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Аннотация. В статье рассматривается влияние повышения температуры на поведение многопёр в услови-

ях лабораторного эксперимента. Для исследования влияния смены температурного режима применяется ана-

лиз видеозаписей поведения животных в течение восьми часов в условиях акклимации и при постоянном по-

вышении температуры. Повышение температуры происходило со скоростью 1,125°C/час. Описываются тра-

ектории перемещения животных в нормальных условиях и при резком повышении температуры окружаю-

щей среды. В работе представлены результаты по скорости и активности перемещений рыб и количестве ак-

тов захвата воздуха многопёрами с водной поверхности. Проведенные исследования показали, что повыше-

ние температуры приводит к увеличению вариативности траекторий перемещений животных. Постоянное 

увеличение температуры вызывает увеличение скорости и активности перемещения животных. Со сменой 

температурного режима происходит увеличение числа актов захват воздуха с водной поверхности. Наи-

больший скачок изменения активности наблюдается на второй и третий часы повышения температуры. По-

лученные материалы могут служить основой для развития представлений о поведенческой адаптации кости-

стых рыб к повышению температуры окружающей среды. Установленные закономерности реакций на тем-

пературные изменения позволят улучшить технологию культивирования многопёр. 

Ключевые слова: поведенческие особенности; многопёры; нагрев; адаптация; траектории движений; ско-

рость перемещений; активность; Polypterus senegalus. 
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Abstract. This paper investigates the effect of temperature increase on the behaviour of Polypterus under labora-

tory experimental conditions. To investigate the effect of a change in temperature regime, analysis of video record-

ings of animal behaviour over eight hours under acclimation conditions and under a constant temperature increase is 

used. The temperature increase occurred at a rate of 1,125°C/hour. The movement trajectories of the animals under 

normal conditions and under a sudden increase in ambient temperature are described. The paper presents results on 

the speed and activity of the fish movements and the number of acts of air entrapment by polypterus from the water 

surface. The studies show that the increase in temperature leads to an increase in the variability of the animals’ 

movement trajectories. A steady increase in temperature leads to an increase in the speed and activity of the animals’ 

movements. As the temperature regime changes, there is an increase in the number of acts of air capture from the wa-

ter surface. The largest jump in activity change is observed in the second and third hours of temperature increase. 

The obtained material can serve as a basis for the development of ideas about the behavioural adaptation of bony 

fishes to the increase in ambient temperature. The observed regularities in the responses to temperature changes will 

make it possible to improve the technology of polypterus cultivation. 

Keywords: behavioral features; multipaths; heating; adaptation; trajectories of movements; speed of movement; 

activity; Polypterus senegalus. 

Введение 
Рыбы – облигатные эктотермы, уязвимые к изме-

нению внешней температуры [1, p. 1496–1497], от 
которой зависит интенсивность метаболизма, энерге-

тический баланс и поведение животных [2, p. 307–
308; 3, p. 328]. Периодические изменения темпера-

турных условий воды приводят к перестройке про-
цессов обмена веществ и вызывают изменения в ра-

боте систем органов рыб [2, p. 307–308; 4, с. 50; 5, 
с. 168–169]. 

Температура – доминирующий фактор экологии и 

биогеографии, благодаря своему масштабному влия-

нию на физиологию организма [6, p. 1]. Адаптация к 

действию температурных факторов состоит из не-

скольких уровней приспособительных реакций: пове-

денческих, биохимических и генетических. Показа-

но, что значительную роль в адаптации большинства 

видов рыб играет терморегуляторное поведение. Оно 

выражается в выборе зоны с оптимальной для орга-

низма температурой, изменении двигательной, пи-
щевой и дыхательной активности [3, p. 331; 7, с. 295–

297; 8, с. 185–187; 9, с. 350–352]. 

Polypterus senegalus Cuvier представляет собой 

перспективный объект для изучения поведенческих 

адаптаций к повышению температуры, так как в жиз-

ненном цикле этого вида присутствует этапы смены 

сред обитания и, как следствие, резкое изменение 

окружающей температуры [10, p. 1]. Однако при изу-

чении литературы не удалось обнаружить исследо-

ваний с длительностью более одного часа по пове-
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денческой адаптации многопёр к температурным 

скачкам. Такие исследования помогут улучшить мо-

дель прогнозирования физиологических реакций ор-

ганизма на повышения температуры. 

С позиции практической значимости P. senegalus 

играет важную роль для решения продовольствен-

ных проблем в различных районах Африки [10, p. 2]. 

Исследование адаптационного потенциала изучаемо-

го вида ляжет в основу дальнейшей разработки схе-

мы рыбоводства многопёр. 
Цель: изучить поведенческие особенности Poly-

pterus senegalus в условиях повышенной температуры. 

Материалы и методы 

Сбор материала 

В работе использовали выборку из 18 половозре-

лых диплоидных самок сенегальского многопёра (Po-

lypterus senegalus Cuvier, 1829), возрастом от 2 лет. 

Исследуемый вид относится к семейству Polypteri-

dae, суперклассу Actinopterygii. Особи имели следу-

ющие размерные параметры: длина – 13,02 ± 1,29 см 
(μ ± σ), масса – 13,78 ± 0,61 г (μ ± σ). Рыбы приобре-

тены у специалистов по разведению и содержанию 

многопёр (ИП Дегтярев Андрей Григорьевич, Рос-

сия). В Россию объект исследования доставили из 

республики Нигер. Транспортировка проводилась в 

специальных контейнерах с принудительной аэраци-

ей, а температура воды в них составляла +23 ± 0,5°C. 

Рыба проходила акклимацию 7 суток в аэрируе-

мых стационарных аквариумах, объёмом 200 л, тем-

пература воды составляла +20,5 ± 0,5°C. Кормили 

ежедневно мотылём (ООО «Любимчик», Россия), во-

ду подменяли каждые трое суток. 

Исследование влияния 

повышения температуры 

Влияние температуры исследовали в лаборатор-

ных условиях с применением аквариумов объёмом 

70 л. Поведенческие стратегии адаптации к повыше-

нию температуры выявляли с помощью контрольно-
го и опытного варианта эксперимента. 

В контрольном варианте 3 особи 8 часов находи-

лись без принудительной аэрации и подмены воды, 

при температуре +20,5 ± 0,5°C. 

В опытной модификации 3 особи находились в 

условиях, соответствующих условиям в контрольной 

группе, за исключением температурного режима. На 

старте опыта температура составляла +20,5 ± 0,5°C. 

Далее 8 часов температуру воды в аквариуме увели-

чивали со скоростью 1,125°C/час. Исследуемый диа-

пазон включал видовой оптимум температур от +25°C 

до +28°C [12, p. 3]. Указанная скорость повышения 

температуры – резкий стрессовый фактор [1, p. 1498]. 

Температура на конец каждого часа и содержание 

кислорода указаны в таблице 1. 

Эксперимент проводили в трёх технических по-

вторностях. Поведение рыб записывали на видео фрон-

тально, с применением камеры Web A4 PK-910H 

(A4Tech, Тайвань) и ноутбука (HP, США). Видеоза-

писи использовали для дальнейшего анализа пове-
денческих стратегий животных. 

Анализ поведенческих стратегий 

Поведение исследовали с помощью программно-

го обеспечения BioTracker 3.2.1 [13]. Суммарно об-

работали 48 часов видеозаписей. Область анализа 
ограничивали по водному горизонту и задавали раз-

мерные параметры аквариума. Каждой особи при-

сваивали маркер, с помощью которого отслеживали 

передвижения животных в водной толще в течение 

эксперимента. 

Из программы выгружали данные с XY-коорди-

натами положения животных на каждый кадр запи-

санного видео. Промежутки между кадрами состав-

ляли 33 миллисекунды. 

Данные автоматической обработки проверяли с 

помощью визуального контроля. Случайно выбирали 

5 периодов длительностью 1 минута для каждой по-
вторности каждого эксперимента. В эти периоды 

вручную фиксировали координаты положения жи-

вотных. Далее данные ручной проверки сравнивали с 

данными автоматической проверки. Расхождения со-

ставили не более 5%, статистически значимых раз-

личий выявлено не было. 

Для расчета скоростных параметров передвиже-

ния рыб сначала рассчитали длину пути в сантимет-

рах, пройденного за промежуток времени между дву-

мя кадрами. Расстояние между двумя точками рассчи-

тывали, используя формулу эвклидова расстояния. На 
основе данных о длине пути и длительности проме-

жутка между двумя кадрами рассчитали скорость пе-

ремещения животных в см/с. Затем данные усредня-

ли внутри каждого часового периода эксперимента. 

Количество актов (кол-во актов/час) захвата воз-

духа определяли по перемещению рыб в координат-

ной сетке аквариума в течение опыта. Акт захвата 

воздуха считали совершённым при пересечении осо-

бью линии, которая находилась ниже верхнего уреза 

воды на расстоянии 2% высоты столба жидкости. 

 

Таблица 1 – Изменение показателей температуры и концентрации растворённого кислорода в экспери-
менте 

Время эксперимента, час 
Контроль Опыт 

С(O₂), мг/г T, °C С(O₂), мг/г T, °C 

Начало эксперимента 6,9 ± 0,14 +20,4 ± 1,22 6,5 ± 0,26 +20,1 ± 0,40 

1 6,7 ± 0,27 +20,6 ± 0,62 6,5 ± 0,46 +21,3 ± 1,28 

2 7,0 ± 0,35 +20,9 ± 0,42 6,3 ± 0,13 +22,5 ± 1,58 

3 6,8 ± 0,48 +20,9 ± 1,05 6,2 ± 0,43 +23,8 ± 0,95 

4 7,4 ± 0,15 +20,7 ± 0,83 6,1 ± 0,25 +25,0 ± 1,75 

5 6,8 ± 0,20 +20,6 ± 1,03 5,8 ± 0,18 +26,3 ± 0,79 

6 6,2 ± 0,43 +21,0 ± 0,84 5,6 ± 0,29 +27,5 ± 1,65 

7 6,0 ± 0,18 +21,0 ± 0,42 5,4 ± 0,40 +28,8 ± 1,44 

8 5,7 ± 0,29 +21,0 ± 1,05 5,2 ± 0,38 +30,0 ± 2,10 
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Активность рыб определяли как отношение коли-

чества актов движения особи к максимальному ко-

личеству актов движения, зарегистрированному в 

экспериментах. Количеству актов движений подсчи-

тывали на каждую особь в час. После находили мак-

симальное количество актов движений из всей вы-

борки и принимали это значение за 100%. Остальные 

результаты пересчитывали, как долю от максималь-

ного показателя. Данные по повторностям усредняли 

и рассчитывали средние значения активности рыб на 

каждый час эксперимента в опытном и контрольном 

варианте эксперимента. 

Визуализацию траекторий движения проводили 

для каждой особи отдельно. XY-координаты, полу-

ченные с помощью программы, проецировали на ко-

ординатную плоскость и соединяли в хронологиче-

ском порядке. Насыщенность цвета линий, соединя-

ющих координатные точки, указывает на частоту 

прохождения по траектории. Высокая насыщенность 

указывает на высокую частоту повторения этой тра-

ектории. 

Анализ данных 

и статистическая обработка 

Результаты в работе представлены в виде средних 

значений и ошибок (μ ± σ). 

Между опытными и контрольными вариантами 

эксперимента проводили попарную оценку стати-

стической значимости различий средних значений 

описываемых показателей. Для проверки нулевой 

гипотезы об отсутствии воздействия факторов на це-

левые переменные использовали параметрический 

двухфакторный дисперсионный анализ (Two-way 

ANOWA) – пакет «bioinfokit» [14]. Альтернативная 

гипотеза утверждала наличие статистически значи-

мого влияния факторов на целевые переменные. 

Множественные апостериорные сравнения сред-

них значений переменных проводили критерием Тью-

ки (Tukey`s HSD) – пакет «bioinfokit» [14]. Нулевая 

гипотеза указывала на отсутствие статистически зна-

чимых различий между средними значениями, а аль-

тернативная, напротив, указывала на присутствие ста-

тистически значимых различий выборочных средних. 

Проверку нулевой гипотезы о нормальности рас-

пределения остатков (ошибок) дисперсионного ана-

лиза проводили с помощью критерия Шапиро–Уилка 

(Shapiro–Wilk test) – пакет «SciPy» [15]. Альтерна-

тивная гипотеза утверждала наличие ненормального 

распределения остатков. 

В таблицах надстрочные буквы указывают на ста-

тистические значимые результаты попарного сравне-

ния показателей по каждому часу эксперимента. Ос-

тальные статистически значимые отличия указаны в 

тексте работы. 

Результаты обрабатывали с использованием техно-

логий платформы Yandex Cloud (ООО «Яндекс.Об-

лако», Россия) и программного обеспечения: MS 

Excel 2016, IPython 7.19.0, Python 3.8.5, Statistica 

TIBCO Software 2017 Version 13. 

Этические особенности 

Условия транспортировки соответствовали EU Di-

rective 2010/63/EU для перевозки животных и Феде-

ральному закону от 11.06.2021 № 52-ФЗ «О живот-

ном мире». Уход и использование эксперименталь-

ных животных проводились согласно Директиве ЕС 

2010/63/ЕС для экспериментов на животных и зако-

ном Российской Федерации о защите животных. Про-

токол исследования одобрен Этическим комитетом 

П.Г. Демидова (протокол № 01, утверждён 08.06.2023). 

Результаты 
Траектории движения контрольных и опытных 

особей в разрезе по часам эксперимента приведены 

на рисунке 1 (А и Б). 

В течение 1-го часа эксперимента особи обеих 

групп перемещались с высокой вариативностью по 

всему аквариуму. Наибольшая активность животных 

отмечалась в нижнем правом углу. Вариативность 

перемещения особей контрольных групп снизилась в 

период со 2-го часа по 7-й час экспозиции относи-

тельно 1-го часа эксперимента. В течение 2-го часа 

многопёры двигались преимущественно по краям 

аквариума. С 3-го часа по 7-й час животные переме-

щались преимущественно по вертикальным траекто-

риям в правой части аквариума. В течение 8-го часа 

вариативность перемещений возросла. Животные 

посещали все части аквариума (рис. 1: А). 

Вариативность перемещений многопёр оставалась 

высокой в опытной группе в течение всего экспери-

мента. При этом преимущественно траектории дви-

жения проходили по вертикальной траектории в пра-

вой части аквариума (рис. 1: Б). 

Смена температурного режима приводила к из-

менениям в поведении: скорости передвижения, ак-

тивности и количеству актов захватов воздуха. Мно-

гопёры опытной группы перемещались с большей 

скоростью, чем особи контрольной группы в течение 

эксперимента. Скорость увеличивалась в среднем 

более чем на 50%, а в течение 2-го часа скорость пе-

ремещения животных повысилась на 450% относи-

тельно скорости перемещения контрольных особей 

(таблица 2). 

В контрольной группе изменений в средней ско-

рости животных не обнаружено (таблица 2). 

Среднее количество захватов воздуха повыша-

лось при смене температурного режима. В опытной 

группе животных захваты воздуха наблюдались ча-

ще, чем в контрольной группе в среднем на 800% 

(таблица 3). 

В контрольной группе среднее количество захва-

тов воздуха уменьшалось в период с 1-го часа по 7-й 

час и повышалось на 8-й час эксперимента. В опыт-

ном варианте среднее количество захватов воздуха 

имело сложный паттерн изменений. Период цикли-

ческих изменений составил 2 часа. В 1-й час паттер-

на наблюдалось сходное количество актов захвата 

воздуха на 1-й час контрольного варианта экспери-

мента. В течение 2-го часа паттерна количество ак-

тов захвата воздуха возрастало более чем в два раза 

(таблица 3). 

Различий в активности передвижений между опыт-

ной и контрольной группами в течение 1-го часа не 

обнаружено. Активность передвижений возрастала в 

период со 2-го часа по 8-й час в опытной группе от-

носительно контрольного варианта эксперимента (таб-

лица 4). 
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Рисунок 1 – Траектории движения особей контрольного (А) и опытного (Б) экспериментов 
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Таблица 2 – Средняя скорость особей 

Длительность эксперимента, час 
Скорость, см/c 

Контроль Опыт 

1 2,23 ± 0,03 4,30 ± 0,04* 

2 2,35 ± 0,01 9,04 ± 0,40* 

3 2,00 ± 0,13 2,72 ± 0,09* 

4 3,02 ± 0,04 4,05 ± 0,20* 

5 1,37 ± 0,12 2,25 ± 0,16* 

6 1,91 ± 0,07 2,64 ± 0,19* 

7 1,10 ± 0,11 1,62 ± 0,02* 

8 2,62 ± 0,16 3,57 ± 0,16* 

Примечание. Здесь и далее знаком «*» отмечены статистически значимые различия в средних значениях 

опытной и контрольной группы. 

Таблица 3 – Среднее количество совершенных захватов воздуха одной особью 

Длительность эксперимента, час 
Количество захватов воздуха, шт. 

Контроль Опыт 

1 54,00 ± 2,65 63,00 ± 4,36* 

2 10,33 ± 1,15 165,33 ± 4,93* 

3 13,33 ± 1,53 89,00 ± 8,72* 

4 19,33 ± 5,69 170,33 ± 8,08* 

5 5,33 ± 1,15 59,67 ± 3,06* 

6 6,67 ± 2,31 117,00 ± 11,14* 

7 6,33 ± 2,08 41,33 ± 4,93* 

8 31,67 ± 2,08 162,67 ± 14,36* 

 

Таблица 4 – Средняя активность передвижений 

Длительность эксперимента, час 
Активность передвижений, % 

Контроль Опыт 

1 55,28 ± 1,42 57,49 ± 5,14 

2 57,93 ± 1,39 89,21 ± 6,02* 

3 53,93 ± 1,50 98,65 ± 2,05* 

4 52,46 ± 2,23 62,28 ± 5,63* 

5 48,48 ± 2,34 60,87 ± 7,12* 

6 26,94 ± 4,05 48,20 ± 1,47* 

7 32,19 ± 2,79 85,06 ± 1,47* 

8 36,20 ± 5,95 55,71 ± 2,23 

 

 

Обсуждение 
Тепловые характеристики среды – главный фак-

тор для эктотермных животных. Температурные ус-

ловия влияют на поведение, метаболические процессы 

и физиологию стресса рыб [2, p. 307; 3, p. 328–329]. 

Костистые рыбы применяют механизмы регуля-

ции сходные по организации с таковым у других по-

звоночных [16, p. 730–734]. Выделяют два нейроэн-

докринных пути реакции рыб на стресс: 

– Гипоталамус – гипофиз – интерренальные тель-

ца. Выработка адренокортикотропного гормона и кор-

тизола. 
– Непосредственная стимуляция хромаффинных кле-

ток головной почки для выработки катехоламинов 

[1, p. 1500–1501]. 

Синтез, высвобождение и действие гормонов стрес-

са зависят от температуры из-за термодинамического 

воздействия на кинетику химических реакций, со-

гласно модели Больцмана–Аррениуса [1, p. 1502; 2, 

p. 307]. Оба пути задействуются при резком повы-

шении температуры. При комбинированном воздей-

ствии указанные гормоны запускают глюконеогенез 

в печени животного [1, p. 1497]. В результате повы-

шается концентрация свободной глюкозы и лактата и 

изменяется осмоляльность крови [6, p. 4]. На клеточ-

ном уровне запускается высвобождение белков теп-

лового шока [1, p. 1497]. 

При увеличении температуры среды относитель-

но уровня акклимации в энергетической модели жи-

вотного происходят изменения: увеличивается ско-

рость биохимических реакций и основного обмена 

веществ, уменьшение эффективности работы белков 

и продуктивности метаболических путей [2, p. 307; 

17, p. 4]. Например, известно, что у ходячих сомов 

(Clarias batrachus L.) эффективность переваривания 

пищи снижается на 20% эффективности переварива-

ния пищи при температуре видового оптимума. Воз-

растают затраты на поддержание пищеварения, пе-

ремещения, роста и размножения [2, p. 307–315; 12, 

p. 3–5]. Эти изменения повышают потребность кле-

ток рыб в кислороде [1, p. 1500; 6, p. 2; 18, p. 826]. 

Недостаток кислорода заставляет животных из-

менять поведение и переходить к поиску мест с вы-

соким содержанием кислорода [1, p. 1500; 6, p. 3]. 
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Согласно теории термоустойчивости, ограниченной 

запасом кислорода, именно его дефицит определяет 

верхнюю летальную температуру. Взрывной рост за-

трат на поддержание основного обмена веществ рез-

ко увеличивает затраты кислорода. При достижении 

предела поглощения кислорода из-за сверхзатрат на 

вентиляцию жабр и низкой концентрации кислорода 

наблюдается термический шок и смерть животного 

[17, p. 1–2]. 

Избыток глюкозы и катехоламины заставляет жи-

вотных передвигаться с большей активностью и ско-

ростью. Повышение температуры стимулирует фи-

зиологические и поведенческие процессы, что при-

водит к интенсивному развитию, росту или плава-

тельной активности [1, p. 1500; 6, p. 7–8; 19, p. 71]. 

Ранее у атлантического лосося (Salmo salar L.) опи-

сано, что повышенные температуры вызывает панику 

и интенсивную плавательную активность [2, p. 309]. 

На гигантских данио (Giant danio, McClelland) пока-

зано увеличение двигательной активности при по-

вышении температуры [18, p. 829]. В нашем иссле-

довании многопёры показывают сходные реакции на 

острое повышение температуры относительно темпе-

ратуры акллимации. У них отмечается скачок скоро-

сти и двигательной активности передвижений уже с 

первых часов эксперимента. 

С другой стороны, у рыб при более высокой тем-

пературе часто наблюдается увеличение смелости и 

агрессивности поведения [19, p. 75; 20, p. 758–759]. 

Предполагается, что такое поведение ведёт к расшире-

нию места обитания и увеличению спектра зон с раз-

нообразными экологическими условиями [1, p. 1502–

1503; 2, p. 308]. Это позволяет животным переходить 

к активному поиску мест с предпочтительными тем-

пературными условиями [1, p. 1502; 12, p. 13–15; 21, 

p. 98]. Но в нашей работе отмечено, что многопёры с 

повышением температуры двигаются более стерео-

типно и перемещаются по одной траектории. 

Заключение 
У рыб как у эктотерм температура тела рыб экви-

валентна температуре воды, что оказывает глубокое 

влияние на их физиологию, метаболизм и поведение. 

Многопёры, как представители костистых рыб, пока-

зывают классическую схему реакции на резкое по-

вышение температуры. 

Потепление как стрессовый фактор вызывает уве-

личение активности, скорости передвижения живот-

ных. Изменяются траектории движения многопёр: по-

является больше активных стереотипных движений. 
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