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Аннотация. В статье приведены результаты влияния фульвовой ки-

слоты на размножение данио рерио в эксперименте in vivo. Исследования про-
водились на базе кафедры ихтиологии и рыбоводства в 2020-2021 гг., в сту-
денческой научно-исследовательской лаборатории «Физиология рыб». В ходе 
исследований были отобраны три исследуемые группы с различными концен-
трациями вводимой в корм фульвовой кислоты (концентрация 0 % (контроль-
ная), 1 % (опытная 1), 5 % (опытная 2)). В исследованиях регистрировались 
следующие параметры: количество успешных нерестов, среднее количество 
оплодотворенных эмбрионов. Проведенные исследования установили, что 
добавление фульвовой кислоты в корм оказывало положительное влияние на 
количество успешных нерестов и среднее количество получаемых оплодотво-
ренных эмбрионов. Рекомендуемой дозировкой является 1 % фульвовой кисло-
ты.  
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Summary. The article presents the results of the effect of fulvic acid on the re-

production of zebrafish in vivo experiment. The research was carried out on the 
basis of the Department of Ichthyology and Pisciculture in 2020-2021, in the student 
research laboratory «Physiology of Fish». In the course of the research, three study 
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groups were selected with different concentrations of fulvic acid introduced into the 
feed (concentration 0 % (control), 1 % (experimental 1), 5 % (experimental 2). The 
following parameters were recorded in the studies: the number of successful spawn-
ing, average number of fertilized embryos The studies have shown that the addition 
of fulvic acid to the feed had a positive effect on the number of successful spawning 
and the average number of fertilized embryos obtained. 

(Поступила в редакцию 01.06.2021 г.) 

Введение. Фульвовая кислота (fulvic acid, FA) – это один из двух 
классов натурального кислотного органического полимера, который 
может быть извлечен (экстрагирован) из гумуса, обнаруженного в поч-
ве, осадке или водной среде. Его название происходит от латинско-
го fulvus, обозначая его желтый цвет. Это органическое вещество рас-
творимо в сильной кислоте (pH = 1) и имеет усредненную химическую 
формулу C135H182O95N5S2 [6]. 

В промышленном рыбоводстве специалисты часто прибегают к 
добавкам к воде на основе фульвовых кислот или к продуктам на осно-
ве гуминовых веществ из сектора кормов для животных. Такие продук-
ты особенно привлекательны для профилактики и лечения вторичных 
инфекций, поскольку выбор разрешенных фармацевтических препара-
тов в аквакультуре очень ограничен. Отсутствие лечебных и противо-
паразитарных веществ создало большой спрос на экологические и ес-
тественные альтернативы в аквакультуре и рыбоводстве. Один из воз-
можных вариантов – фульвокислоты [7]. 

Преимущества применения гуминовых и фульвовых кислот в ак-
вакультуре: увеличение выклева личинок за счет профилактической 
обработки икры и личинок рыб; улучшение роста и использования пи-
щи; повышение устойчивости к болезням, увеличение жизнестойкости, 
особенно во время транспортировки; более быстрое заживление зара-
женных эктопаразитами рыб с помощью терапевтических препаратов; 
подавление вспышек первичной инфекции с помощью профилактиче-
ских средств, подавление вторичной инфекции; детоксикация вредных 
металлов и химикатов в воде; лечение гуминовой кислотой в концен-
трации 50-90 мг/л уменьшает болезненность и смертность; воздействие 
гуминовой кислоты в дозе 5 мг/л на икру радужной форели в течение 
часа защищает от микоза (грибковая инфекция, в основном вызывае-
мая Saprolegnia и Achyla sp.) [8]. 

Рыбы являются удобным объектом исследований при изучении 
влияния различных факторов на физиологические процессы животных 
[9, 10, 11].  

Популярная среди аквариумистов рыба данио [1] (Danio 
rerio, англ. zebrafish), получившая свое название благодаря полосатой 
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окраске, в последние годы стала эффективной моделью в генетике, 
молекулярной биологии, экотоксикологии [2], эмбриологии, фармако-
логии, нейробиологии [3], аквакультуре [4]. Впервые этим организмом 
как лабораторным объектом заинтересовался в 1960-х годах американ-
ский биолог Джордж Стрейзингер. Использование данио как модель-
ного организма (т. е. организма, с помощью которого можно модели-
ровать биологические процессы) имеет множество преимуществ, 
включая удобство генетических манипуляций, а также свойственные 
этим рыбам наружное оплодотворение, ускоренное развитие, высокую 
фертильность и маленький размер (примерно 2,5-3,0 см во взрослом 
состоянии). Кроме того, они недороги и весьма просты в содержании и 
разведении в лабораторных условиях [5]. 

Несмотря на перспективно положительные характеристики фуль-
вовой кислоты, ее использование в области кормления рыб является 
малоизученным. Также открытым остается вопрос в дозировании дан-
ной кислоты при ее использовании в аквакультуре.  

Цель работы – изучить влияние фульвовой кислоты на размно-
жение данио рерио в условиях in vivo. 

Материал и методика исследований. Исследования выполня-
лись на базе кафедры ихтиологии и рыбоводства в 2020-2021 гг., в сту-
денческой научно-исследовательской лаборатории «Физиология рыб» 
(научный руководитель лаборатории – Н. В. Барулин). 

В ходе исследований было сформировано 3 исследуемые группы 
(1 контрольная группа и 2 опытные группы) по 1 самке и 1 самцу по-
ловозрелых особей данио рерио в каждой группе. Каждая группа со-
держалась в 3-литровых пластиковых лотках. Эксперимент состоял из 
трех периодов: предварительного, опытного и заключительного. Каж-
дая опытная и контрольная группа имела дополнительно 2 дубликата. 
Продолжительность каждого периода составляла 10 суток. Во время 
предварительного периода все исследуемые группы получали основ-
ной рацион. Во время опытного периода в основной рацион опытных 
групп 1 и 2 вводилась фульвовая кислота. Во время опытного периода 
в основной рацион контрольной группы водилась артезианская вода. 
Во время заключительного периода все исследуемые группы также 
получали основной рацион без включения фульвовой кислоты. 

Основной рацион включал в себя корм Tetra «TetraMin. Granules». 
Аналитические компоненты: сырой белок – 46 %, сырые масла и жи-
ры – 7 %, сырая клетчатка – 2 %, влага – 8 %. Ежедневная дозировка 
корма составляла 100 мг на каждую исследуемую группу. Кормление 
осуществлялось 1 раз в сутки. Фульвовая кислота вводилась путем за-
мачивания ежедневной дозировки корма в растворе фульвовой кисло-
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ты из расчета 1 мл раствора на 100 мг корма: 1%-й раствор для опыт-
ной группы 1 и 5%-й раствор для опытной группы 2. Замачивание кор-
ма в растворе осуществляли в течение 30 минут в термостате при тем-
пературе 28 °С. 

В ходе оценки влияния фульвовой кислоты при кормлении поло-
возрелых экземпляров данио рерио нами были проанализированы сле-
дующие показатели, характеризующие эффективность размножения: 
количество успешных нерестов, среднее количество оплодотворенных 
эмбрионов. 

Результаты исследований и их обсуждение. При анализе влия-
ния применения фульвовой кислоты при кормлении половозрелых эк-
земпляров данио рерио на количество успешных нерестов нами было 
установлено, что как в опытной, так и контрольной группах происхо-
дило увеличение количества успешных нерестов в опытный период с 
дальнейшим их снижением в заключительный период. Увеличение 
количества успешных нерестов во всех исследуемых группах в опыт-
ный период, по сравнению с предварительным, можно объяснить на-
ступившей адаптацией к новым условиям выращивания. Снижение 
количества успешных нерестов в заключительный период во всех ис-
следуемых группах можно объяснить накоплением стрессовых факто-
ров в результате ежедневного мониторинга за эффективностью раз-
множения. Так, среднее количество успешных нерестов в контрольной 
группе в предварительном периоде составило 1,66 шт.; в опытной 
группе № 1 – 3,0 шт.; в опытной группе № 2 – 3,33 шт. Среднее коли-
чество успешных нерестов в контрольной группе в опытном периоде 
составило 6,0 шт. (в 3,6 раз больше по сравнению с предварительным 
периодом); в опытной группе № 1 – 8,33 шт. (в 2,77 раз больше); в 
опытной группе № 2 – 5,66 шт. (в 1,69 раз больше). Среднее количест-
во успешных нерестов в контрольной группе в заключительном перио-
де составило 4,0 шт. (в 2,4 раз больше по сравнению с предваритель-
ным периодом); в опытной группе № 1 – 7,0 шт. (в 2,33 раз больше); в 
опытной группе № 2 – 4,66 шт. (в 1,39 раз больше). Анализ средних 
значений успешных нерестов показал, что применение фульвовой ки-
слоты несколько снизило значения успешных нерестов по сравнению с 
контрольными значениями. Однако применение парного теста Уилкок-
сона установило, что величина изменений при сравнении предвари-
тельного периода с опытным периодом в контрольной группе состави-
ла 4,33, в опытной группе № 1 – 5,33 (в 1,23 раза больше контрольных 
значений), в опытной группе № 2 – 2,33 (в 1,85 раз меньше контроль-
ных значений) (таблица 1). Следует отметить, что достоверных отли-
чий не было выявлено, что можно объяснить минимальным количест-
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вом повторностей (n = 3). При сравнении предварительного периода с 
заключительным периодом величина изменений в контрольной группе 
составила 2,33, в опытной группе № 1 – 4,0 (в 1,71 раза больше кон-
трольных значений), в опытной группе № 2 – 1,33 (в 1,75 раз меньше 
контрольных значений). При сравнении опытного периода с заключи-
тельным периодом величина изменений в контрольной группе соста-
вила -2, в опытной группе № 1 – -1,33, в опытной группе № 2 – -1. 

Таблица 1 – Влияние применения фульвовой кислоты при 
кормлении половозрелых экземпляров данио рерио на количество 
успешных нерестов 

Повтор-
ность 

Период Величина изменения 
между периодами 

Предвари-
тельный (1) 

Опытный 
(2) 

Заключитель-
ный (3) 1-2 1-3 2-3 

Контрольная группа 
1 1 10 5 9 4 -5 
2 3 3 2 0 -1 -1 
3 1 5 5 4 4 0 

Mean 1,66 6 4 4,33 
(0,37) 

2,33 
(0,41) 

-2 
(0,37) 

Опытная группа 1 
1 1 8 6 7 5 -2 
2 2 8 6 6 4 -2 
3 6 9 9 3 3 0 

Mean 3 8,33 7 5,33 
(0,25) 

4 
(0,25) 

-1,33 
(0,34) 

Опытная группа 2 
1 4 6 5 2 1 -1 
2 1 1 2 0 1 1 
3 5 10 7 5 2 -3 

Mean 3,33 5,66 4,66 2,33 
(0,37) 

1,33 
(0,17) 

-1 
(0,58) 

Примечание – Mean – среднее значение. В скобках указаны значе-
ния р-критерия парного теста Уилкоксона 

Таким образом, наши исследования установили, что добавление 
фульвовой кислоты в корм в концентрации 1 % и 5 % оказывало поло-
жительное влияние на медиану количества оплодотворенных эмбрио-
нов данио рерио. 

При анализе влияния применения фульвовой кислоты при корм-
лении половозрелых экземпляров данио рерио на среднее количество 
оплодотворенных эмбрионов нами было установлено, что в опытных 
группах № 1 и № 2 в опытный период идет увеличение среднего коли-
чества эмбрионов, по сравнению с контрольными значениями, с даль-
нейшим снижением в опытной группе № 1 в заключительный период. 
Опытные группы с дозировками 1 и 5 % фульвовой кислоты оказали 
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положительное влияние. Увеличение среднего количества оплодотво-
ренных эмбрионов во всех исследуемых группах в опытный период, по 
сравнению с предварительным, можно объяснить наступившей адапта-
цией половозрелых производителей к новым условиям выращивания. 
Снижение среднего количества оплодотворенных эмбрионов в опыт-
ной группе № 1 в заключительный период, по сравнению с предвари-
тельным периодом, можно объяснить эффектом отмены фульвовой 
кислоты. Так, среднее количество оплодотворенных эмбрионов в кон-
трольной группе в предварительном периоде составило 51 шт.; в опыт-
ной группе № 1 – 36 шт.; в опытной группе № 2 – 23,2 шт. Среднее 
количество оплодотворенных эмбрионов в контрольной группе в 
опытном периоде составило 36,06 шт. (в 0,7 раз меньше по сравнению 
с предварительным периодом); в опытной группе № 1 – 43 шт. (в 1,19 
раз больше); в опытной группе № 2 – 29,48 шт. (в 1,27 раз больше). 
Среднее количество оплодотворенных эмбрионов в контрольной груп-
пе в заключительном периоде составило 32,46 шт. (в 0,63 раза меньше 
по сравнению с предварительным периодом); в опытной группе № 1 – 
31 шт. (в 0,86 раз меньше); в опытной группе № 2 – 30,52 шт. (в 1,31 
раз больше). 

Анализ средних значений количества оплодотворенных эмбрио-
нов показал, что применение фульвовой кислоты несколько увеличило 
значения среднего количества оплодотворенных эмбрионов по сравне-
нию с контрольными значениями. Однако применение парного теста 
Уилкоксона установило, что величина изменений при сравнении пред-
варительного периода с опытным периодом в контрольной группе со-
ставила -15, в опытной группе № 1 – 7, в опытной группе № 2 – 6 (таб-
лица 2). Следует отметить, что достоверных отличий в опытных груп-
пах не было выявлено, что можно объяснить минимальным количест-
вом повторностей (n = 3). При сравнении предварительного периода с 
заключительным периодом величина изменений в контрольной группе 
составила -19 , в опытной группе № 1 – -5, в опытной группе № 2 – 7. 
При сравнении опытного периода с заключительным периодом вели-
чина изменений в контрольной группе составила -4, в опытной группе 
№ 1 – -13, в опытной группе № 2 – 1. 

 
 
 РЕ
ПО
ЗИ
ТО
РИ
Й ГГ

АУ



22 
 

Таблица 2 – Влияние применения фульвовой кислоты при 
кормлении половозрелых экземпляров данио рерио на среднее 
количество оплодотворенных эмбрионов 

По-
втор-
ность 

Период Величина изменения 
между периодами 

Предвари-
тельный (1) Опытный (2) Заключи-

тельный (3) 1 – 2 1-3 2-3 

Контрольная группа 
1 50 40 30 -10 -20 -10 
2 67 37 33 -30 -34 -4 
3 36 32 34 -4 -2 3 

Mean 51 36,06 32,46 -15 
(0,25) 

-19 
(0,25) -4 (0,5) 

Опытная группа 1 
1 30 35 34 5 4 -1 
2 30 54 29 25 -1 -25 
3 49 41 29 -8 -20 -11 

Mean 36 43 31 7 (0,75) -5 (0,75) -13 
(0,25) 

Опытная группа 2 
1 25 33 23 8 -2 -9 
2 16 21 39 5 23 18 
3 29 35 30 6 1 -5 
Mean 23,2 29,48 30,52 6 (0,25) 7 (0,75) 1 (0,25) 

Таким образом, наши исследования установили, что добавление 
фульвовой кислоты в корм в концентрации 1 % оказывало положи-
тельное влияние на количество успешных нерестов половозрелых осо-
бей данио рерио. Добавление фульвовой кислоты в корм в концентра-
ции 5 % оказало отрицательное влияние на количество успешных не-
рестов половозрелых особей данио рерио. 

Заключение. В результате проведенных исследований нами ус-
тановлено, что фульвовая кислота способна оказывать влияние на раз-
множение данио рерио в условиях in vivo. Это выражалось в увеличе-
нии количества успешных нерестов и среднего количества получаемых 
эмбрионов. Однако добавление фульвовой кислоты в корм в дозировке 
5 % вызывало как положительный, так и отрицательный эффект, что 
свидетельствует о необходимости проведения исследований о влиянии 
фульвовой кислоты в дозировках 2, 3 и 4 %.  
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