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Реферат. В контексте динамичного развития аквакультуры оптимизация рационов и поддержание 
здоровья рыб приобретают первостепенное значение. Настоящая работа посвящена исследованию воз-
действия белково-минеральной кормовой добавки ДРИМФИД® на физиологический статус сеголеток 
нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) и динамику аккумуляции и резорбции ключевых микроэлементов в 
их тканях и органах. Экспериментальный комбикорм с ДРИМФИД® отличался повышенным содержанием 
белка (64,3 %) и сниженным уровнем жира (8,9 %) в сравнении с контрольным образцом. Микроэлементный 
анализ выявил существенное увеличение концентрации меди (299 мг/кг) и калия (7290  мг/кг) в опыт-
ной группе, в то время как в контрольном корме значения составили 11,3 и 4480 мг/кг соответственно.  
У рыб, получавших ДРИМФИД®, наблюдались стабильные показатели глюкозы в крови, находящиеся в пре-
делах 4–5,7 ммоль/л, что соответствует оптимальному диапазону (5,0–6,0 ммоль/л). Анализ лейкограммы 
выявил увеличение палочкоядерных нейтрофилов (12,9 %) и моноцитов (8 %) у контрольных особей, что 
может свидетельствовать о развитии воспалительных процессов. В группе, получавшей ДРИМФИД®, 
данные показатели находились в пределах нормы. Изучение динамики макро- и микроэлементов в тканях 
и органах продемонстрировало общие тенденции, однако были зафиксированы и специфические различия, 
обусловленные разным составом рационов. Результаты проведенного исследования подтверждают эф-
фективность использования кормовой добавки ДРИМФИД® для улучшения физиологического состояния 
нильской тиляпии и повышения ее продуктивных характеристик.
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Abstract. In the context of the dynamic development of aquaculture, optimizing diets and maintaining fish 
health are of paramount importance. This work is devoted to the study of the effect of the protein-mineral feed 
additive DREAMFID® on the physiological status of fingerlings of the Nile tilapia (Oreochromis niloticus) and the 
dynamics of accumulation and resorption of key trace elements in their tissues and organs. The experimental mixed 
feed with DREAMFID® was characterized by an increased protein content (64.3 %) and a reduced fat level (8.9 
%) compared with the control sample. Trace element analysis revealed a significant increase in the concentrations 
of copper (299 mg/kg) and potassium (7290 mg/kg) in the experimental group, while in the control feed the values 
were 11.3 mg/kg and 4480 mg/kg, respectively. In fish treated with DREAMFID®, stable blood glucose levels were 
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observed, ranging from 4–5.7 mmol/l, which corresponds to the optimal range (5.0–6.0 mmol/l). Analysis of the 
leukogram revealed an increase in rod-shaped neutrophils (12.9 %) and monocytes (8 %) in control individuals, 
which may indicate the development of inflammatory processes. In the group receiving DREAMFID®, these 
indicators were within the normal range. The study of the dynamics of macro- and microelements in tissues and 
organs demonstrated general trends, however, specific differences due to different composition of diets were also 
recorded. The results of the study confirm the effectiveness of using the feed additive DREAMFID® to improve the 
physiological state of the Nile tilapia and increase its productive characteristics.

Современная аквакультура стремится к ин-
тенсификации производства, что обуславливает 
повышенное внимание к использованию био-
логически активных веществ (БАВ) в рационах 
гидробионтов для оптимизации роста, поддер-
жания иммунитета и повышения резистентности 
к заболеваниям [1–3]. Отечественные научные 
школы активно разрабатывают инновационные 
кормовые решения, адаптированные к условиям 
российского рынка, с акцентом на использование 
БАВ, что подтверждается рядом актуальных ис-
следований [4–6].

В условиях растущих потребностей аква-
культуры в высококачественных и экологически 
устойчивых источниках белка перспективным 
направлением является применение микробного 
белка, получаемого на основе природного газа. 
Данный подход позволяет не только повысить 
питательную ценность кормов, но и снизить за-
висимость от традиционных источников, таких 
как рыбная мука, актуальность которой возрастает 
на фоне ограниченности природных ресурсов. В 
России исторически существовал значительный 
научно-технологический потенциал и производ-
ственные мощности для получения микробного 
белка из углеводородного сырья, несмотря на 
последующую ликвидацию предприятий [7–9]. 

Современные разработки, ведущиеся специ-
алистами ООО «Гипробиосинтез», направле-
ны на восстановление и совершенствование 
данной технологии, базирующейся на штамме 
Methylococcus capsulatus ГБС-15. Данный штамм, 
депонированный во Всероссийской коллекции 
промышленных микроорганизмов, обладает уни-
кальными технологическими характеристиками, 
обеспечивающими его эффективное применение 
в промышленных масштабах.

Штамм Methylococcus capsulatus ГБС-15 де-
монстрирует ряд значительных преимуществ: 
повышенную устойчивость к продуктам соокис-
ления гомологов метана, позволяющую исполь-
зовать природный газ с вариативным составом; 
способность к автотрофной фиксации углекислого 
газа, снижающую коэффициент потребления 
субстрата; фагоустойчивость; устойчивость к 
кратковременным колебаниям температуры и 
давления; конкурентоспособность по отношению 
к другим метанокисляющим бактериям и термо-

толерантность. Важно отметить, что штамм не 
является патогенным, не содержит генетически 
модифицированных элементов и не включает 
гены других организмов.

Настоящее исследование посвящено оценке 
эффективности кормовой добавки ДРИМФИД®, 
представляющей собой концентрат микробного 
белка, полученного на основе штамма ГБС-15, 
в качестве белково-минерального компонента 
рационов нильской тиляпии. Основное внимание 
уделяется влиянию данной добавки на физио-
логическое состояние рыб, а также на процессы 
накопления и резорбции важных микроэлементов 
в их организме.

Цель исследования – оценить эффективность 
включения кормовой добавки ДРИМФИД® в 
рацион нильской тиляпии в качестве белково-ми-
нерального компонента. Исследование направлено 
на выявление влияния данной добавки на физи-
ологический статус рыб, а также на детальное 
изучение процессов аккумуляции и элиминации 
меди, калия и других эссенциальных микроэле-
ментов в различных органах и тканях.

Для достижения поставленной цели были 
определены следующие задачи:

1) разработка экспериментальной партии 
комбикорма с существенным замещением рыбной 
муки (94 %) кормовой добавкой ДРИМФИД® и 
проведение апробации данного рациона на сего-
летках нильской тиляпии;

2) оценка физиологических показателей при 
использовании разработанных эксперименталь-
ных рационов;

3) изучение динамики накопления меди в 
организме тиляпии в течение всего периода вы-
ращивания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

В целях оценки эффективности разработан-
ных рецептур комбикормов для аквакультуры 
были проведены экспериментальные исследова-
ния на нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) 
как модельном объекте. Эксперименты осущест-
влялись в контролируемых условиях аквариально-
го комплекса и лаборатории НИЛ «Осетроводство 
и перспективные объекты аквакультуры» ФГБОУ 
ВО Астраханский государственный технический 
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университет . Детальное описание используемых 
материалов, методов содержания, кормления и 
последующего анализа представлено ниже.

В качестве объекта исследования использо-
вали сеголеток нильской тиляпии (Oreochromis 
niloticus). Эксперименты проводились в стеклян-
ных аквариумах объемом 400 л, оснащенных 
системами принудительной аэрации, фильтрации 
и терморегуляции. Плотность посадки сеголеток 
составляла 100 особей на аквариум, при этом для 
каждой группы (опытной и контрольной) было 
предусмотрено по две повторности. Опытный 
комбикорм был изготовлен в лабораторных ус-
ловиях с использованием методов прессования, 
сушки и фракционирования. Содержание кормо-
вой добавки ДРИМФИД® в опытном комбикор-
ме составляло 94 %, рецептура также включала 
1 % премикса и 5 % рыбьего жира. В качестве 
контрольного корма использовался коммерче-
ский комбикорм производства ООО «БИФФ» 
(Астраханская область), состав которого вклю-
чал: рыбную муку (35 %), мясную муку (20 %), 
кровяную муку (5 %), пшеничную муку (22 %), 
кукурузный глютен (10 %), рыбий жир (7 %) и 
премикс (1 %).

Кормление осуществлялось в соответствии 
с суточными нормами и кормовыми таблицами, 
основанными на массе рыбы и температуре воды 
(25–26 °С) [10].

Для сравнительной оценки эффективности 
кормов проводился анализ физиолого-биохимиче-
ских показателей крови. Забор крови для анализа 
осуществлялся прижизненно из хвостовой вены с 
использованием пробирок Эппендорфа в начале 
и по завершении эксперимента.

Определение лейкоцитарной формулы крови 
проводилось на окрашенных гематологических 
препаратах с использованием иммерсионной 
микроскопии (увеличение 100/1,25) согласно 
общепринятым методикам [11–13]. 

Для биохимического анализа образцы кро-
ви отбирали в пробирки без гепарина, позволяя 
крови коагулировать для получения сыворот-
ки. Содержание холестерина, предшественника 
гормонов, играющего важную роль в иммунной 
системе и участвующего в метаболических про-
цессах, определяли энзиматическим методом с ис-
пользованием набора реактивов фирмы «Ольвекс 
диагностикум» [14, 15].

Определение общих липидов в сыворотке 
крови проводилось с использованием набора 
реактивов фирмы PLIVA – Lachema [16]. Уро-
вень бета-липопротеидов определяли по методу 
Бурштейна [17].

Содержание микроэлементов (Cu, Zn, Mn, K, 
Co, Mg, Fe, Cr) в печени, мышечной и костной 
тканях, а также в тканях головы определялось 
методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
на спектрометре «Квант-2А».

Длительность экспериментального периода 
выращивания составила 120 сут.

Полученные данные подвергались стати-
стической обработке с использованием методов 
вариационной статистики в программном пакете 
Excel [18]. При этом рассчитывались среднее зна-
чение, ошибка среднего. Достоверность различий 
между группами оценивалась с использованием 
t-критерия Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Состояние организма рыб в исследуемых ус-

ловиях культивирования оценивали на основании 
анализа физиолого-биохимических показателей 
крови, как чувствительных индикаторов общего 
состояния и метаболических процессов.

В динамике показателей белкового обмена в 
обеих экспериментальных группах наблюдалась 
сходная картина: на втором месяце выращивания 
отмечался пик концентрации альбумина (35,4 г/л 
в опытной группе и 30,9 г/л в контрольной), что 
соответствовало превышению относительно исход-
ных значений на 15,25 %. В дальнейшем происхо-
дило снижение уровня альбумина до 30,0 и 25 г/л 
(16,67 %), однако зарегистрированные значения 
оставались выше первоначальных (28,0 и 22,7 г/л).

Переходя к оценке липидного обмена, следует 
отметить, что динамика концентрации холестерина 
не выявила выраженных различий между исследу-
емыми группами. В опытной группе отмечались 
незначительные колебания уровня холестерина 
(снижение с 3,1 до 3,0 ммоль/л с последующим 
повышением до 3,8 ммоль/л на третьем месяце 
эксперимента). Аналогичные изменения наблюда-
лись и в контрольной группе (снижение концен-
трации холестерина с 3,8 до 3,5 ммоль/л). Важно 
отметить, что во всех случаях зарегистрированные 
значения находились в пределах физиологических 
границ для рыб.

В отличие от холестерина концентрация β-ли-
попротеидов демонстрировала иную динамику.  
В контрольной группе на начальном этапе вы-
ращивания уровень β-липопротеидов был су-
щественно ниже (0,85 г/л), однако в ходе экспе-
римента произошло его увеличение до 2,3 г/л.  
В опытной группе уровень β-липопротеидов 
варьировал в пределах 2,2–3,1 г/л.

Наряду с показателями белкового и липид-
ного обмена важную информацию о состоянии 
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организма предоставляет анализ лейкоцитарной 
формулы крови, являющейся ценным индика-
тором общего физиологического состояния и 
активности клеточного иммунитета. Статисти-
чески значимые различия между группами были 
обнаружены при анализе содержания палочко-
ядерных нейтрофилов. В контрольной группе 
этот показатель достиг максимального значения 
к концу эксперимента (12,9±0,18 %), превысив 
исходный уровень (9,8 %). В опытной группе, 

напротив, наблюдалось снижение количества 
нейтрофилов на 1,1 % в течение периода вы-
ращивания. Кроме того, лейкограмма рыб кон-
трольной группы демонстрировала значительное 
увеличение количества моноцитов: с 2,2 до 8 %.

В рамках исследования был проведен анализ 
содержания макро- и микроэлементов в органах 
и тканях рыб исследуемых групп. Результаты 
анализа содержания меди представлены на рис. 1.

Рис. 1. Динамика изменения содержания меди в тканях и органах рыб
Dynamics of changes in copper content in fish tissues and organs

Исходный уровень меди в печени опытной 
группы превышал аналогичный показатель в кон-
трольной группе на 1274 мг/кг. В дальнейшем 
в ходе эксперимента содержание меди в обеих 
группах варьировало в пределах 631–780 мг/кг. 
К концу эксперимента уровень меди в опытной 
группе составил 1275 мг/кг, что на 272 мг/кг 
выше, чем в контрольной группе (превышение 
на 21,41 %). Содержание меди в мышечной тка-
ни в обеих группах к концу эксперимента снизи-
лось: в опыте с 2,62 до 1,62 мг/кг, в контроле – с 
2,53 до 1,84 мг/кг. В тканях головы у обеих групп 
произошло незначительное увеличение содер-
жания меди: в опыте на 0,22 мг/кг, в контроле на 
0,18 мг/ кг. Анализ содержания меди в костной 
ткани рыб выявил снижение ее концентрации в 
обеих группах за период выращивания. При этом 
снижение было более выраженным у опытных 
экземпляров, получавших корм с ДРИМФИД®  

(с 3,91 до 1,58 мг/кг, что соответствует 59,59 %), 
чем в контрольной группе (с 2,43 до 1,5 мг/кг, или 
38,27 %). Данная динамика, вероятно, отражает 
перераспределение меди между различными тка-
нями и органами в процессе роста и развития рыб.

Вместе с тем анализ содержания цинка 
продемонстрировал иную картину. Согласно 
полученным экспериментальным данным, на-
копление цинка происходило преимущественно 
в печени обеих групп рыб, что может указывать 
на важную роль печени в депонировании и ре-
гуляции метаболизма цинка независимо от ра-
циона питания. В опытной группе, получавшей 
ДРИМФИД®, содержание цинка увеличилось с 
66,7 до 92,5 мг/ кг (на 39 %) в период со второго 
месяца выращивания до конца эксперимента.  
В контрольной группе прирост был менее выра-
женным и составил 7,76 % (с 77,3 до 83,3 мг/кг). 
В остальных исследованных тканях и органах 
наблюдалась противоположная тенденция: сни-
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жение концентрации цинка. Особенно заметным 
это было в мышечной ткани, где концентрация 
цинка составила 9,7 мг/кг в опытной группе и 
25,1 мг/ кг в контрольной.

Переходя к анализу распределения марганца, 
следует отметить, что динамика его содержания 
в мышечной ткани и печени была сходной для 
обеих групп: незначительное увеличение в пе-
чени и снижение в мышечной ткани. Однако в 
костной ткани и тканях головы наблюдались су-
щественные различия между группами, особенно 
в контроле. Разница в содержании марганца на 
третьем месяце выращивания составила 8,67 мг/кг 
в костной ткани (с преобладанием в контрольной 
группе на 76,7 %) и 4,32 мг/кг в тканях головы  
(с преобладанием в контроле на 75,56 %).

В отличие от цинка и марганца значения ка-
лия в исследуемых тканях оставались относи-
тельно стабильными после первого месяца вы-
ращивания, достигая максимальных показателей 
в мышечной ткани (21,89 г/кг – опытная группа, 
1-й месяц выращивания) и печени (15,0 г/ кг – 
опытная группа, 1-й месяц выращивания), что 
может указывать на эффективную регуляцию 
гомеостаза калия в данных условиях.

Анализ содержания микроэлементов в тканях 
рыб выявил, что кобальт регистрировался в сле-
довых значениях или не был обнаружен совсем, 
что может быть связано с его низким содержанием 
в используемых кормах.

В отличие от кобальта, магний обнаружи-
вался в значительных количествах в тканях рыб 
обеих групп. Максимальные значения магния 
были отмечены в костной и мышечной тканях 
(1789 мг/кг в контроле и 1718 мг/кг в опыте), 
при этом достоверных различий в содержании 
этого элемента между контрольной и опытной 
группой не зарегистрировано. Минимальное 
количество магния было обнаружено в печени 
(483 и 476 мг/ кг в опыте и контроле на 4-й ме-
сяц выращивания соответственно), что может 
указывать на особенности метаболизма магния 
в этом органе.

Переходя к анализу содержания железа, необ-
ходимо отметить, что в мышечной, костной ткани 
и тканях головы достоверных отличий между 
группами также не выявлено. Изменения в его 
содержании происходили сходным образом в обе-
их группах. Однако в печени количество железа 
в контрольной группе было значительно выше на 
протяжении всего периода выращивания. Если на 
начальном этапе в печени контрольной группы 
было обнаружено 262 мг/кг железа, а в опыт-
ной на 54 мг/кг выше, то в дальнейшем разница 
между группами стала еще более заметной: в 
опыте содержание элемента к концу выращива-
ния увеличилось лишь на 3 мг/кг, в то время как 
в контроле произошло увеличение на 630 мг/кг.

В завершение анализа микроэлементного 
состава тканей рыб рассмотрим динамику содер-
жания хрома, представленную на рис. 2.

Рис. 2. Динамика изменения содержания хрома в тканях и органах рыб
Dynamics of changes in chromium content in fish tissues and organs
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В костной и мышечной ткани наблюдалось 
одновременное снижение количества хрома по 
мере роста рыб обеих групп. Различия в содержа-
нии этого микроэлемента проявлялись в печени и 
тканях головы. Так, в контрольной группе было 
зарегистрировано максимальное содержание хро-
ма на первом месяце выращивания (7,31 мг/кг) с 
последующим снижением на втором месяце до 
3,63 мг/кг (50,3 %). Однако на третьем месяце на-
блюдений количество хрома вновь увеличилось до 
6,72 мг/кг, а далее снизилось до 4,7 мг/кг (30,6 %). 
В опытной группе наблюдалось постепенное 
накопление хрома в тканях печени (от 3,97 до 
4,7 мг/кг), а в тканях головы отмечалось такое 
же неравномерное содержание хрома в течение 
периода исследований у контрольных экземпля-
ров и постепенное увеличение в опытной группе  
(с 2,79 до 2,9 мг/кг, что соответствует увеличению 
на 3,6 %).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
В рамках настоящего исследования было 

оценено влияние кормовой белковой добавки 
ДРИМФИД® на физиологическое состояние 
организма. Учитывая, что в процессе производ-
ства ДРИМФИД® используется минеральная 
среда, обогащенная солями различных микроэ-
лементов (включая медь, концентрация которой 
может варьироваться в пределах 200–300 мг/кг), 
и принимая во внимание более низкую концен-
трацию меди в традиционных кормах, а также ее 
способность к кумуляции в тканях [19], возникла 
необходимость в комплексной оценке воздей-
ствия данной добавки на организм. Состав и пи-
тательная ценность разработанных комбикормов 
представлены в таблице, а содержание микроэле-
ментов – на рис. 3. Важно отметить, что опытный 
комбикорм, содержащий ДРИМФИД®, отличался 
повышенным содержанием белка (64,3 %), меди 
(299 мг/кг) и калия (7290 мг/кг), а также пони-
женным содержанием жира (8,9 %) по сравнению 
с контрольным рационом.

Состав опытного и контрольного комбикормов
Composition of experimental and control compound feeds

Комбикорм Влага, % Зола, % Сырой протеин, % 
(по Кьельдалю)

Белок, % 
(Барнштейн)

Сырой жир 
(липиды), %

Контроль  
(марки ООО «БИФФ») 4,63 9,82 44,7 39,10 13,1

Опыт  
(с добавкой ДРИМФИД®) 4,41 5,84 68,9 64,3 8,9

Рис. 3. Содержание микроэлементов в комбикормах
Microelement content in compound feed
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Для оценки влияния ДРИМФИД® на метабо-
лические процессы был проведен анализ динами-
ки альбумина, доминирующего белка плазмы кро-
ви рыб, выполняющего ряд критически важных 
функций, включая поддержание онкотического 
давления, транспорт веществ, детоксикацию ор-
ганизма и являющегося источником эндогенных 
аминокислот. Предполагается, что наблюдаемая 
динамика изменения концентрации альбумина 
может быть связана с постепенным снижением 
температуры воды, что необходимо учитывать 
при интерпретации результатов.

Параллельно с оценкой белкового обмена 
проводился анализ показателей липидного об-
мена, в частности, концентрации холестерина и 
β-липопротеидов, являющихся основными транс-
портными формами холестерина. Дисрегуляция 
липидного обмена, проявляющаяся в измене-
нии концентрации данных показателей, может 
свидетельствовать о хроническом стрессовом 
воздействии или развитии жировой перегрузки 
организма, что также было принято во внимание.

В дополнение к анализу белкового и липид-
ного обмена концентрация глюкозы в сыворотке 
крови рассматривалась как индикатор стрессовых 
реакций. Известно, что гипергликемия, индуциро-
ванная рыбоводными процессами, колебаниями 
температуры или транспортировкой, является 
распространённым признаком стресса. С другой 
стороны, снижение концентрации глюкозы может 
свидетельствовать об оптимизации метаболиче-
ских процессов.

Важным компонентом оценки физиологиче-
ского состояния рыб являлся анализ лейкоцитар-
ной формулы крови, служащей ценным индика-
тором не только общего состояния организма, но 
и активности клеточного иммунитета. Изменения 
в лейкограмме, сигнализирующие о нарушениях 
метаболических процессов и ухудшении состо-
яния организма, могут возникать задолго до ма-
нифестации клинических признаков патологий. 
Характерный для рыб лимфоцитарный профиль, 
где доминирующую роль играют лимфоциты 
(70–90 % от общего количества лейкоцитов), 
был принят во внимание при анализе данных. 
Появление более молодых клеток нейтрофиль-
ного ряда в периферической крови, что обычно 
ассоциируется с патологическими состояниями 
и стимуляцией гемопоэза, а также увеличение 
количества моноцитов, наблюдаемое в контроль-
ной группе, могут свидетельствовать о развитии 
воспалительных процессов в организме. Данные 
изменения в лейкоцитарной формуле указывают 

на необходимость дальнейшего изучения возмож-
ных причин активации иммунной системы у рыб 
контрольной группы.

В контексте оценки общего физиологического 
состояния, наряду с анализом гематологических 
показателей, в рамках исследования был проведен 
анализ содержания макро- и микроэлементов в 
органах и тканях рыб исследуемых групп. По-
лученные результаты демонстрируют общую 
тенденцию по увеличению или уменьшению 
содержания меди как в опытной, так и в кон-
трольной группах, что требует более детального 
рассмотрения механизмов регуляции метаболизма 
меди в организме рыб при использовании кормо-
вой добавки ДРИМФИД®. Содержание меди в 
мышцах рыб соответствует допустимым значени-
ям для пищевых продуктов – ниже 10 мг/кг, что 
согласуется с данными И.Н. Остроумовой [19]. 
Поскольку печень является основным депо для 
меди, высокое содержание было характерно для 
обеих экспериментальных групп. Важно отметить, 
что несмотря на это данные о приросте и физио-
логическом состоянии рыб не демонстрировали 
негативного эффекта. Выживаемость рыб была 
100%-й, показатели роста и крови стабильными, 
что позволяет говорить об отсутствии токсиче-
ского эффекта даже при повышенном содержании 
меди в рационе.

Тот факт, что содержание цинка в мышечной 
ткани снижается и при этом находится в пределах 
допустимых концентраций для пищевых продук-
тов (до 40 мг/кг) [19], можно рассматривать как 
положительную тенденцию, учитывая важную 
роль цинка во многих метаболических процес-
сах. В частности, цинк участвует в метаболизме 
простагландинов, нуклеиновых кислот, белков, 
жиров и углеводов, а также оказывает влияние на 
рост, развитие, размножение, образование костей, 
кроветворение и зрение рыб.

В свою очередь, марганец, также являясь 
эссенциальным микроэлементом, входит в со-
став многих ферментных систем и активизирует 
обмен белков, жиров и углеводов, а также влияет 
на фосфорно-кальциевый обмен. От присутствия 
марганца зависит рост, образование костей, кро-
ветворение и размножение рыб [20]. При этом 
основным депо марганца является скелет, где он 
присутствует в виде неорганических соединений. 
Интересно, что при практически одинаковом 
изначальном содержании марганца в комбикор-
ме ООО «БИФФ» (44,4 мг/кг Мn) и в корме с 
белковой добавкой ДРИМФИД® (42,5 мг/кг Мn) 
наблюдаемые различия в динамике содержания 
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марганца в костной и головной ткани представ-
ляются требующими дальнейшего изучения для 
выявления лежащих в основе этих различий ме-
ханизмов.

В отличие от микроэлементов цинка и мар-
ганца калий относится к макроэлементам и со-
держится в большом количестве в компонентах 
как животного, так и растительного и микроб-
ного происхождения (от нескольких граммов до 
10–20 г/кг компонента). Характеризуясь высокой 
усвояемостью из различных животных и расти-
тельных продуктов (приближающейся к 100 %), 
калий активно расходуется в тканях и органах, 
участвуя в водно-солевом обмене. Его усвоение 
оказалось значительно выше, чем всех других 
исследованных макро- и микроэлементов, что 
подчеркивает важную роль калия в поддержании 
гомеостаза.

Низкие или следовые значения кобальта, за-
регистрированные в тканях рыб, согласуются с 
литературными данными о его незначительном 
содержании в большинстве кормов и тканях жи-
вотных, что подтверждает гипотезу о низком 
поступлении этого элемента в организм иссле-
дуемых рыб.

Переходя к анализу содержания магния, 
необходимо отметить отсутствие достоверных 
различий между контрольной и опытной группа-
ми, несмотря на различия в составе используе-
мых кормов. Этот факт позволяет предположить 
наличие эффективных механизмов регуляции 
гомеостаза магния в организме рыб, обеспечива-
ющих поддержание его концентрации в тканях 
на относительно постоянном уровне, независимо 
от колебаний в поступлении с кормом.

Однако, несмотря на наличие гомеостатиче-
ских механизмов, железо, являясь компонентом 
гемсодержащих ферментов и активно участвуя 
в окислительно-восстановительных процессах, 
демонстрировало значительные различия в на-
коплении в печени в зависимости от группы. 
Вероятно, более высокое содержание железа в 
печени контрольной группы связано с более вы-
соким содержанием этого элемента в комбикорме 
ООО «БИФФ» (776 мг/кг) по сравнению с кормом 
с белковой добавкой ДРИМФИД® (366 мг/кг), 
что указывает на важную роль пищевого фактора 
в регуляции накопления железа в этом органе.

Наконец динамика изменения количества 
хрома в тканях рыб отражает сложное взаимо-
действие между поступлением этого элемента с 
кормом и процессами его метаболизма в организ-
ме. Различия в содержании хрома в опытном и 

контрольном комбикормах (3,1 и 282 мг/кг соот-
ветственно), по-видимому, объясняют различия 
в накоплении хрома в печени и тканях головы 
между группами. При этом наблюдаемое нерав-
номерное содержание хрома в тканях головы у 
контрольных экземпляров требует дальнейших 
исследований для выяснения механизмов регу-
ляции гомеостаза хрома и оценки его влияния 
на физиологические процессы в организме рыб.

ВЫВОДЫ
В рамках проведенного исследования была 

осуществлена замена 94 % рыбной муки на бел-
ковую кормовую добавку ДРИМФИД®, пред-
ставляющую собой концентрат микробного белка 
Methylococcus capsulatus с добавлением незамени-
мых серосодержащих аминокислот (метионин – 
1,8 %, цистеин/цистин – 0,4 %) и минеральных 
компонентов (калий, магний, фосфор и др.), в 
рецептуре продукционного комбикорма для се-
голеток тиляпии. Анализ результатов позволил 
сделать следующие выводы:

1. Опытный комбикорм, содержащий ДРИМ-
ФИД®, отличался от контрольного (производства 
ООО «БИФФ») более высоким содержанием 
белка (64,3 против 35%) и более низким содержа-
нием жира (8,9 против 1 %). Микроэлементный 
состав также различался: в опытном корме было 
повышено содержание меди (299 мг/кг) и калия 
(7290 мг/кг), в то время как контрольный корм 
характеризовался более высоким содержанием 
цинка, марганца, железа и хрома.

2. Анализ физиолого-биохимических пока-
зателей крови выявил положительное влияние 
кормления кормом с ДРИМФИД® на состояние 
здоровья рыб. В частности, отмечалось следу-
ющее:

– в обеих экспериментальных группах был 
зарегистрирован пик содержания альбумина на 
втором месяце выращивания (35,4 г/л в опытной 
группе и 30,9 г/л в контрольной), что соответ-
ствовало превышению на 15,25 % по сравнению 
с контрольными значениями;

– в опытной группе стабильная концентра-
ция глюкозы в пределах физиологических норм 
(4–5,7 ммоль/л);

– концентрация холестерина незначительно 
снижалась в обеих группах в течение эксперимен-
та, оставаясь в пределах физиологических норм;

– концентрация β-липопротеидов в крови 
рыб опытной группы находилась в диапазоне 
2,2–3,1 г/л. В контрольной группе наблюдалось 
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увеличение этого показателя с 0,85 до 2,3 г/л к 
концу эксперимента.

3. Анализ лейкограммы выявил признаки 
активации иммунной системы в контрольной 
группе (увеличение доли палочкоядерных ней-
трофилов до 12,9 % и моноцитов до 8 %), что 
может указывать на наличие воспалительных 
процессов. В опытной группе данные показатели 
находились в пределах нормы.

4. Анализ содержания макро- и микроэле-
ментов в тканях и органах рыб выявил различия, 
связанные с составом комбикормов. Так, в кост-

ной ткани и тканях головы содержание марганца 
было выше в контрольной группе. Дальнейшее 
изучение влияния содержания марганца в кор-
мах на его накопление в тканях представляется 
перспективным.

Исследование выполнено за счет гранта Российского 
научного фонда № 25-16-00020 «Разработка иннова-
ционных технологических подходов к использованию 
альтернативного источника белка (сухая биомасса ми-
кроорганизмов – бактерий метанотрофов) в условиях 
высокоинтенсивного индустриального аквахозяйства». 
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