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Представлены результаты исследования триплоидизации судака с применением гидроста
тического шока (7000 PSI) через 5 мин после осеменения икры с различной продолжи-
тельностью воздействия давлением –5 и 10 мин. Показано, что оба режима позволяют 
получить высокую степень триплоидизации, близкую к 100%. Выживаемость икры за 
период инкубации была выше при меньшей продолжительности воздействия давлением: 
при воздействии 5 мин выживаемость составила 77,9%, при 10 мин –73,4%, в контроле – 
88,4%. Выращивание судаков-триплоидов до сеголеток показало их отставание в росте (от 
личинок массой 50–70 мг) и снижение выживаемости относительно диплоидов –конечная 
масса и выживаемость у триплоидов составляла 3,5 г и 46,4%, у диплоидов 4,0 г и 77,5%, 
соответственно.
Ключевые слова: судак, икра, личинки, сеголетки триплоиды, гидростатический шок, аква-
культура.
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ВВЕДЕНИЕ

Развиваясь быстрыми темпами аква-
культура нуждается в технологиях, повышаю-
щих её эффективность. Особое внимание при 
этом уделяется совершенствованию методов, 
с акцентом на индустриальные технологии, 
гибридизацию и получение рыб-полиплоидов 
(Blecha et al., 2016; Stanivuk et al., 2026). Инду-
цированная триплоидизация (или полиплои
дизация) достигается за счёт сохранения 
полярного тельца в оплодотворённой яйце-
клетке, что приводит к развитию организма с 
тройным набором хромосом. Такой организм 
потенциально не способен к воспроизводству, 
что может привести к улучшению показате-
лей его роста (Rougeot et al., 2003) повышая 
эффективность рыбоводных мероприятий. 

Целью настоящего исследования было 
получить триплоидов судака Sander lucioperca. 
Судак является ценным промысловым видом 

и потенциальным объектом для массового 
производства в аквакультуре. Возможность 
получения триплоидов судака ранее была про-
демонстрирована с использованием теплового 
и гидростатического шока (Blecha et al., 2016; 
Dadras et al., 2021; Káldy et al., 2021; Stanivuk 
et al., 2026). При этом воздействие на икру 
гидростатическим шоком является более 
эффективным средством для триплоидизации 
судака (на примере Sander vitreus) (Malison et 
al., 2001), чем тепловой, т.к. температурное 
воздействие, несмотря на высокую эффектив-
ность триплоидизации, приводит к низкой 
выживаемости икры (Blecha et al., 2016).

В проведённых ранее исследованиях на 
сиговых видах рыб, выполненных в рамках 
государственного задания, снижение экспо-
зиции до 5 мин в процессе индуцированной 
триплоидизации посредством высокого давле-
ния позволило получить триплоидов нельмы 
с долей триплоидизации около 100% (Люти-
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ков и др., 2023; Lyutikov et al., 2023). Для судака 
подобные протоколы получения триплоидов 
не отражены в научной литературе, что опре-
деляет актуальность настоящих исследований. 
Изучив существующий опыт триплоидизации 
судака в условиях аквакультуры, нами были 
проведены испытания относительно щадя-
щих режимов воздействия гидростатическим 
шоком на икру, снизив время экспозиции до 
5–10 мин, с последующей оценкой эффектив-
ности данного метода на основе степени три-
плоидизации судака и выживаемости эмбрио
нов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Икра судака была получена от произ-
водителей из маточного стада, выращен-
ного в садках рыбоводного хозяйства (ООО 
«Форват», оз. Суходольское, Ленинградская 
обл., Россия) на искусственных экструди-
рованных кормах. Половые продукты были 
получены от одной пары рыб, что позволяет 
исключить возможные генетические вариа-
ции, и разделены на три равные части. Спустя 
5 мин после осеменения икру подвергали воз-
действию экстремального давления 7000 PSI 
(в соответствии с работой Káldy et al. (2021)) 
в течение 5 и 10 мин –группа 5Т и группа 10Т, 
соответственно. Контрольной была икра без 
обработки.

Сразу после окончания воздействия дав-
лением каждая группа икры была помещена в 
раствор диатомита для обесклеивания –1 г/л 
воды, экспозиция 3 мин. Далее икру промы-
вали и помещали в 8-литровые аппараты 
Вейса, установленные в проточной системе 
инкубации. Температура воды во время акти-
вация гамет, оплодотворения, воздействия на 
икру давлением и обесклеивания икры состав-
ляла 14,7±0,2°C. В течение инкубационного 
периода (10 сут.) температура воды плавно 
повышалась до 16,4±0,1°C. 

Ди- и триплоидных личинок выращи-
вали в производственных квадратных бас-
сейнах площадью 4 м2 при плотности посадки 
10 экз./л. Первым и единственным кормом в 

период личиночного и раннего малькового 
развития судака был специализированный 
стартовый корм Rusander (ООО «Русло», Рос-
сия). Далее для кормления судака использо-
вали коммерческий корм для молоди лососе-
вых того же производителя с фракциями от 
0,4 до 1,5 мм.

Плоидность судака определяли в период 
раннего постэмбрионального развития с 
использованием проточной цитометрии 
(Benfey et al., 1984). Для этого личинок расщеп
ляли в трипсино-цитратном буфере с получе-
нием суспензии клеток с последующим окра-
шиванием йодидом пропидия. Затем изме-
ряли относительную флуоресценцию каждого 
образца с помощью проточного цитофлуори-
метра (Challenbio LongCyte, Китай) (Golotin et 
al., 2023).

Данные обрабатывали с использованием 
пакета программ Statistica 6.0. Однородность 
дисперсий проверяли с помощью критерия 
Левена, а различия между группами –по кри-
терию Стьюдента со степенью значимости 
p ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование плоидности установило 
одинаковую степень триплоидизации судака, 
близкую к 100%, при экспозиции 5 и 10 мин 
(рис.).

Выживаемость эмбрионов и количество 
нормально вылупившихся личинок (долю 
личинок с уродствами не учитывали) имело 
тенденцию к снижению по мере увеличе-
ния продолжительности воздействия давле-
нием на икру. Выживаемость икры за период 
инкубации в группе 5Т составила 77,9%, 
10Т –73,4%, выживаемость контрольной икры 
была 88,4%.

Выживаемость личинок повышалась 
с уменьшением времени обработки икры 
гидростатическим шоком с 3,3% в группе 10Т, 
до 14,9% в группе 5Т, что сопоставимо с кон-
тролем –15,2% (табл.). По всей видимости, 
снижение плотности посадки из-за естествен-
ной смертности личинок в группе 10Т, дало 
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преимущество в росте, что выразилось в уве-
личении конечной массы личинок, составив-
шей на 34 сут. выращивания 68,8 мг. В группе 
5Т этот показатель составил 48,2 мг, в конт
роле –46,9 мг.

Другой причиной повышения средней 
индивидуальной массы молоди в группе 10Т 
была высокая доля рыб-каннибалов – 24,2%, 
которые более чем в 15 раз были крупнее рыб, 
питающихся комбикормами. Каннибалы в 
группе 5Т и контрольной группе составили 3,8 
и 2,2% от общего количества личинок, соот-
ветственно.

Из-за низкой выживаемости рыб в группе 
10Т, дальнейшее опытное выращивание было 
продолжено только с триплоидами судака из 
группы 5Т. Триплоиды достоверно уступали 
контрольным рыбам по показателям роста и 

выживаемости. Конечная масса тела сеголеток 
в контроле составляла 4,1 г, в группе 5Т –3,5 г, 
выживаемость –77,5 и 46,3% в контрольной и 
опытной группе, соответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты настоящего исследования 
показали, что воздействие высокого давления 
(7000 PSI) на икру судака спустя 5 мин после 
осеменения с экспозицией в диапазоне от 5 до 
10 мин, позволяет эффективно индуцировать 
триплоидизацию у судака с высокой выжива-
емостью эмбрионов, близкой к таковой в кон-
троле. Использованные нами протоколы были 
заимствованы из более ранних работ (Káldy 
et al., 2021; Stanivuk et al., 2026), однако в них 
экспозиция воздействия давлением на икру 
составляла не менее 10 мин.

Рис. Иллюстрация анализа проточной цитометрии ядерной ДНК клеток эмбрионов нельмы, 
демонстрирующая интенсивность флуоресценции связавшегося пропидия иодида и соответствую
щую диплоидным или триплоидным клеткам. Значения содержания ядерной ДНК выражены в отно-
сительных единицах интенсивности флуоресценции (логарифмическая шкала) по оси x и количества 
событий (клеток) по оси y: 1 –Контроль (диплоиды); 2 –группа 5Т (триплоиды); 3 –группа 10Т (трип
лоиды).

Таблица. Сравнительные результаты выращивания ди- и триплоидных личинок судака (0–34 сут. 
после вылупления)

Показатели 5Т 10Т Контроль

Выживаемость, % 14,91±1,29 a 3,26±1,22 b 15,22±1,63 a

Конечная масса, мг 48,22±6,60 a 68,84±24,46 b 46,90±5,84 a

Каннибалы, % 3,77±0,19 a 24,16±4,48 b 2,21±0,56 a

Масса каннибалов, мг 146,606±17,90 a 312,65±62,46 b 195,12±24,85 c

Примечание: Здесь и далее –данные в одной строке с различными буквенными индексами имеют 
достоверные отличия при р ≤ 0,05.
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Другой особенностью наших исследова-
ний было достижение высокой степени три-
плоидизации с использованием давления 7000 
PSI. В работе Káldy et al. (2021) эффективность 
такого давления позволяла получить не более 
87–88% триплоидов, тогда как при 8000 и 9000 
PSI степень триплоидизации икры увеличи-
валась до 96 и 97%. Однако при такой обра-
ботке значительно снижалась выживаемость 
эмбрионов –до 37–20% (Káldy et al., 2021). Это 
контрастирует с данными Stanivuk et al. (2026), 
в работе которых выживаемость эмбрионов с 
использованием протокола триплоидизации 
«5 мин после осеменения / 8000 PSI /10 мин 
экспозиции» составляла 75,5%, что сопоста-
вимо с результатами, полученными нами.

В целом, использование более щадящих 
режимов при триплоидизации икры приво-
дит к повышению выживаемости эмбрионов. 
В нашем случае снижение экспозиции с 10 до 
5 мин повышает выживаемость в среднем на 
5%. Это подтверждается результатами других 
работ по триплоидизации судака с использо-
ванием гидростатического и температурного 
шока, в которых уменьшение экспозиции или 
силы воздействия какого-либо фактора неиз-
менно приводило к повышению выживае
мости икры, но не к триплоидному соотноше-
нию (Blecha et al., 2016; Dadras et al., 2021; Káldy 
et al., 2021).

Высокая степень триплоидизации (трип
лоидное соотношение), достигнутая в настоя
щем исследовании, сопоставима с другими 
более ранними работами для европейского 
судака – 96–100% (Káldy et al., 2021; Stanivuk 
et al., 2026), и американского судака S. vitreus – 
98,5% (Fetherman et al., 2015).

По темпу росту и выживаемости личинки 
и сеголетки триплоидного судака уступали 
контрольной молоди. Это согласуется с дан-
ными Stanivuk J. (2026), в соответствии с кото-
рыми триплоидизация не приводила к повы-
шению показателей роста, но снижала жиз-
неспособность рыб. В случае с американским 
судаком walleye, триплоиды, выращенные в 
естественных водоёмах, как правило, были 

меньше в длину (в среднем на 6,6%) и по 
весу (на 20,6%), по сравнению с одновозраст-
ными диплоидами (Farrell et al., 2024). По дан-
ным того же автора, выживаемость сеголе-
ток триплоидов была в 6,3 раза ниже, чем 
диплоидов. В нашем эксперименте разница 
между выживаемостью сеголеток триплоидов 
и диплоидов существенно меньше, и состав-
ляет 1,7 раза в пользу диплоидов. Вероятно, 
меньшая разница в выживаемости триплои-
дов относительно диплоидов в нашем случае 
связана с индустриальными условиями выра-
щивания судака, в отличие от исследований 
Farrell et al. (2024), который изучал выживае
мость молоди, выпущенной в естественные 
водоёмы.

В целом низкую выживаемость личи-
нок судака связывают с высокой гетероген-
ностью роста, приводящей к каннибализму 
(Kestemont et al., 2007; Naumowicz et al., 2017; 
Stanivuk et al., 2026). По всей видимости, инду-
цированная триплоидизация не решает про-
блему каннибализма у судака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты настоящих исследований 
показывают, что эффективная триплоиди-
зация судака, близкая к 100%, возможна при 
снижении экспозиции воздействия давлением 
до 5 мин. с использованием силы гидростати-
ческого шока 7000 PSI. Сама триплоидизация 
судака не подтвердила предположение отно-
сительно преимуществ триплоидов в росте, 
по крайне мере в первый год жизни. Также 
триплоидизация не оказала положительного 
эффекта на снижение каннибализма. Выжи-
ваемость триплоидных особей в эксперименте 
была ниже, чем у диплоидов. Тем не менее, в 
настоящем эксперименте, по всей видимости, 
впервые удалось вырастить жизнестойких 
сеголеток триплоидного судака в индустри-
альной аквакультуре в производственном 
масштабе. Это позволяет продолжить иссле-
дования по изучению рыб-триплоидов более 
старших возрастов, что является целью нашей 
будущей работы.
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The results of a study on pikeperch triploidization using hydrostatic pressure shock (7000 PSI) 
applied 5 min after fertilization with varying exposure durations of 5 and 10 min are presented. 
It was shown that both protocols yielded close to 100% triploidy rate. Egg survival during 
the incubation period was higher with the shorter pressure exposure: after a 5-min exposure, 
the survival rate was 77,9%, after 10 min –73,4%, and in the control group –88,4%. Rearing 
triploid pikeperch to the fingerling stage revealed their growth retardation from larvae weighing 
50-70 mg and reduced survival compared to diploids: the final mass and survival rate of triploids 
were 3,5 g and 46,4%, respectively, while for diploids, these values were 4,0 g and 77,5%.
Keywords: pikeperch, eggs, larvae, triploid fingerlings, hydrostatic shock, aquaculture.


