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Исследовано влияние мочевины и тиомочевины на динамику миграционной активности анабаса
Anabas testudineus. Содержание анабаса в 0.05%-ных растворах этих веществ приводит к модифика-
ции миграционной активности: изменяется динамика перемещений в потоке, снижается частота
прыжков. Мочевина и тиомочевина сходным образом влияют на характер реореакции анабаса –
снижают долю рыб, двигающихся по течению, но различаются по времени начала влияния на ми-
грационную активность – соответственно на 2-е и 5-е сут экспозиции. Оба вещества модифициру-
ют групповое поведение анабаса, снижая число перемещений рыб в группах на 10%.
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Пресноводные тропические экосистемы Вьет-
нама характеризуются высокой продуктивностью,
сложностью организации и функционирования. В
последние десятилетия они начали испытывать
нарастающий пресс антропогенного воздействия,
в том числе связанный с интенсивным развитием
сельского хозяйства. Загрязнение водоёмов и во-
дотоков целым рядом химических веществ, произ-
водными используемых при выращивании сель-
скохозяйственных культур удобрений, изменяет
среду существования гидробионтов, нарушает пу-
ти их миграции и в итоге ведёт к деградации биоце-
нозов (Зворыкин и др., 2014).

Важным элементом жизненного цикла рыб яв-
ляются миграции, направленные на сохранение и
повышение численности популяций и расселе-
ние их представителей. Динамика миграционной
активности рыб отражает их физиологическое со-
стояние, адаптационные возможности и измене-
ния среды обитания. Ранее (Павлов и др., 2018,
2019) мы установили, что растворённая в воде
тиомочевина уже на 5-е сут экспозиции модифи-
цирует миграционную активность анабаса Anabas
testudineus: на 27% усиливает движение против те-
чения, изменяет частоту прыжков из воды. Такая
модификация выявлена у вида, который может
обитать в воде с высоким уровнем загрязнения, в

том числе токсического (пестициды) (Nordin
et al., 2015), что позволяет использовать анабаса в
качестве биоиндикатора состояния экосистем
(Binoy et al., 2004; Nordin et al., 2015; Velmurugan
et al., 2018). Анабас – один из немногих видов рыб,
которые совершают миграции не только в водной
среде, но и по суше (Das, 1927; Smith, 1945; Daven-
port, Matin, 1990).

Мочевина – вещество сходного с тиомочеви-
ной химического действия – одно из часто ис-
пользующихся удобрений в сельском хозяйстве
Вьетнама для широкого спектра выращиваемых
культур. В естественные водоёмы вещество может
попадать с дождевыми стоками, при выращива-
нии риса попадает в ирригационные каналы,
имеющие непосредственное соединение с речны-
ми системами. Вещество токсично (Перечень …,
1999; Ziegler-Skylakakis et al., 2003) и при этом хо-
рошо растворимо в воде, что повышает риски для
гидробионтов. Данных о влиянии мочевины на
миграционную активность рыб в доступной лите-
ратуре не обнаружено, но поскольку она химиче-
ски близка к тиомочевине, вполне возможно, что
мочевина обладает аналогичным эффектом на
рыб. При этом именно мочевину в связи с её ши-
роким применением стоит рассматривать в каче-
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стве потенциально опасной при реализации осо-
бями миграций, в том числе нерестовых.

Цель работы – сравнить влияние тиомочеви-
ны и мочевины на проявление миграционной ак-
тивности у анабаса.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Исследования проведены в феврале–марте

2020 г. в Приморском отделении Российско-вьет-
намского тропического научно-исследовательско-
го и технологического центра (СРВ, провинция
Кханьхоа, г. Нячанг). Особей анабаса (средняя
длина 71 ± 1.9 мм, масса 12 ± 1.2 г) отлавливали в
прудах, входящих в систему рисовых полей, около
г. Ниньхоа (12°30′34.0″ с.ш. 109°09′40.0″ в.д., про-
винция Кханьхоа). Средняя глубина прудов со-
ставляла 70 см, средняя температура воды − 24°C,
прозрачность воды − 20–30 см. Течение в прудах
отсутствовало. Рыб отлавливали при помощи тра-
диционных искусственных укрытий-ловушек –
подводных горизонтальных земляных нор: анабас
самостоятельно заходил в такие норы, после чего
его оттуда извлекали. Отловленных рыб перево-
зили в лабораторию и содержали при температуре
воды 25–26°C в четырёх аквариумах объёмом 100 л
по 25 экз. в каждом. Аквариумы заполняли водой
наполовину (50 л) и накрывали стеклянными
крышками (с небольшим зазором для доступа воз-
духа), чтобы исключить выпрыгивание рыб. Сме-
ну воды осуществляли два раза в сутки. После ак-
климации (3 сут) и на протяжении всего периода
наблюдений полную смену воды в аквариумах осу-
ществляли один раз в сутки. Рыб кормили еже-
дневно сухим гранулированным кормом Humpy
Head (“Yi Hu Fish Farm Traiding”, Сингапур) с диа-
метром гранул ~3 мм и средней массой 10 мг из
расчёта 15% средней массы тела особи. Бóльшая
часть рыб переходит на гранулированный корм в
течение первых 3 сут (Павлов и др., 2019).

Миграционную активность рыб оценивали
по их поведению в потоке воды. Реореакция ‒
одна из компонент миграционного поведения,
имеющая врождённый характер. Направленное
перемещение рыб относительно течения тракту-
ется как проявление их миграционного поведе-
ния в водной среде (Pavlov et al., 2010). Для ана-
лиза реореакции рыб применяли гидродинами-
ческую установку “рыбоход” (Pavlov et al., 2010;
Павлов и др., 2018). Установка представляет со-
бой лоток (196 × 50 см), разделённый на 11 отсе-
ков (50 × 16 см каждый) перегородками высотой
15 см; ширина прохода между отсеками – 10 см.
Во избежание выпрыгивания анабаса за пределы
установки высота её стенок достигала 60 см. В
установке с помощью погружного насоса созда-
вали постоянный проток воды, скорость течения
в проходах между отсеками составляла 20 см/с
(флоутрекер “Global Water FP211”). Уровень воды

в установке от 1-го отсека к 11-му варьировал от 6
до 8 см, а угол наклона установки был 2°. Под-
светку “рыбохода” осуществляли при помощи
двух пар светодиодных лент, установленных на
высоте 1 м от водной поверхности, средняя осве-
щённость в отсеках установки во время проведе-
ния эксперимента составляла 180 лк (люксметр
“Amtast LX1330B”). Над “рыбоходом” на высоте
1.5 м от водной поверхности устанавливали на
штативе видеокамеру GoPro Hero 7 Black, реги-
стрирующую перемещения рыб по отсекам уста-
новки. Чтобы избежать реакции рыб на операто-
ра, наблюдение в реальном времени и управление
видеозаписью осуществляли удалённо с помо-
щью планшета с установленным ПО GoPro App
6.9.1.

Рыб (по 10 экз.) помещали в средний (старто-
вый) отсек № 6, закрытый с обеих сторон решётка-
ми. После 20-минутной акклимации особей к
условиям эксперимента открывали решётки стар-
тового отсека и в течение последующих 20 мин
осуществляли видеозапись перемещений рыб. По
видеозаписям регистрировали положение каждой
особи через каждую минуту (как показали пред-
варительные наблюдения, такого интервала до-
статочно для оценки перемещения анабаса).

Для оценки степени мотивации рыб к мигра-
ции в определённом направлении рассчитывали
индекс контранатантности (Ik), который показы-
вает, в каком направлении относительно течения
в среднем сместились рыбы за время эксперимен-
та. Индекс может варьировать от 1 (все рыбы пе-
реместились из стартового отсека в верхний по
течению отсек № 1) до −1 (все рыбы перемести-
лись в нижний отсек № 11). Рассчитывали индекс
по формуле: Ik = ∑(ni(Ns – i))/(Ns – 1)∑ni , где ni –
число рыб в i-том отсеке установки, экз.; Ns и i –
номер стартового и i-того отсека установки. Ин-
декс рассчитывали для каждого интервала време-
ни – минуты опыта.

Эксперимент был условно разделён на два эта-
па. На первом этапе в течение дня определяли со-
отношение типов реореакции анабаса до добавле-
ния тиомочевины и мочевины в воду. По результа-
там 11 контрольных опытов рассчитывали общую
динамику перемещений анабаса в “рыбоходе”, вы-
раженную в усреднённых значениях Ik за каждую
единицу времени (1 мин). На втором этапе рыб в
случайном порядке рассадили в те же четыре ак-
вариума по 25 экз. и затем в два случайно выбран-
ных аквариума добавляли тиомочевину, а в два
оставшихся – мочевину. Содержание обоих ве-
ществ в воде составляло 0.05%; при каждой смене
воды (1 раз/сут) в аквариумы добавляли расчёт-
ное количество вещества в объёме, достаточном
для создания этой концентрации. Вещества пред-
варительно растворяли в 1.6 л воды, затем полу-
ченный раствор добавляли в аквариум.
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Соотношение типов реореакции определяли
на 2-е, 5-е, 8-е и 12-е сут после помещения рыб в
растворы тиомочевины и мочевины (перерыв в
2–3 сут необходим для снижения манипуляцион-
ного стресса у особей). Выполнено 49 опытов (11
– контроль, по 19 мочевина и тиомочевина). Ана-
басов в установке использовали повторно. Ранее
проведённые опыты (Павлов и др., 2020) показа-
ли, что при многократном (6 раз в течение 13 сут)
тестировании рыб в гидродинамической установ-
ке их реореакция не изменяется.

Для решения методической задачи – оценки
роли течения в распределении анабаса по уста-
новке – отдельно провели пять опытов при нали-
чии течения в “рыбоходe” и пять опытов при его
отсутствии.

Для оценки группового поведения анабаса в
“рыбоходе” определяли число рыб, находящихся
за единицу времени (минуту) в каждом отсеке
установки. В качестве группы рассматривали три
и более особей, находящихся в одном отсеке.

Статистическую обработку материала проводи-
ли с использованием непараметрического диспер-
сионного анализа: H-критерия Краскела−Уоллиса,
t-критерия Стьюдента, критерия Стьюдента для до-
лей, U-критерия Манна−Уитни, критерия χ2.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Поведение анабаса в аквариумах и “рыбоходе”. В

первые сутки после помещения в аквариумы ана-
басы часто совершали попытки выпрыгнуть, в по-
следующие дни число прыжков заметно снижа-
лось.

В “рыбоходе” рыбы не избегали течения и
предпочитали участки с быстрым течением (ря-
дом с проходами между отсеками), при открытии
заградительных решёток обычно держались груп-
пами от трёх особей. Соответственно и по уста-
новке анабасы перемещались тоже группами:
движение одной особи против течения иниции-
ровало подобную реакцию других рыб. При нали-
чии какого-либо фактора стресса (виден опера-
тор) моментальная реакция особей сводилась к
пассивному (чаще) или активному (реже) скату
группы из верхних отсеков установки в нижние –
к движению по течению.

Оценка роли течения в распределении анабаса по
“рыбоходу”. При отсутствии течения (в стоячей
воде) в “рыбоходе” в период акклимации боль-
шинство рыб выпрыгивали из стартового отсека
установки в сторону отсека № 1 (50%) и меньшая
часть − в сторону отсека № 11 (24%); четверть
особей (26%) оставались в стартовом отсеке. При
наличии течения большинство рыб выпрыгивали
в сторону нижнего по течению отсека № 11 (51%),
а меньшая их доля (10%) – в сторону отсека № 1 –
против течения. Полученные различия по доле

выпрыгнувших рыб при наличии течения и его
отсутствии достоверны (критерий Стьюдента для
долей: p < 0.05).

К окончанию опыта распределение рыб по от-
секам “рыбохода” различается (критерий χ2: p !
! 0.001) при наличии течения и без него (рис. 1).
В то время как у рыб на течении превалирует скат
(наибольшая доля рыб в отсеках № 10 и 11), особи в
стоячей воде практически равномерно распределя-
ются по отсекам “рыбохода”, чаще смещаясь в
верхние отсеки. Анабасы, находящиеся на течении,
чаще (критерий Стьюдента для долей: p < 0.01), чем
особи в стоячей воде, двигались в группе (77.8
против 59.3%). Таким образом, поведение рыб в
потоке воды в установке отражает влияние имен-
но течения, а не каких-либо других факторов, что
свидетельствует о корректности использованной
методики.

Миграционная активность контрольных и
опытных рыб. В период акклимации в “рыбоходе”
часть рыб как в контрольной, так и в опытных
группах из стартового отсека перепрыгивали в со-
седние. Рыбы во всех проведённых опытах пре-
имущественно выпрыгивали по течению. Кон-
трольные особи чаще (критерий Стьюдента для
долей: p < 0.05), чем опытные, перепрыгивали за-
градительные решётки, о чём свидетельствует до-
ля оставшихся рыб в стартовой камере после пе-
риода акклимации – 17.9% (контроль), 38.4% (мо-
чевина), 47.9% (тиомочевина) (рис. 2). На это
указывает и бóльший Ik у опытных рыб по сравне-
нию с контрольными перед непосредственным
снятием решёток стартового отсека (нулевая ми-
нута) (рис. 3).

На протяжении всего периода регистрации
(20 мин) анабасы контрольной группы переме-
щались в разных направлениях (рис. 3). На на-
чальном этапе (до 8–9-й мин) контрольные особи
преимущественно двигались по течению, как
правило, они достигали и некоторое время нахо-
дились в нижнем отсеке установки (№ 11). Затем
они начинали перемещаться против течения. С
15-й по 20-ю мин передвижения анабасов против
и по течению были примерно одинаковыми. Ин-
декс контранатантности контрольных рыб досто-
верно зависит от периода регистрации (H-крите-
рий: p < 0.01). Это подтверждается и заметным
различием значений Ik контрольных рыб в конце
(20-я мин) и начале опыта: от 0-й (t-критерий
Стьюдента: p < 0.05) и 1-й мин (U-критерий: p <
< 0.05).

Непараметрический дисперсионный анализ
(здесь и далее H-критерий) показал, что переме-
щение анабаса в “рыбоходе” связано (p < 0.01) с
его принадлежностью к опытным (содержание в
мочевине и тиомочевине) или контрольной груп-
пам. Опытные рыбы чаще, чем контрольные,
двигались против течения: среднее значение Ik за
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весь период регистрации при содержании в рас-
творах мочевины и тиомочевины по сравнению с
контролем выше (соответственно −0.40 и −0.45
против −0.56). В течение всего периода регистра-
ции не обнаружено значимых различий (p > 0.05)
по поминутным значениям Ik между анабасами,
содержащимися в тиомочевине и мочевине. В от-

личие от контроля в обеих группах опытных рыб
не выявлена (p > 0.05) динамика изменений Ik с
течением времени (20 мин).

Индекс контранатантности у анабаса, содер-
жащегося в мочевине, начинает отличаться (U-
критерий: p < 0.01) от контрольных особей уже на

Рис. 1. Распределение анабаса Anabas testudineus в отсеках установки при наличии течения (j) и без него (h).
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Рис. 2. Распределение (средние величины) анабаса Anabas testudineus относительно направления течения в “рыбоходе”
к 20-й мин акклимации: (j) − выпрыгнули против течения (отсеки № 1–5), (h) − остались в стартовой камере № 6,
( ) − выпрыгнули по течению (отсеки № 6–11).
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2-е сут экспозиции. У рыб, содержащихся в тио-
мочевине, различия проявляются только на 5-е сут
экспозиции (p < 0.01). Максимальных значений Ik
при содержании рыб в мочевине достигает на 8-е сут
(−0.34), а в тиомочевине – на 12-е (−0.42).

Коэффициент вариации (CV) индекса контра-
натантности у опытных групп анабаса, содержав-
шихся в растворах мочевины и тиомочевины, по
сравнению с контрольной выше (соответственно
37 и 65 против 27%). У контрольных особей CV
укладывается в однородную совокупность (<33%)
значений Ik, в то время как у опытных особей он
указывает на неоднородную совокупность вели-
чин (>33%). Максимальных значений CV дости-
гает на 12-е сут экспозиции как в мочевине (65%),
так и в тиомочевине (58%).

Анабасы контрольной группы чаще (критерий
Стьюдента для долей: p < 0.05), чем особи, содер-
жащиеся в мочевине и тиомочевине, перемеща-
ются в “рыбоходе” в группе (85.1 против соответ-
ственно 71.8 и 73.9%). В опытных группах не-
сколько выше по сравнению с контрольной доля
одиночных рыб (13.2 и 12.9 против 9.4%).

ОБСУЖДЕНИЕ
При влиянии мочевины и тиомочевины на ми-

грационную активность анабаса прослеживаются
как разные, так и общие черты. Различия касают-
ся сроков проявления действия веществ на реоре-
акцию анабасов. Влияние мочевины отмечено
уже на 2-е сут экспозиции, в то время как тиомо-

чевины – только на 5-е сут, что согласуется с дан-
ными по тиомочевине, полученными нами ранее
(Павлов и др., 2019). В воде мочевина обладает
меньшей химической устойчивостью, чем тиомо-
чевина. Полученные результаты указывают, что
меньший период активности мочевины компен-
сируется её более быстрым воздействием на орга-
низм.

Одной из общих черт влияния исследованных
веществ является характер динамики реакции ана-
баса на течение – отсутствуют различия (H-крите-
рий: p > 0.05) в перемещении рыб в отсеках уста-
новки. Анабасы под действием как мочевины, так и
тиомочевины двигались преимущественно вниз по
течению, что в абсолютных значениях приводило
к отсутствию заметной динамики Ik на протяжении
20-минутных наблюдений. У контрольных рыб, на-
против, Ik был связан (H-критерий: p < 0.01) с пери-
одом опыта: скат по течению, преобладающий до
середины опыта, затем становился менее выра-
женным, и особи перемещались в средние и верх-
ние отсеки “рыбохода”. Изменение характера пе-
ремещений у анабаса под воздействием мочевины
и тиомочевины может иметь важное значение в
естественной среде – при ориентации рыб, их ми-
грации и распределении в водоёмах и водотоках.

Второй общей чертой воздействия мочевины и
тиомочевины является снижение частоты (>10%)
группового перемещения анабаса в “рыбоходе”.
Для анабаса характерен групповой образ жизни
(Binoy, Thomas, 2004; Зворыкин, 2018), что и де-
монстрируют контрольные рыбы, перемещаясь в

Рис. 3. Динамика индекса контранатантности (Ik) у анабаса Anabas testudineus контрольной группы ( ), при содер-
жании в мочевине ( ) и тиомочевине ( ); (|) – ошибка средней.
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установке группами от трёх и более особей. Под
влиянием веществ групповая направленная ре-
ореакция рыб сменяется на индивидуальную раз-
нонаправленную, что, вероятно, и приводит к ис-
кажению общего характера динамики перемеще-
ний рыб в “рыбоходе”.

Как было показано ранее (Павлов и др., 2018,
2019), прыжки анабаса помимо неспецифической
поведенческой реакции могут являться состав-
ной частью его реакции на течение и отражают
миграционную активность. В данной работе об
этом также свидетельствует достоверное разли-
чие в направлении прыжков в стоячей воде и при
наличии течения в “рыбоходе”. Однако ранее мы
получили противоречивые данные по влиянию
тиомочевины на число прыжков: в одной экспе-
риментальной работе (Павлов и др., 2018) отмече-
но снижение их числа, тогда как в следующей
(Павлов и др., 2019), напротив, увеличение часто-
ты прыжков на 31% у опытных рыб по сравнению
с контрольными. В настоящей работе у рыб под
действием как тиомочевины, так и мочевины
число прыжков достоверно снижалось (критерий
Стьюдента для долей: p < 0.05). При этом второй
показатель миграционной активности – Ik – во
всех трёх экспериментальных работах (считая
данную) сходным образом отражал влияние тио-
мочевины – его значения достоверно повыша-
лись. Мы полагаем, что Ik корректнее, чем число
прыжков, отражает характер миграционной ак-
тивности рыб.

При наличии течения анабас совершает прыж-
ки в том же направлении, в котором двигается по-
ток воды. Вероятно, это обусловлено тем, что та-
кой прыжок анабасам легче реализовать за счёт
сопряжённого вектора движения воды и особи.
Мы рассматриваем прыжки анабаса в установке
как вынужденные. По всей видимости, являясь
одной из компонент, помогающих анабасу реали-
зовать миграцию по суше, в естественной среде
обитания прыжки необходимы и для преодоления
препятствий, которые особь не в состоянии пре-
одолеть по воде или не в состоянии переползти.

Таким образом, мочевина и тиомочевина мо-
дифицируют миграционное поведение рыб, что в
естественных условиях может негативно отра-
зиться на их распределении и воспроизводстве.
Учитывая предыдущие данные по влиянию тио-
мочевины, можно с уверенностью сказать о необ-
ходимости мониторинга исследованных веществ,
в том числе при комплексном химическом за-
грязнении внутренних водоёмов Вьетнама.

ВЫВОДЫ

1. Содержание анабаса в мочевине и тиомоче-
вине приводит к модификации миграционной

активности: изменяется динамика перемещений
в потоке, снижается частота прыжков.

2. Мочевина и тиомочевина сходным образом
влияют на характер реореакции анабаса – снижа-
ют долю рыб, двигающихся по течению; но раз-
личаются по времени начала воздействия – соот-
ветственно на 2-е и 5-е сут экспозиции.

3. Оба реагента влияют на групповое поведе-
ние анабаса в потоке воды, заметно меняя груп-
повую направленную реореакцию рыб на инди-
видуальную разнонаправленную.
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