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Аннотация
Синтезирован ряд биологически активных соединений — прота-
транов с общей формулой ArХCH2CO2– · НN+(CH2СН2ОН)3  
(А), где Ar = арил; Х = O, S, SO, SO2, Se. Впервые пред-
ложено применение протатранов (А), в частности прота-
транов 2-Me-С6Н4OCH2CO2– · НN+(CH2СН2ОН)3 (1) и 
4-Cl-С6Н4SO2CH2CO2– · НN+(CH2СН2ОН)3 (2), в качестве 
стимуляторов роста и развития сеголетков гибридных форм 
пресноводных сиговых рыб. Установлено, что добавление в 
корм для рыб (гибрид сига озерного и пыжьяна) микроколичеств 
(0,001 %) протатранов 1 и 2 увеличивает их жизнестойкость на 
6 %, рост — на 10 %, а вес — на 14 %. Доступные синтетические 
биостимуляторы 1 и 2 могут найти применение при искусствен-
ном воспроизводстве пресноводных холодноводных рыб (сиго-
вые, лососевые).
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Работа выполнена в рамках фундаментального научного 
исследования по госзаданию № 0345-2016-0002 
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Abstract
A number of biologically active compounds, protatrans with the 
general formula ArХCH2CO2– · НN+(CH2СН2ОН)3 (А), in which 
Ar = aryl; Х = O, S, SO, SO2, Se were synthesized. It is the first 
time that the use of protatrans (А) was suggested, namely of the 
protatrans 2-Me-С6Н4OCH2CO2– · НN+(CH2СН2ОН)3 (1) and  
4-Cl-С6Н4SO2CH2CO2– ·НN+(CH2СН2ОН)3 (2), as stimulants of 
growth and development of underyearlings of freshwater whitefish 
hybrid forms. It was concluded that adding microquantities of 
protatrans 1 and 2 (0,001 %) to the fish feed for the hybrid of lake 
whitefish and Siberian whitefish increases its viability by 6 %, growth 
by 10 % and weight by 14 %. Available synthetic biostimulants 1 and 
2 can be used for artificial reproduction of freshwater cold-water fish 
(whitefish, salmon).
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При общей тенденции к сокращению 
рыбных запасов планеты особое значение 
приобретает развитие аквакультуры. В со-
временном мире это наиболее динамично 
развивающееся направление по производ-
ству продуктов питания [1; 2]. В последние 
15–20  лет ежегодный прирост искусственно 
выращенных гидробионтов составлял 7–10 %. 

При сохранении существующих темпов 
развития к 2030 г. более половины добытых 
водных биоресурсов будет иметь искус-
ственное происхождение [3–8]. 

Рыбоводство является формой аквакуль-
туры. На сегодняшний день производство 
высокопродуктивных аквакультур дает треть 

общемировых объемов пищевой рыбопро-
дукции. Кроме того, разведение рыбы на 
рыбоводных заводах обеспечивает воспро-
изводство и повышает численность промыс-
ловых видов рыб в естественных водоемах. 

Основная цель современного рыбовод-
ства заключается в разработке инновацион-
ных подходов к сохранению биоразнообразия 
и созданию высокотехнологичной устойчивой 
промышленной аквакультуры рыб [5]. Разви-
тие холодноводной аквакультуры на основе 
лососевидных рыб представляется приори-
тетным направлением развития аквакульту-
ры. Развитие индустриальной аквакультуры 
сиговых рыб предполагает возможность 
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выращивания полноценных производителей 
для снижения зависимости от импорта икры 
и посадочного материала [4]. Среди всей 
ихтиофауны оз. Байкал особое место зани-
мают сиговые рыбы, в том числе сиг озерный 
Coregonus lavaretus и сиг озерно-речной  — 
пыжьян Coregonus pidschian [9]. Запасы си-
гов в результате нерегулируемого промысла 
оказались подорванными, поэтому они поте-
ряли свое промысловое значение [10]. 

В настоящее время для быстрого увели-
чения численности сига необходимо его ис-
кусственное разведение, включая аквакуль-
турное разведение, селекцию и использо-
вание различных методических и методоло-
гических подходов. В данном контексте для 
развития аквакультуры весьма перспективна 
методология применения стимуляторов. 

В Иркутском институте химии СО РАН 
получен широкий ряд синтетических био-
логически активных соединений, названных 
«атраны» [11–13], в частности ряд арил-халь-
когенилацетатов трис(2-гидроксиэтил)аммо-
ния, названный «протатраны», с общей фор-
мулой ArХCH

2
CO

2
– · НN+(CH

2
СН

2
ОН)

3 
(А), где 

Ar = арил; Х = S, SO, SO
2
, Se [14].

Протатраны (А) имеют уникальное три-
циклическое строение (рис. 1) и представ-
ляют собой бесцветные нетоксичные (LD

50
 = 

= 1  300–6  000 мг/кг) порошки или ионные 
жидкости, устойчивые при хранении, хорошо 
растворимые в воде. 

Среди протатранов (А) найдены веще-
ства, перспективные для медицины, клиниче-
ской микробиологии, биотехнологии и сель-
ского хозяйства. Так, выявлена их высокая и 
разнообразная физио- и фармакологическая 
(противоопухолевая, антиметастатическая, 
антитромботическая, антиоксидантная, им-
мунотропная, защитная и др.) активность. 
Кроме того, протатраны в микро- и даже 
наноконцентрациях (до 1 · 10–10 % масс.) 
оказались мощными стимуляторами раз-
личных биологических процессов. Получены 
доказательства стимулирующего действия 
некоторых протатранов на рост и развитие 
животных, птиц, насекомых, растений, гри-
бов, бактерий, клеток и ферментов [15]. 

Протатраны обладают мембранста-
билизирующим и цитопротекторным дей-
ствием, улучшают белковый, жировой, 
минеральный и углеводный обмен и могут 
быть использованы для интенсификации 
рыборазведения. В то же время сведения 
об использовании протатранов в аквакуль-
туре отсутствуют.

Цель работы
Целью данной работы является исследо-

вание соединений из ряда протатранов (А) — 
2-Me-C

6
H

4
ОCH

2
CO

2
– · НN+(CH

2
СН

2
ОН)

3
 (1) 

и 4-Cl-C
6
H

4
SO

2
CH

2
CO

2
– · НN+(CH

2
СН

2
ОН)

3
 

(2) — в качестве синтетических биостимуля-
торов роста и развития гибридных форм бай-
кальских сиговых рыб в условиях установок 
замкнутого водоснабжения для получения 
быстрорастущих устойчивых аквакультур. 

Объекты и методика исследования
 В экспериментах использованы сеголетки 

гибридной формы байкальских сиговых рыб 
(сиг озерный Coregonus lavaretus (самка) 
и сиг озерно-речной  — пыжьян Coregonus 
pidschian (самец)).

В экспериментах по стимуляции развития 
рыб были использованы протатраны, синте-
зированные в Иркутском институте химии СО 
РАН (Россия). 

Эксперименты проводились c мая 2018 г. 
по май 2019  г. на базе уникальной научной 
установки «Экспериментальный пресново-
дный аквариумный комплекс байкальских 
гидробионтов» при Лимнологическом инсти-
туте СО РАН.

Условия содержания
Выращивание рыб осуществляли в экспе-

риментальных мини-установках замкнутого 
водоснабжения (УЗВ) на водопроводной 
ангарской воде, разработанных и адапти-
рованных сотрудниками Лимнологического 
института (рис. 2). 

Для поддержания в установках посто-
янной температуры использовали прибор 
ТРМ202 («Овен», Россия), камеры-холодиль-
ники и кондиционеры. Температура воды 
поддерживалась на уровне +16 °С. Качество 
воды контролировалось еженедельно, а 
рН проверяли ежедневно и поддерживали в 
области 7,1–7,5. Начальную стерилизацию 
аквасистемы проводят 1%-ным раствором 
антисептика «Анавидин» с последующей 
тщательной отмывкой препарата и контро-
лем стерильности путем отбора смывов и их 
посевом на питательные среды. Состав воды 
регулярно контролировали. 

O O
OH

N

H
H
H

O(O)CCH2XAr

Рис. 1. Строение протатранов (А)
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Освещение бассейнов УЗВ сохраняли 
сумеречным, не допуская попадания пря-
мого света. Известно, что при ярком свете 
у молоди сигов замедляется интенсивность 
метаболизма, возрастает чувствительность 
к любым внешним воздействиям, снижается 
активность и возрастает смертность. В на-
шем случае выращивание рыб проводили в 
цокольном помещении, где освещение было 
искусственным по системе день/ночь (по 
12 ч). В качестве источников света использо-
ваны фотолюминесцентные светильники ЛПБ 
2004А-1 и лампы с разным спектральным 
режимом. Режим освещения день/ночь 
обеспечивали при помощи таймера УТ1-Pic 
(«Овен», Россия). Освещенность в основ-
ной массе опытов в среднем составляла  
200 µE•m-2•s-1. На этапе выращивания се-
голетков в бассейнах важно было обеспечить 
благоприятный режим для выращиваемой 
рыбы: профилактические мероприятия (не 
реже одного раза в 1,5 месяца) в виде до-
бавок в корм витаминов, проверка качества 
воды. Ежемесячно проводили профилакти-
ку: в качестве профилактического средства 
использовали малахитовую зелень, добавляя 
ее непосредственно в УЗВ. Это позволяло 
сохранить здоровье рыб и соблюдать тех-
нологию их выращивания. Такой метод вы-
ращивания [6; 9; 10] сохраняет высокую вы-
живаемость молоди на всех этапах развития 
(малек, сеголеток, годовик и более старшие 
возрастные группы).

Выращивание молоди до массы тела от 10 
до 400 мг проводили в рыбоводных емкостях, 
используя круглые (диаметр — 1,5 м, глуби-
на  — 0,6 м) бассейны. Экспериментальная 
плотность посадки молоди — 30 особей м3, 
конечная плотность  — около 10 особей  м3, 
т.е. в процессе роста молоди плотность ее 
посадки уменьшалась. Содержание кисло-
рода на вытоке было не менее 7–9 мг/л. 
При выращивании сеголетков молодь сигов 
сохраняет высокую чувствительность к га-
зовому режиму. Критическая концентрация 
кислорода для этой возрастной группы сигов 
равна 6,5 мг/л. Поэтому сохранялось его со-
держание в воде на уровне более 7,0 мг/л. 
При этом проточность воды в бассейнах со-
ставляла около 4 л/мин. 

Кормление рыб осуществлялось профес-
сиональным голландским кормом Coppens 
(Coppens International BV, Нидерланды) от Start 
Premium  — 1-миллиметровые микрогранулы 
для мальков форели, сиговых, осетровых рыб, 
сома, тилапии, и гранулами Supreme-22  — 
продукционным кормом для УЗВ, садковых и 
прудовых хозяйств (3,0 мм — для рыбы весом 
35–200 г, 4,5 мм — для рыбы весом 200–500 г, 
6,0 мм — для рыбы весом более 500 г).

В наших экспериментах корм подавался 
два раза: один раз  — комбикорм фирмы 
Coppens, а второй раз — живой корм (поч-
венные олигохеты, дафнии). При выращи-
вании рыбы было определено общее тре-
бующееся количество корма на всех этапах 

Рис. 2. Уникальная научная установка «Экспериментальный пресноводный аквариумный комплекс 
байкальских гидробионтов» Лимнологического института СО РАН
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выращивания. Учитывая морфологические 
и физиологические особенности гибридной 
формы молоди байкальских сигов, режим 
кормления определили следующим обра-
зом: при увеличении массы тела от 10 до 
60  г  — три раза в сутки, а при дальнейшем 
росте молоди — двухразовое кормление.

Из литературы известно, что у боль-
шинства сиговых потребленная пища, в том 
числе гранулированная, трансформируется в 
пищеварительном тракте в течение 6–9 ч [8]. 
После переваривания пищи сформировавши-
еся экскременты выводятся из организма во 
внешнюю среду, и пищеварительный тракт 
до следующего кормления остается сво-
бодным. При трехкратном кормлении прак-
тически все время пищеварительный тракт 
функционирует, трансформируя регулярно 
потребленный корм. При двукратном режи-
ме кормления около 6–8 ч в сутки процесс 
пищеварения у молоди сигов не осуществля-
ется. Эти особенности молоди сиговых учи-
тывали и соответствующим образом регули-
ровали режим ее кормления. По мере роста 
рыб размеры гранул корма увеличивались. 
Норма внесения корма при температуре 
воды +16  °С составляла 7,5  % от биомассы 
выращиваемой молоди.

Эксперимент в мини-УЗВ по влиянию про-
татранов на аквакультуры сиговых рыб прове-
ден впервые. В корм непосредственно перед 
кормлением добавлялся 0,001%-ный водный 
раствор протатрана 1 или 2. Введение прота-
транов в комбикорм производили с помощью 
дозаторов в соответствии с весом корма.  
Количество корма увеличивалось и, соответ-
ственно, увеличивался объем вводимого в корм 
протатрана (в расчете на 100 г веса рыбы).

Контроль за состоянием молоди осу-
ществлялся путем ежемесячного измерения 
массы тела и общей длины рыбы от кончика 
рыла до конца хвостового плавника. В начале 
эксперимента при добавлении в корм прота-
транов молодь гибридов была в возрасте 130 
суток, когда состояние молоди сига можно 
признать удовлетворительным по показате-
лям соотношения вес (г) / длина (см) и при-
рост веса / прирост длины [8]. 

Результаты и их обсуждение
При сравнении скорости развития ак-

вакультур байкальских сиговых рыб была 
выбрана самая быстрорастущая, быстрораз-
вивающаяся форма аквакультуры — гибрид 
сига озерного (самка) и пыжьяна (самец), 
полученный из криосохраненных половых 
продуктов.

Морфологические описания гибридных 
форм дают материал для установления за-
кономерностей наследственности и способ-
ствует уточнению их родственных связей. 
Морфологические признаки гибридов не 
всегда соответствуют средним значениям и 
могут даже выходить за пределы обеих ро-
дительских форм (рис. 3).

Известно, что разные сиги, обитающие 
совместно, легко скрещиваются, а межви-
довые гибриды отличаются мощным гетеро-
зисом, и байкальские сиговые не являются 
исключением [8]. Так, наличие гибридов 
омуля с озерно-речным сигом в природе 
отмечалось многими исследователями. Есте-
ственные гибриды озерного сига с омулем 
и озерного сига с озерно-речным сигом 
(пыжьяном) не отмечены. Единственной при-
чиной отсутствия гибридов называют разоб-
щение нереста во времени и пространстве. 

Величина морфометрических призна-
ков у рыб, как правило, бывает связана с 
условиями обитания и обеспеченностью 
рыб пищей. В нашем случае все рыбы в 
течение года содержались в идентичных ус-
ловиях, включая температурный, световой, 
звуковой режим и состав воды. При срав-
нении таких морфологических признаков, 
как вес и промысловая длина, ранее нами 
было выявлено, что гибрид сига озерного 
и пыжьяна самый быстрорастущий и вы-
носливый среди гибридных и негибридных 
форм байкальских сиговых рыб, выращен-
ных в условиях УЗВ. При оценке общей из-
менчивости морфометрических признаков 
гибридов, как меристических, так и пласти-
ческих, было отмечено, что они укладыва-
ются в пределы значений, характерные для 
представителей байкальских сигов (рис. 4). 
Поэтому при испытании протатранов 1 и 2 в 

Рис. 3. Получение морфологических характеристик экспериментальных рыб
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кормлении рыб критерием эффективности 
их как стимуляторов роста были рост и вес 
рыб на единицу их прироста. Эксперимен-
тальные работы показали, что введение в 
рацион сеголеток гибридов сиговых рыб 
корма, пропитанного 0,001%-ным раство-
ром протатрана 2, увеличивает их рост на 
10 %, а вес — на 14 % (табл.).

Добавление в корм для рыб растворов 
протатранов 1 и 2 уменьшает смертность 
среди рыб на 6  %. Применение микродоз 
протатранов 1 и 2 дает возможность снижать 
кормовые затраты для сеголетков.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что синтезированные соеди-
нения 1 и 2 из ряда протатранов (А) являются 
биостимуляторами роста и развития, а также 
адаптогенами для сеголетков гибрида бай-
кальского сига озерного и пыжьяна. 

Добавление в корм для рыб протатранов 
1 и 2 в микроконцентрациях (0,001 % масс.) 
увеличивает рост (до 10  %) и вес (до 14  %) 
рыб и уменьшает смертность среди них 
на 6  %. Использование этих стимуляторов 
позволяет сократить затраты времени и 
средств при лечении рыб и профилактиче-
ских мероприятиях. Установлены различия в 
скорости роста рыб при добавлении в корм 
протатранов 1 и 2. Наибольший в этом плане 
эффект показал протатран 2. 

Будучи стимуляторами роста, протатра-
ны, вероятно, мобилизируют резервные 
возможности организма рыб, повышая его 
жизнедеятельность и жизнестойкость.

Заключение
Полученные результаты показывают 

перспективность исследований протатранов 

Рис. 4. Показатели веса различных аквакультур байкальских сиговых рыб (возраст — 1,5 года), г

Вес и рост сеголетков гибрида сига озерного и пыжьяна с добавлением  
в корм протатранов 1 и 2 (n = 10)

Месяц
Вес рыб, г Промысловая длина рыб, см

Контроль 1 2 Контроль 1 2

0-й* 14,01 ± 0,95 14,33 ± 1,14 14,72 ± 1,02 10,74 ± 3,41 10,05 ± 0,98 10,45 ± 2,03

1-й 14,31 ± 1,05 14,53 ± 1,41 15,20 ± 2,01 11,56 ± 3,09 10,84 ± 1,36 11,91 ± 2,72

2-й 17,87 ± 2,01 16,76 ± 0,89 19,43 ± 3,17 13,31 ± 2,90 12,07 ± 3,22 13,96 ± 2,50

3-й 21,91 ± 3,71 21,07 ± 4,23 24,35 ± 2,93 14,42 ± 3,31 13,89 ± 2,90 16,02 ± 3,79

4-й 30,89 ± 3,45 27,85 ± 1,90 34,85 ± 6,79 15,67 ± 4,09 15,61 ± 3,22 18,09 ± 3,56

5-й 57,58 ± 4,09 44,25 ± 4,00 63,50 ± 4,60 17,80 ± 3,40 17,98 ± 4,00 19,43 ± 3,75

6-й 109.77 ± 6,07 110,60 ± 3,91 118,95 ± 5,14 20,12 ± 3,40 19,87 ± 3,40 21,74 ± 4,32

7-й 131,68 ± 6,41 129,34 ± 4,15 140,18 ± 4,77 21,83 ± 3,40 20,70 ± 3,49 23,06 ± 2.14

8-й 132,73 ± 2,97 130,97 ± 6,09 149,92 ± 5,18 22,07 ± 2,72 21,79 ± 3,77 23,96 ± 2,49

9-й 189,58 ± 5,61 191,80 ± 4,42 205,78 ± 6,04 22,57 ± 1,98 22,05 ± 4,02 24,45 ± 4,07

10-й 232,92 ± 3,18 236,17 ± 5,11 268,70 ± 4,79 23,54 ± 3,20 22,94 ± 4,06 25,54 ± 5,18

11-й 259,68 ± 4,43 257,73 ± 4,97 290,34 ± 5,18 25,74 ± 2,28 24,95 ± 2,96 31,07 ± 3,25

12-й 288,86 ± 10,27 281,43 ± 10,61 317,13 ± 10,27 27,85 ± 1,41 27,05 ± 2,07 31,75 ± 2,81
Примечание. 1 — май 2018 г.; 2 — май 2019 г.

* Период адаптации (две недели).
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ряда А, в частности 1 и 2, в качестве эффек-
тивных биостимуляторов роста и развития 
гибридов сиговых рыб, а также адаптогенов 
для них. Преимуществом синтетических 
биостимуляторов 1 и 2 является их низкая 
стоимость, высокая растворимость в воде, 
устойчивость при хранении, нетоксичность 
и эффективность в низких (0,001 % масс.) 
концентрациях. 

Обнаруженное положительное влияние 
протатрановых соединений на увеличение 
роста и веса рыб, а также на снижение 
смертности среди них может быть ис-
пользовано при разработке экологически 

безопасных и действенных методов интен-
сификации рыборазведения, а также для 
повышения стрессоустойчивости аквакуль-
турных видов рыб. 

Таким образом, результаты проводимой 
работы могут быть использованы для смяг-
чения воздействия на различные виды рыб 
разного рода факторов стресса в условиях 
антропогенной нагрузки, в том числе в ус-
ловиях аквакультуры. Такие эксперименты 
носят фундаментальный характер, и полу-
ченные результаты могут в дальнейшем 
применяться в медицине, в том числе при 
изучении повышенных нагрузок на человека.
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