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Реферат. В данной статье на основе статистических методов проведено сравнение доли выхода 
личинок при инкубации икры в аппаратах Вейса без наложения электростатического поля и доли вы-
хода личинок с наложением электростатического поля через систему электродов. На основе t-критерия 
Стьюдента проверена гипотеза о схожести (различии) результатов вылупления личинок осетра в контр-
ольной и экспериментальной группах. Результаты проверки позволили сделать вывод об эффективно-
сти наложения электростатического поля через систему электродов, что позволяет существенно сни-
зить потери личинок.
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Abstract. In this article, based on statistical methods, a comparison was made of the proportion of larval 
yield during incubation of roe in Weiss apparatus without application an electrostatic fi eld and the proportion of 
larval yield with application an electrostatic fi eld through a system of electrodes. Based on Student’s t-test, the 
hypothesis of similarity (diff erence) in the results of hatching of sturgeon larvae in the control and experimental 
groups was tested. The test results made it possible to conclude that the application of an electrostatic fi eld 
through the electrode system is eff ective, which can signifi cantly reduce the loss of larvae.
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Введение. Аквакультуре в настоящее время 
уделяется большое внимание. 

В рыбоводстве одной из острых проблем при 
выводе потомства является плохая выводимость 
личинок из икры. При заводской инкубации икры 
осетра очень мал процент вылупляемости личинок 
(до 60%) [1]. Именно по этой причине исследова-
телей привлекают возможные варианты увеличе-
ния данного показателя, например, за счёт приме-
нения электростатического поля для стимуляции 
развития оплодотворённой икры (осетра, стерля-
ди) [2; 3; 4].

Цель данного исследования – сравнение доли 
выхода личинок при инкубации икры в аппаратах 
Вейса без наложения электростатического поля и 
доли выхода личинок с наложением электростати-
ческого поля через систему электродов.

Задачи исследования:
- описание экспериментальной методики ин-

кубации ленского осетра;
- проверка гипотезы о схожести (различии) 

результатов вылупления личинок осетра в контр-
ольной и экспериментальной группах на основе 
t-критерия Стьюдента.
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Методика. В ранних исследованиях [2; 3; 4] 
была использована икра ленского осетра. В пер-
вый день она была взвешена на весах марки ОКБ 
вес тАPA214. Определён диаметр икры (3,2 мм, в 
стадии нейруляции) при помощи микроскопа МБС-
1. Произведён пересчёт икринок и распределение 
в равных долях по 4-м колбам аппарата. В одну 
колбу аппарата Вейса было заложено 100 г опло-
дотворённой икры, или порядка 9700 шт. на одну 
колбу. На две колбы аппарата были наложены 
медные электроды, которые подключены к источ-
нику высокого напряжения постоянного тока. Две 
оставшиеся колбы были без наложения электро-
статического поля (контрольные).

В первые два дня появились первые заражён-
ные икринки сапролегнией во всех колбах. Было 
выбрано из каждой колбы по три штуки на провер-
ку развития хорды внутри икринки. 

На третий день появились первые личинки. 
Температура воды варьировала в пределах 20–
21°С, рН воды – 6,2. Количество заражённых са-
пролегнией икринок составило 6 штук в первой и 

5 штук – во второй опытной колбах. В контрольной 
колбе № 1 количество заражённых икринок соста-
вило 17 штук, в колбе № 2 – 13 штук. 

На следующий день температура воды утром 
составила 20,9°С, днём – 20,3°С. Количество за-
ражённых сапролегнией икринок в контрольной 
группе составило в колбе № 1 – 31 штука, а в кол-
бе № 2 – 28 штук. В опытных группах заражённых 
икринок не выявлено.

Кислотность воды, измеренная во время инку-
бации, указана в таблице 1.

Из данной таблицы видно, что уровень рН был 
примерно на одном уровне. Температура во время 
инкубации колебалась в пределах 19–21°С.

Количество вылупленных личинок из икры 
ленского осетра на третий день эксперимента 
представлено в таблице 2.

Общий выход личинок на третий день экспе-
римента составил 23 штуки. Как видно из таблицы 
2, выход личинок в опытных колбах, на которых 
шло воздействие электростатического поля, отли-
чается от контрольных в сторону увеличения.

Таблица 1 – Значение рН воды в период эксперимента

День Уровень рН
1 6,98
2 6,85
3 6,70
4 6,59

Таблица 2 – Вылупление личинок из икры ленского осетра на третий день эксперимента

Опыт Контроль
№ 1 колба № 2 колба № 1 колба № 2 колба

8 6 4 5

В данном эксперименте (табл. 3) представле-
но два варианта инкубации игры [5]: 

1) контрольная группа – инкубация в аппа-
ратах Вейса без наложения электростатического 
поля;

2) опытная группа – инкубация в аппаратах 
Вейса с наложением электростатического поля че-
рез систему электродов. 

Для сравнения доли выхода личинок при ин-
кубации икры в аппаратах Вейса без наложения 
электростатического поля и доли выхода личинок 
с наложением электростатического поля через си-
стему электродов был применён t-критерий Стью-
дента [6]. Это обусловлено тем, что t-критерий 
Стьюдента – это общее название для класса мето-
дов статистической проверки гипотез, связанных 
с проверкой равенства средних значений в двух 
выборках. По результатам такого анализа можно 

делать вывод о сходстве или различии анализиру-
емых объектов.

Дадим краткое описание применения 
t-критерия Стьюдента. Требуется при заданном 
уровне значимости α проверить нулевую гипотезу 
Н0: М(Х) = М(У) о равенстве математических ожи-
даний рассматриваемых генеральных совокупно-
стей.

Обычно выборочные средние бывают раз-
личны. Возникает вопрос: значимо (существенно) 
или незначимо различаются выборочные средние. 
Если окажется, что нулевая гипотеза справедлива, 
то выборочные средние различаются незначимо. 
Если нулевая гипотеза будет отвергнута, то раз-
личие выборочных средних значимо и не может 
объясняться случайными причинами, а объясняет-
ся тем, что сами математические ожидания раз-
личны.
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Таблица 3 – Вылупление личинок икры в контрольной и опытной группах на третий день инкубации 

Номер опыта Контрольная группа Опытная группа
Выход, шт. Доля Выход, шт. Доля 

1 527 0,4504 842 0,7197
2 541 0,4624 835 0,7137
3 531 0,4538 831 0,7103
4 535 0,4573 840 0,7179
5 546 0,4667 847 0,7239
6 541 0,4624 850 0,7265
7 543 0,4641 853 0,7291
8 538 0,4598 839 0,7171
9 532 0,4547 846 0,7231
10 529 0,4521 849 0,7256
11 540 0,4615 853 0,7291

В качестве критерия проверки нулевой гипо-
тезы берут случайную величину

 (1)

Тогда:
1. Если ;2 mntT , где ;2mnt  определяет-

ся по таблице Стьюдента, то принимаем гипотезу 
о том, что М(Х) = М(У) по сравнению с альтер-
нативной гипотезой М(Х) ≠ М(У). И отвергаем эту 
гипотезу, если неравенство не выполнено.

2. Если оказалось, yx  , можно проверять 
гипотезу о том, что М(Х) = М(У), когда альтерна-
тивной гипотезой является М(Х) < М(У). Если вы-
полняется неравенство ;2 mntT , то основная 
гипотеза (М(Х) = М(У)) неверна, и принимается 
гипотеза, что М(Х) < М(У).

3. Можно проверять гипотезу о том, что 
М(Х) = М(У), когда альтернативной является гипо-
теза М(Х) > М(У). Если выполняется неравенство 

;2 mntT , то принимается гипотеза М(Х) > М(У).
Результаты. Для проверки гипотезы о схоже-

сти (различии) результатов вылупления личинок 
осетра в контрольной и экспериментальной груп-
пах были выбраны две выборки. В первой выборке 
(контрольной) было измерено количество выхода 
личинок в результате 11 проведённых опытов при 
инкубации в аппаратах Вейса без наложения элек-
тростатического поля. Во второй выборке (опыт-

ной) зафиксированы результаты инкубации икры 
в аппаратах Вейса с наложением электростатиче-
ского поля через систему электродов (проведено 
11 замеров). Количество закладываемой икры в 
обеих группах во всех опытах составляло 1170 
штук. 

Расчётное значение критерия Стьюдента рас-
считывалось на основе формулы (1). Критическое 
значение t-критерия Стьюдента определялось для 
уровня значимости 0,05 при числе степеней свобо-
ды 20 по таблице Стьюдента. Это значение равно 

. Все расчёты сведены в таб-
лице 4.

На основе полученных данных была проведе-
на статистическая проверка t-критерия Стьюдента, 
результаты проверки представлены в таблице 5.

Анализ таблицы 5 позволяет сделать вывод 
об эффективности наложения электростатиче-
ского поля через систему электродов в аппаратах 

Таблица 4 – Расчётные значения критерия Стьюдента

Группа Количество опытов Выборочное среднее Выборочная дисперсия

Контрольная группа

Опытная группа
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Вейса, что позволяет существенно снизить потери 
личинок.

Вывод. Таким образом, проведённое исследо-
вание, результаты которого представлены авторами 
в данной статье, подтвердило гипотезу о том, что 
вылупление личинок осетра в контрольной и экспе-
риментальной группах имеют различия. А именно, 
доля выхода личинок при инкубации икры в аппара-

тах Вейса без наложения электростатического поля 
в контрольной выборке ниже аналогичных показа-
телей в выборке с наложением электростатическо-
го поля через систему электродов. Следовательно, 
применение электростатического аппарата Вейса на 
рыбоводных предприятиях позволит увеличить вы-
ход готовой продукции и, как следствие, повысить 
эффективность их деятельности.
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