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Аннотация.  Главными причинами снижения эффективности кормления являются
несбалансированность рационов и низкое качество кормов, ведущее к их неразумному расходу и 
скоплению остатков, что влечет за собой ухудшение гидрохимического режима. Цель данных 
исследований заключалась в сравнительном анализе двух видов кормов в аспекте их безопасного 
использования в кормлении Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) и влияния на показатели качества 
воды. На представителях семейства радужной форели в УЗВ Центра аквакультуры МГУТУ
им. К.Г. Разумовского в период 2021–2022 гг. проводилось исследование по изучению кормов 
CRYSTAL (протеина 42,65 %) производства Alltech Coppens и Basic PL 45/20 A50 (протеина 45,81 %) 
производства БНБК (Белорусская национальная биотехнологическая корпорация). В эксперименте 
участвовало 6 групп: 3 опытные группы находились на кормлении Alltech Coppens CRYSTAL, а 
другие 3 — на кормлении комбикормом БНБК Basic PL. В эксперименте определяли биохимические 
показатели сыворотки крови у форели, у которой забирали кровь из хвостовой вены, и гидрохимические 
показатели воды с применением стандартных методик. Выстроилась четкая зависимость между 
белком в сыворотке крови Oncorhynchus mykiss и содержанием протеина в кормах. Гидрохимические 
показатели УЗВ в экспериментальный период были в пределах нормы, за исключением железа, 
которое присутствовало в воде и до начала эксперимента и  не оказало отрицательного влияния на 

здоровье рыбы.

Ключевые слова: корм, аквакультура, радужная форель, биохимия крови, Oncorhynchus mykiss, 
лососевые, рыба, экобезопасность

ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 6, НОМЕР 2, 2023



ВОДНЫЕ БИОРЕСУРСЫ И СРЕДА ОБИТАНИЯ ТОМ 6, НОМЕР 2, 2023

И. Р. СЕЛИВАНОВА, Т. П. ХАЙРУЛИНА, И. А. ГЛЕБОВА И ДР.

COMPARATIVE  CHARACTERIZATION  OF  FISH  FEEDS  BASED  ON 
THE  BIOCHEMICAL  CHARACTERISTICS  OF  ONCORHYNCHUS  MYKISS 

(WALBAUM,  1792)  BLOOD  SERUM

I. R. Selivanova, T. P. Khayrulina, I. A. Glebova,
N. A. Golovacheva, A. N. Shillerova

FSBEI HE “K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies and Management”
(First Cossack University), Moscow 119049, Russia

E-mail: TPKh82@yandex.ru

Abstract. The main reasons for the decrease in feeding efficiency are dietary inadequacy and poor quality 
of the feed, which leads to its suboptimal consumption and accumulation of residue, which, in turn, results 
in deterioration of the hydrochemical regime. This study presents the comparative analysis of two fish feeds 
in terms of their safe use for Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) feeding and their impact on water 
quality. The investigation was conducted on the rainbow trout individuals in the recirculating aquaculture 
system at the Aquaculture Center of the K.G. Razumovsky Moscow State University of Technologies 
and Management in 2021–2020 and involved the comparison of the feeds CRYSTAL (protein content
42.65 %) produced by Alltech Coppens and Basic PL 45/20 A50 (protein content 45.81 %) produced by 
BNBC (Belarusian National Biotechnology Corporation). Six test groups were included in the experiment: 
three groups were fed with Alltech Coppens CRYSTAL and the other three groups were fed with BNBC
Basic PL compound feed. The biochemical characteristics of the rainbow trout blood serum have been 
identified using the blood taken from a caudal vein, and the hydrochemical characteristics of the water 
have been identified using standard procedures. A distinct relationship between the protein content in 
Oncorhynchus mykiss blood serum and protein content in the feeds has been found. The hydrochemical 
characteristics of the water in the recirculating aquaculture system over the course of the experiment 
remained within the normal range, with exception of iron that had been present before the experiment
and did not have an adverse effect on the fish’s health.

Keywords: feed, aquaculture, rainbow trout, blood biochemistry, Oncorhynchus mykiss, salmonids, fish, 
ecological safety

ВВЕДЕНИЕ
 Несбалансированность рационов кормления

является одной из главных причин, ведущих к
снижению поедания корма рыбой и скоплению его 
остатков на дне, что, в свою очередь, приводит к 
ухудшению гидрохимического режима [1, 2].

Промышленное производство рыбы в регули-
руемых условиях всегда требует внимания к про-
цессу кормления и использования полноценного
корма для особей любых возрастов, в т. ч. при
разведении и выращивании [3–5].

Кормление при выращивании товарной рыбы — 
один из важнейших технологических процессов, 
поскольку от него зависят физиологическое сос-
тояние рыбы, экологические показатели среды и 
экономическая эффективность производства [6–
8]. На физиологию и биохимические показатели
крови лососевых рыб влияют как условия содер-
жания, так и качество кормов, количество в них 
протеина, жира и других нутриентов [9–11]. По 

этой причине необходимы углубленные познания
о составе натуральных кормов и содержании в них 
питательных веществ.

В ходе экспериментальной работы проводи-
лось сравнение двух кормов — производства БНБК 
(Белорусской национальной биотехнологической 
корпорации) и Alltech Coppens — и их влияние на 
биохимию крови Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 
1792).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование проводилось в период с 2021 по 
2022 г. на представителях семейства радужной
форели в УЗВ Центра аквакультуры МГУТУ
им. К.Г. Разумовского. Целью научного иссле-
дования было оценить влияние промышленных
кормов на биохимические показатели крови
радужной форели и на гидрохимические показате-
ли среды в бассейнах УЗВ, где содержится форель.



В эксперименте участвовало 6 групп: 3 опыт-
ные группы находились на кормлении кормом 
CRYSTAL (протеина 42,65 %) производства Alltech 
Coppens, а другие 3 опытные группы — на корм-
лении комбикормом Basic PL 45/20 A50 (про-
теина 45,81 %) производства БНБК (Белорусской 
национальной биотехнологической корпорации). 
В каждой группе в бассейне УЗВ на 600 литров с 
внешним биофильтром Sicce Whale 120 c пропуск-
ной способностью 540 л/ч содержалось по 5 особей
радужной форели Oncorhynchus mykiss. Всего в 
эксперименте было задействовано 30 рыб. Группы
в бассейнах были составлены из рыб возрастом 
11 месяцев с одинаковыми морфометрическими 
характеристиками (вес и размер). Продолжитель-
ность исследований опытной группы составила
30 дней.

В опытных группах ежедневно измерялась
температура и производился расчет нормы кормле-
ния с учетом температуры и биомассы; кормление 
осуществлялось в соответствии с рекомендациями 
на этикетках кормов Alltech Coppens и БНБК. В

течение эксперимента ежедневно проводился
мониторинг гидрохимического состава воды,
регистрировались морфометрические характерис-
тики рыбы и измерялись параметры биохими-
ческих показателей крови Oncorhynchus mykiss в 
начале и в конце опытного периода (рис. 1).

Гидрохимические исследования параметров 
среды измеряли экспресс-тестами SERA в соот-
ветствии с инструкцией разработчика по следую-
щим параметрам: растворенный кислород (O

2
), рН, 

аммонийный азот (NH
4
), нитриты (NO

2
), нитраты 

(NO
3
) и железо (Fe).

Биохимические исследования сыворотки крови 
Oncorhynchus mykiss проводились в ветеринарной 
лаборатории по следующим показателям: АСТ, 
АЛТ, креатинин, мочевина, общий белок, альбу-
мины, щелочная фосфотаза, глюкоза. Кровь заби-
рали из хвостовой вены одноразовым стерильным 
шприцом, затем помещали в стерильные пробир-
ки и отдавали в ветеринарную лабораторию для
определения биохимических показателей ее сыво-
ротки (рис. 2).

Рис. 1. Содержание Oncorhynchus mykiss в бассейнах УЗВ на факультете биотехнологий и рыбного
хозяйства в МГУТУ им. К.Г. Разумовского

Fig. 1. Living environment of Oncorhynchus mykiss in the RAS tanks at the Faculty of Biotechnology and
Fisheries in the MSUTM named after K.G. Razumovsky
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Математическая обработка эксперименталь-
ных данных осуществлялась с применением прог-
раммы Microsoft Excel (доверительная вероят-
ность Р>0,99 при биохимических исследованиях 
сыворотки крови и Р<0,05 при гидрохимических
исследованиях) с использованием критерия
t-Стьюдента для одной выборки.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе эксперимента регулярно проводился
анализ гидрохимических показателей, осуществ-
лявшийся с применением стандартных методик; 
его результаты представлены в табл. 1.

Согласно данным, представленным в табл. 1, 
гидрохимические показатели среды в течение 30 
дней менялись по мере накопления биогенов.

Анализ полученных экспериментальных дан-
ных по гидрохимическим показателям воды про-
водился по следующим параметрам: растворенный 
кислород, рН, аммонийный азот, нитриты, нитраты 
и железо. По некоторым показателям было отмече-
но увеличение значений по сравнению с первым 
днем кормления — кроме растворенного кислорода.

Так, в ходе исследований был отмечен рост
аммонийного азота на 15-й и 30-й дни кормле-
ния кормом БНБК по сравнению со значениями 
в первый день кормления; значения оставались в 

             а                        б

Рис. 2. Взятие пробы крови из хвостовой вены у Oncorhynchus mykiss

Fig. 2. Taking a blood sample from the caudal vein in Oncorhynchus mykiss

пределах показателей нормы, но дальнейшее их 
повышение может привести к возникновению
необратимых изменений жаберных лепестков, что 
способно существенно сократить продолжитель-
ность жизни рыб. При кормлении кормом Alltech 
Coppens на 15-й день наблюдали увеличение дан-
ного показателя, а на 30-й день кормления была
отмечена его обратная зависимость. Также отмече-
но увеличение содержания нитритов и нитратов.

Гидрохимические показатели УЗВ в экспери-
ментальный период находились в пределах нормы, 
за исключением железа, которое присутствовало 
в воде и до начала эксперимента. Таким образом, 
можно сделать вывод, что кормление кормами 
БНБК и Alltech Coppens не сказалось отрицательно 
на гидрохимических показателях воды; они оста-
вались в пределах технологической нормы и не
влияли на здоровье и состояние рыбы в экспери-
менте.

В ходе биохимического исследования было 
установлено, что в опытной группе н а кормлении 
БНБК Basic PL показатели содержания общего
белка и его фракций в сыворотке крови б ыли на
25,2 % выше, чем у Oncorhynchus mykiss, находящей-
ся на кормлении Alltech Coppens CRYSTAL (рис. 3).

Исследование показателя билирубин общий
на 30-й день кормления показало снижение по 



Исследование
Study

Ед. изм.
Units of 
measure-

ment

БНБК
BNBC

Alltech Coppens
Норма

Standard values

1-й 
день

1st day

15-й 
день
15th 
day

30-й 
день
30th 
day

1-й 
день

1st day

15-й 
день
15th 
day

30-й 
день
30th 
day

ОСТ [11]
Industry 
standard 

[11]

Тех.
норма [9]

Technology 
standard [9]

Объем
бассейна
Tank volume

л / L 600 600 600 600 600 600

Температура
Temperature

°С 15 17 18 15 18 18
не более 20

no more than 20

Гидрохимия воды / Hydrochemical regime

Растворенный 
кислород
Dissolved 
oxygen

мг/л
mg/L

13,1 13,2 13,4 13,1 11,6 12,1 7–11 7–11

рН рН 7,7 7,9 7,8 7,7 8,0 7,9 7–8 7–8

Аммонийный 
азот в связи 
с рН
Ammonium 
nitrogen as 
related to pH

мг/л
mg/L

0,44 0,65 0,7 0,44 0,71 0,69
до / up to 

0,5
до / up to 

0,75

Нитриты
Nitrites

мг/л
mg/L

0,02 0,18 0,25 0,02 0,19 0,24
до / up to 

0,08
до / up to

2,5

Нитраты
Nitrates

мг/л
mg/L

37,00 39,14 43,3 37,00 35,25 44,1
до / up to 

40
до / up to

60

Железо
Iron

мг/л
mg/L

0,50 0,27 0,21 0,50 0,44 0,38
до / up to 

0,1
до / up to

0,1

Таблица 1. Влияние кормов БНБК и Alltech Coppens на гидрохимические показатели воды

Table 1. Eff ect of BNBC and Alltech Coppens feeds on the hydrochemical characteristics of water

сравнению с первым днем на 55 % при кормлении 
БНБК Basic PL и на 21 % при кормлении Alltech 
Coppens CRYSTAL.

 Биохимические показатели сыворотки крови  у 
особей Oncorhynchus mykiss, принимающих уча-
стие в эксперименте, были в пределах физиологи-
ческой нормы [7] для данного вида (табл. 2).

На основе экспериментальных данных, пред-
ставленных в табл. 2, было установлено, что 
кормление Oncorhynchus mykiss кормами БНБК и
Alltech Coppens привело к некоторым измене-
ниям биохимических показателей крови.

В отношении такого показателя, как глюкоза, 
данные противоположны. При кормлении кормом 

БНБК на 30-й день отмечалось  небольшое сниже-
ние данного показателя в 1,3 раза по сравнению с 
1-м днем, однако показатель находился в пределах 
нормы, чего не было отмечено в исследованиях в 
первый день кормления. При кормлении кормом 
Alltech Coppens  отмечен рост данного показа-
теля на 30-й день в 1,3 раза по сравнению с пер-
вым днем кормления. Повышение уровня глюкозы
более нормы (2,7 ммоль/л) могло произойти по 
причине стресса, возникшего при вылове рыбы
из бассейна УЗВ и взятии крови.

Также у исследованных особей на 30-й день 
кормления кормами БНБК и Alltech Coppens на-
блюдался рост мочевины в 1,6 раза по сравнению с 
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Рис. 3. Общий белок и его фракции в сыворотке крови

Fig. 3. Total protein and its fractions in the blood serum

Таблица 2. Влияние кормов БНБК и Alltech Coppens на биохимические показатели крови форели на 1-й
и 30-й день эксперимента

Table 2. Eff ect of BNBC and Alltech Coppens feeds on the biochemical characteristics of the rainbow trout
blood on the 1st and 30th day of the experiment

Исследование
Study

БНБК
BNBC

Alltech Coppens
Норма

Standard 
values

[7]
1-й день
1st day

30-й день
30th day

1-й день
1st day

30-й день
30th day

1 2 3 4 5 6 7

Билирубин
общий
Total bilirubin
(BILT)

мкмоль/л
μmol/L

2,57±0,15 1,65±0,94 2,50±0,16 2,07±0,18 3,39–5,78

АСТ
Aspartate 
aminotransferase
(AST)

ед./л
units/L

340,47±18,02 319,37±90,2 346,90±28,62 268,07±76,42 235–713

АЛТ
Alanine 
aminotransferase
(ALT)

ед./л
units/L

19,53±0,55 34,73±8,67 19,20±0,37 30,58±6,06 8–21

Мочевина
Urea
(UREA)

ммоль/л
mmol/L

1,67±0,06 2,60±0,09 1,67±0,05 2,69±0,65 0,56–2,82

Креатинин
Сreatinine
(CREA)

мкмоль/л
μmol/L

42,33±1,53 61,23±7,65 42,00±2,16 45,84±5,81 22,10–66,19



первым днем кормления, но даже при увеличении 
данного показателя числовые значения не превы-
шали числовых показателей нормы.

По результатам анализа динамики изменений 
биохимических показателей сыворотки крови
радужной форели при кормлении опытными 
кормами была установлена зависимость уровня
общего белка в сыворотке крови от уровня про-
теина в корме.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе проведенного эксперимента было отме-
чено незначительное, в пределах нормы, повыше-
ние гидрохимических показателей воды, связанное 
с естественными процессами жизнедеятельности 
рыбы в УЗВ.

На основе полученных данных была установле-
на зависимость между белком в сыворотке крови 
Oncorhynchus mykiss и содержанием протеина в 
кормах. Изменения показателей содержания били-
рубина и глюкозы в крови у рыб, принимающих 
участие в эксперименте, были в пределах физио-
логической нормы для форели и не сказывались 
отрицательно на их состоянии. За исключением 
показателя мочевины, показатели незначительно 
превышали норму на 30-й день эксперимента, что 
было связано с накоплением азота в УЗВ и легко 

Таблица 2 (окончание)

Table 2 (fi nished)

1 2 3 4 5 6 7

Общий белок
Total protein (ТР)

г/л
g/L

35,33±1,49 43,73±0,95 31,67±2,49 32,70±9,84 30–39

Альбумин 
Albumin 
(ALB)

г/л
g/L

16,13±0,4 24,23±1,65 17,20±0,64 17,17±4,61 12–16

Щелочная
фосфатаза
Alkaline
phosphatase
(ALP)

ед./л
units/L

145,67±6,11 68,67±6,13 131,00±23,37 59,67±42,21 6–205

Глюкоза
Glucose 
(GLUE)

ммоль/л
mmol/L

3,01±0,58 2,29±0,19 3,19±0,14 4,04±1,24 1,92–2,70

Глобулин
Globulin
(GLOB)

г/л
g/L

17,10±0,30 19,5±0,71 17,37±0, 15,53±5,34 17–24

корректируется изменением работы биофильтра и, 
как следствие, регулированием гидрохимических 
параметров по аммонийному азоту, нитратам и
нитритам. Исходя из результатов, полученных в 
ходе изучения влияния двух кормов на биохими-
ческие показатели крови рыб и гидрохимические 
показатели воды, можно отметить, что исполь-
зование комбикорма производства БНБК (Бело-
руссия) является перспективным решением для
аквакультуры.
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