 21, высота 16, ши�
рина коридора 7, толщина слоя воды 6.5 см). На по�
верхности внутренней вставки нанесена разметка,
условно разделяющая канал на восемь равных сек�
торов. Для рыбы данная разметка была не видна и
ориентиром служить не могла. Точечный источник
света и видеокамера располагались на высоте 140 см
над центром установки.

Эксперименты в кольцевом коридоре проводи�
ли при естественной продолжительности светового
дня и температуре воды 18–19°C, с каждой особью
1 раз (использовано по 50 особей каждой группы).
Длина тела плотвы группы Х равнялась 40.2, Т –
37.7 и К – 37.3 мм. Для каждой особи определяли
следующие поведенческие параметры: адаптацион�
ный период (латентное время – время от посадки
плотвы в коридор до начала активного плавания);
локомоторную активность (число пройденных сек�
торов и время, затрачиваемое на прохождение од�
ного сектора в период активного движения); иссле�
довательскую активность (время движения и коли�
чество сделанных поворотов); время покоя; уровень
ориентировочной двигательной активности (число
секторов, пересеченных рыбой за первые 3 мин экс�
перимента); уровень фоновой двигательной ак�
тивности (число секторов, пересеченных рыбой
за последние 3 мин эксперимента); показатель ак�
тивации (ПА), равный 100(ОА/ФА), где ОА – ори�
ентировочная двигательная и ФА – фоновая двига�
тельная активности [6].

Для каждой особи плотвы из групп Х, Т и К вы�
числяли показатель асимметрии направления движе�
ния (по и против часовой стрелки). Показатель асим�
метрии вычисляли по формуле 100(R – L)/(R + L),
где R и L – время движения по и против часовой
стрелки соответственно. Определяли также силу
асимметрии – среднее значение абсолютных вели�
чин индивидуальных показателей. Чем больше это
значение, тем сильнее выражена асимметрия на�
правления движения в группе рыб [7].

Гидродинамическая установка (рис. 2) представ�
ляет собой замкнутую систему из прозрачного орг�
стекла. В ее верхней части расположена рабочая ка�
мера (длина 80, диаметр 15.5 см), которая ограниче�
на с обеих сторон решетками. Передняя решетка,
изготовленная из широких пластин, кроме ограни�
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Рис. 1. Кольцевой коридор: а – вид сверху, б – вид
сбоку по поперечному разрезу а–а; I – аквариум, II –
центральная внутренняя вставка; 1–8 – сектора. 
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чительной функции, служила для выравнивания
скоростей в поперечном сечении потока. С помо�
щью электродвигателя, который находился в ниж�
ней части установки, создавалось течение воды.
Скорость течения регулировали числом оборотов
двигателя. На поверхность рабочей камеры через
10 см нанесены отметки. Сбоку от рабочей камеры
находилась видеокамера.

Плотва экспериментальных групп, тестируемая
в гидродинамической установке, различалась по
длине тела: Х – 43.3, Т – 42.1 и К – 38.8 мм.

Плотву (по три особи из одной группы) помеща�
ли в экспериментальную камеру установки. После
минутной адаптации создавали течение воды, по�
степенно увеличивая скорость от 36 до 120 см/с.
Эксперимент продолжали до сноса к задней за�
градительной решетке последней рыбы каждой
группы.

В гидродинамическом тесте для каждой особи
всех групп определяли плавательную способность
(время, в течение которого плотва способна со�
противляться потоку воды); время сноса первой из
трех рыб; количество скатываний (к задней стенке
рабочей камеры); количество бросков (к передней
стенке рабочей камеры); плавательную активность
(расстояние, пройденное рыбой за время экспери�
мента).

В эксперименте использовано по 40 особей каж�
дой группы, каждая особь участвовала в экспери�
менте 1 раз. Данные обработаны в статистическом
пакете STATISTICA 6. Достоверность различий
экспериментальных групп по поведенческим пара�
метрам после проверки последних на нормальность
распределения оценивали по t�критерию для неза�
висимых выборок. Для расчета показателей группо�

вой асимметрии применяли одновыборочный
t�критерий.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Кольцевой коридор. Молодь плотвы, выращен�
ная в присутствии хищника, характеризовалась вы�
сокими значениями поведенческих параметров по
сравнению с молодью других групп (табл. 1). Ла�
тентный период у этой группы был на 30 и 50% ко�
роче, чем у молоди плотвы групп Т и К соответ�
ственно. Число посещений секторов и число пово�
ротов у молоди плотвы группы Х было в 1.6 и
2.5 раза больше, чем у рыб групп Т и К соответ�
ственно. Период движения у плотвы групп Х и Т
был более продолжительным (в 1.5 и 1.3 раза выше
показателя контрольной группы). Период покоя
оказался минимальным у молоди групп Х (в 2.2 раза
короче, чем у молоди контрольной группы), у моло�
ди группы Т этот показатель был ниже в 1.5 раза.
Перечисленные выше показатели у обеих групп до�
стоверно (р < 0.05) отличались от контроля. Время,
затрачиваемое на прохождение через один сектор,
было минимальным у молоди плотвы группы Х (в
2 раза меньше, чем у молоди контрольной группы)
и достоверно (p < 0.05) отличалось от контроля.
У молоди группы рыб Т этот показатель был на
уровне контроля.

Ориентировочная и фоновая двигательные ак�
тивности у рыб, выращенных в информационно�
обогащенных средах (группы Х и Т), были выше,
чем в контроле, в 1.3–2.8 раза (табл. 1). Оба показа�
теля у молоди групп Х и Т достоверно (p < 0.05) от�
личались от таковых контрольной группы. Досто�
верных различий по показателю активации у моло�
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Рис. 2. Гидродинамический лоток: 1 – крышка, 2 – рабочая камера, 3 – передняя широкая заградительная решетка,
4 – задняя решетка, 5 – электродвигатель, 6 – водогонный винт, 7 – блок управления.
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ди плотвы этих экспериментальных групп не
наблюдалось.

Средние значения показателя асимметрии на�
правления движения для каждой группы рыб пред�
ставлены в табл. 2. У молоди плотвы, выращенной
совместно с хищником, показатель асимметрии от�
рицательный, в то время как у групп К и Т этот по�
казатель положительный. Из этого следует, что мо�
лодь плотвы группы Х предпочитала движение про�
тив часовой стрелки, т.е. у нее доминировало
левостороннее движение. Молодь плотвы группы Т
предпочитала движение по часовой стрелке (доми�
нировало правостороннее движение). Показатель
асимметрии молоди плотвы, выращенной совмест�
но с хищником, достоверно (p < 0.05) отличался от
показателя асимметрии контрольной молоди и мо�
лоди, выращенной в потоке воды, в то время как по�
казатели молоди последних двух групп не различа�
лись. Сила асимметрии (табл. 1) у молоди плотвы
группы Х была наименьшей и достоверно (p < 0.05)
отличалась от силы асимметрии молоди групп Т и К
(между этими группами достоверных различий не
отмечено). Наблюдаемая средняя коэффициента
асимметрии и ожидаемая достоверно (p = 0.003)
различались у молоди плотвы группы Х (рис. 3), в то

время как у молоди групп Т (p = 0.07) и К (p = 0.76)
достоверных различий не обнаружено.

Гидродинамическая установка. В данном экспе�
рименте рыбы групп Х и Т были крупнее, чем рыбы
из контрольной группы. Но несмотря на меньшую
длину, у плотвы группы К наблюдалась наибольшая
локомоторная активность (плавательная актив�
ность и скорость перемещения). В то же время при
одинаковой длине тела у молоди плотвы групп Х и Т
наблюдались достоверные (р < 0.05) различия по
большинству поведенческих показателей. Таким
образом, длина плотвы указанных групп не влияла
на ее поведенческие показатели в гидродинамиче�
ском тесте.

Сравнение плавательной способности молоди
плотвы, выращенной в разных информационно�
обогащенных средах (табл. 2), показывает, что плот�
ва группы Т обладала наиболее высокой плаватель�
ной способностью. Время сопротивления потоку
воды плотвы группы Т было в 2.5 раза больше, чем
молоди других групп. В этой группе снос первой
рыбы (из трех особей в рабочей камере) наступал
позже, чем у рыб других групп. Плотва, выращенная
в потоке воды, совершала большее количество
бросков в рабочей камере. В то же время данная мо�
лодь имела низкую плавательную активность и со�

Таблица 1. Основные исследуемые поведенческие показатели молоди плотвы в кольцевом коридоре (M ± m)

Показатель Х Т К

Латентное время, с 17.7 ± 1.4*, ** 45.4 ± 7.5* 34.7 ± 6.5
Число пройденных секторов 348 ± 24*, ** 221 ± 22* 134 ± 16
Число поворотов 38.0 ± 3.5*, ** 23.5 ± 2.3* 16.5 ± 1.2
Время, с:

движения 697 ± 42* 617 ± 41* 464 ± 45
покоя 201 ± 42* 283 ± 41* 436 ± 45
затрачиваемое на прохождение одного сектора 2.04 ± 0.11*, ** 3.44 ± 0.29 3.86 ± 0.30

Коэффициент асимметрии –9.5 ± 3.0*, ** 8.8 ± 4.9 1.4 ± 4.5
Сила асимметрии 17.28 ± 2.14*, ** 28.85 ± 2.87 24.76 ± 2.84
ФА 62.7 ± 5.3*, ** 44.7 ± 4.7* 22.4 ± 3.6
ОА 82.4 ± 5.6*, ** 45.8 ± 4.4* 34.3 ± 3.3
Показатель активации ((ОА/ФА) × 100%) 384 ± 126 259 ± 58 308 ± 63

* p < 0.05 достоверность различий с контрольной группой. 
** p < 0.05 достоверность различий с группой плотвы, выращенной в потоке воды. 

Таблица 2. Основные показатели плавательной способности молоди плотвы в гидродинамической установке

Показатель Х Т К

Плавательная способность, с 233 ± 7 644 ± 74*, ** 227 ± 10
Плавательная активность, см 449 ± 29 401 ± 34* 504 ± 41
Время сноса, с 204 ± 9 278 ± 24*, ** 202 ± 12
Скорость перемещения, см/с 1.9 ± 0.1* 0.8 ± 0.1*, ** 2.2 ± 0.2
Количество:

скатываний 5 ± 0.3 8 ± 0.9*, ** 5 ± 0.4
бросков 4 ± 0.3 7 ± 0.9*, ** 5 ± 0.4

* p < 0.05 достоверность различий с контрольной группой.
** p < 0.05 достоверность различий с группой плотвы, выращенной в потоке воды.
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ответственно скорость перемещения по рабочей ка�
мере. Около 50% особей молоди плотвы группы Т
сопротивлялись течению на протяжении 15 мин,
что в 3 раза дольше, чем молодь двух других групп
(рис. 4).

Все показатели плавательной способности мо�
лоди плотвы, выращенной в присутствии хищника,
близки таковым молоди контрольной группы, и
различия их недостоверны. Скорость перемещения
плотвы группы Х достоверно (p < 0.05) отличалась
от таковой молоди плотвы групп Т и К и в первом
случае была >58%, во втором ниже на 14%.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Влияние сенсорной стимуляции у животных в
раннем онтогенезе на разные виды поведения, обу�
чения и памяти, а также на развитие ЦНС подтвер�
ждено многочисленными литературными данными
[4–6, 22 и др.]. При выпуске заводской молоди осет�
ровых и лососевых рыб в естественные водоемы из�
меняется их поведение: наблюдается понижение
плавательной способности, нарушается пищедобы�

вательное и оборонительное поведение, изменяется
окраска тела. Все это приводит к массовой гибели
молоди. Отмечены значительные различия по пове�
дению в реке между дикой и заводской молодью
рыб [16, 20, 29].

Рядом авторов [8, 10–13, 27] показано, что у мно�
гих видов рыб, помещенных в незнакомую обста�
новку, наблюдали чередование локомоторного и
исследовательского поведения, даже если данная
обстановка не представляет для них “интереса” (от�
сутствие каких�либо ориентиров). Прудовая и бас�
сейновая молодь осетра (Acipenser gueldenstaedtii
Brandt) и белорыбицы (Stenodus leucichthys (Gülden�
städt)) проявляют одинаковую фоновую двига�
тельную активность, однако ориентировочная
активность и показатель активации у этих рыб до�
стоверно различаются. Значительное влияние на
снижение фоновой двигательной активности моло�
ди севрюги (Acipenser stellatus Pallas) оказывает при�
сутствие хищника [6].

Рыбам свойственна так называемая асимметрия
направления движения, когда они в отсутствие ори�
ентиров, направляющих движение, предпочитают
двигаться в определенную сторону (вправо или вле�
во) [14, 28]. Причины асимметрии движения при�
нято связывать с функциональной и морфологиче�
ской асимметрией мозга и сенсорных систем [3, 7,
10, 11, 23, 24]. Первоначально асимметрия поведен�
ческих реакций у рыб могла появиться в связи с вы�
игрышем в скорости обработки сигналов, действу�
ющих на рыбу одновременно, но имеющих для нее
разный смысл, которые обрабатываются парал�
лельно в противоположных полушариях головного
мозга. По этой причине некоторые рыбы предпочи�
тают наблюдать за хищником и за другими особями
своего вида двумя глазами одновременно [30].
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Рис. 3. Распределение значения показателя асимметрии
внутри каждой группы и сравнение наблюдаемой (1)
средней с ожидаемой (2): а–в – группы рыб Х, Т и К
соответственно; по оси ординат – количество наблю�
дений; по оси абсцисс – индивидуальный коэффици�
ент асимметрии. 
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Рис. 4. Устойчивость молоди плотвы, выращенной в
разной информационно�обогащенной среде, к пото�
ку воды в гидродинамическом лотке: 1–3 – группы
рыб Х, Т, К соответственно; по оси ординат – количе�
ство рыб, сопротивляющихся потоку воды, по оси
абсцисс – время сопротивления потоку воды, с. 
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Сильнее асимметрия реакций на хищников прояв�
ляется у особей, знакомых с ними. Среди рыб из ме�
стообитаний с высокой численностью хищников
преобладают особи, которые рассматривают их
правым глазом, а из местообитаний, где хищников
меньше, такой особенности поведения не наблюда�
ли [26]. В проведенных экспериментах получены
сходные данные. Плотва, выращенная в присут�
ствии хищника, обладает высокими локомоторной
и исследовательской активностью, показателем ак�
тивации и ориентировочной двигательной актив�
ностью и низким адаптационным периодом. Фо�
новая двигательная активность рыб этой группы
снижается по отношению к ориентировочной дви�
гательной активности, что обусловливается присут�
ствием хищника [6]. Среди этой молоди (группа Х)
преобладало “левостороннее” направление движе�
ния (>56% всего периода движения). При этом осо�
би наблюдали левым глазом за внутренней перего�
родкой коридора, правым – следили за возможным
появлением хищника. У молоди плотвы, выросшей
в потоке воды, доминировало “правостороннее”
направление движения (>56% всего периода движе�
ния). Молодь плотвы контрольной группы, вырос�
шей с максимальным уровнем сенсорной деприва�
ции, не отдавала предпочтение какому�либо на�
правлению движения.

Л. В. Витвитцкой с соавт. [5] показано, что мо�
лодь севрюги, выращенная в условиях с разным
уровнем обогащенности среды (наличие пяти фак�
торов среды), обладала разной динамикой сноса в
гидродинамической трубе. Рыбы из эксперимента,
где одним из факторов было быстрое течение, наи�
более выносливы. Так, молодь, выращенная в мак�
симально информационно�обогащенной среде (за�
темнение, разнообразные корма, быстрое течение,
хищники и каменистое дно), выдерживала скорость
течения воды до 400 мм/с. Наименее выносливыми
в данном эксперименте оказались группы рыб из
максимально обедненной среды. Группы рыб, где
одним из главных факторов было наличие хищника
(отсутствие течения), обладали промежуточными
значениями выносливости [5].

Молодь плотвы группы Т в гидродинамической
установке выдерживает максимальные скорости те�
чения (до 120 см/с), более устойчива к потоку и не
скатывается (35% рыб данной группы) в течение
≥20 мин. Молодь плотвы контрольной группы об�
ладала меньшей плавательной способностью, но
большей плавательной активностью за счет боль�
шей скорости перемещения в гидродинамической
установке. Молодь плотвы группы Х занимала про�
межуточное положение между перечисленными
выше группами, что подтверждается и хорошо со�
гласуется с литературными данными [5, 6, 26, 30].

Выводы. Выращивание молоди рыб в течение
4.5 мес в информационно�обогащенных средах су�
щественно влияет на ее поведение. Наличие тече�
ния в окружающей среде на ранних этапах онтоге�

неза повышает сопротивляемость рыбы потоку в
гидродинамической установке, т.е. увеличивает ее
плавательную способность. В то же время происхо�
дит снижение локомоторной и исследовательской
активностей, а также увеличение адаптационного
периода в кольцевом коридоре. При выращивании
молоди в присутствии хищника незначительно уве�
личивается сопротивляемость потоку воды в гидро�
динамической установке, в кольцевом коридоре у
этой группы укорачивается адаптационный период
и увеличивается локомоторная и исследовательская
активности рыб. При выращивании молоди в среде
с максимальным уровнем депривации (отсутствие
потока воды, хищника и кормление обездвижен�
ным зоопланктоном и бентосом) происходит сни�
жение всех исследованных поведенческих реакций.
Увеличение уровня депривации среды на ранних
этапах развития молоди рыб негативно сказывается
на дальнейшем развитии оборонительного, локо�
моторного и исследовательского поведений.
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The Effect of Environmental Moulds on the Development of Behavior 
of Roach Rutilus rutilus (L.) (Cyprinidae)

E. S. Smirnova
Institute for Biology of Inland Waters RAS, 152742 Borok, Russia

The behavior of roach Rutilus rutilus (L.) raised at different levels of habitat diversity (feeding with live and
immobilized zooplankton and benthos, presence of predator and constant flow in the nursery aquarium) in
the early ontogeny (from the 12�th day after hatching) in the circular chamber and hydrodynamic conduit was
studied. An exploratory behavior and roach swimming trajectory in the first test and swimming activity in the
second test were evaluated. It was experimentally shown that searching behaviour and locomotion activity of
roach fry raised under different conditions differed significantly (p < 0.05). 

Key words: environmental richness, ontogeny, searching behaviour, motor activity, behavioral laterality, fish,
Rutilus rutilus.
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