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Abstract. The shortage problem of high-grade dietary protein is global for human-
ity. It’s possible to fill it’s deficit by aquaculture developing. The development of trout 
farming is an important area for domestic fish farming. One of the problems with com-
mercial trout farming is the presence of bacterial infections (Droshev et al., 2019). The 
widespread antibiotics use to combat infectious diseases has led to the emergence of 
antibiotic-resistant bacteria (Sedova D.A. et al., 2024), which pose a threat to global 
health. Regulatory measures are used to enhance biological safety (Carvalho I. T, 
2016, Zhou M., 2020), and are also searching for alternative methods to antibiotic 

ОСНОВНЫЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПОДКИСЛИТЕЛЕЙ В КОМБИКОРМАХ 
ДЛЯ РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ

MAIN ASPECTS OF ACIDIFIER USING
IN AQUAFEEDS FOR RAINBOW TROUT

Резюме. Проблема нехватки полноценного пищевого белка глобальна для всего 
человечества. Восполнить его дефицит возможно, развивая аквакультуру. Для 
отечественного рыбоводства важным направлением является форелеводство, 
рост которого ограничивает наличие бактериальных инфекций (Дрошев и соавт., 
2019). Широкое использование антибиотиков для борьбы с инфекционными заболе-
ваниями привело к появлению антибиотикорезистентных бактерий (Седова Д.А.
и соавт., 2024), представляющих опасность для мирового здравоохранения.
Для повышения биологической безопасности принимают меры регулирующего харак-
тера (Carvalho I.T., 2016; Zhou M., 2020), а также проводят поиск методов, альтерна-
тивных антибиотикотерапии. В мировой практике имеется положительный опыт 
применения фитобиотиков (Шошин Д.Е., Атландерова К.Н., 2025), в том числе рас-
тительных экстрактов, для контроля распространения возбудителя йерсиниоза. 
Также развивают фаготерапию, внедряют иммуностимуляторы. Однако высокая 
стоимость данных препаратов и длительность разработок ограничивают их ис-
пользование в форелеводстве. Перспективным решением может быть применение 
подкислителей — органических кислот и их солей в комбикормах для рыб. В мире в 
данной области накоплен существенный практический опыт, однако отсутствие 
современной информации в отечественной профильной литературе ограничивает 
распространение подкислителей в аквакультуре. В данной статье обобщен миро-
вой опыт по их применению в форелеводстве. Показано, что среди органических 
кислот были апробированы лимонная, муравьиная, фумаровая, масляная и уксусная 
кислоты, которые использовали как индивидуально, так и комбинированно. Среди 
солей органических кислот апробированы диформиат натрия, бутират натрия, 
диформиат калия. Представлены данные о концентрации подкислителей в комби-
кормах, начальной массе особей и продолжительности кормления, кратко описаны 
достигнутые положительные эффекты. Установлено, что наибольшее количество 
работ было проведено с лимонной кислотой, достигнут положительный эффект. 
Воздействие бутирата натрия менее выражено. Доказана эффективность ком-
бинации диформиата натрия и фитазы. Объем работ с остальными подкислителя-
ми незначителен. Положительный эффект от их использования при выращивании 
форели выражается в улучшении рыбоводно-биологических показателей за счет 
подавления нежелательной микрофлоры, повышении усвояемости комбикормов с 
высоким содержанием растительных компонентов и большем удержании фосфора 
в теле форели. Сделан вывод о целесообразности интенсификации работ по при-
менению подкислителей в форелеводстве.

Ключевые слова: комбикорма для рыб, радужная форель, подкислители, орга-
нические кислоты, органические соли.
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therapy. In world practice, there is a positive experience in the 
use of phytobiotics (Shoshin D.E., Atlanderova K.N., 2025), in-
cluding plant extracts, to control the spread of the causative 
agent of yersiniosis. Phage therapy is also being developed 
and immunostimulants are being introduced. However, the high 
cost of these drugs and the duration of development limit their 
use in trout farming. A promising solution is the use of acidifi-
ers — organic acids and their salts in compound feeds for fish. 
Significant practical experience has been accumulated in this 
field worldwide, however, the lack of up-to-date information in 
the domestic relevant literature limits the spread of acidifiers in 
domestic aquaculture. This article summarizes the world expe-
rience in their application in trout farming. It was revealed that 
citric, formic, fumaric, butyric and acetic acids were tested among 
organic acids, which were used both individually and in combina-
tion. Among the salts of organic acids, sodium diformate, sodium 
butyrate, and potassium diformate have been tested. Data on 
acidifier concentrations in compound feeds, the initial weight of 
individuals and the duration of feeding are presented, and the 
positive effects achieved are briefly described. It was found that 
among all the tested acidifiers, the largest number of works were 
carried out with citric acid, and a positive effect was achieved. 
The effectiveness of the effects of sodium butyrate is less pro-
nounced. The effectiveness of the combined use of sodium difor-
mate and phytase has been proven. The amount of work with the 
remaining acidifiers is negligible. The positive effect of their use 
in trout cultivation is expressed in improving fish-breeding and 
biological parameters by suppressing undesirable microflora, 
increasing the efficiency of assimilation of compound feeds with 
a high content of plant components. The retention of phosphorus 
by trout individuals also increases. It is concluded that it is advis-
able to intensify work on the use of acidifiers in trout farming.

Key words: fish feeds, rainbow trout, acidifiers, organic acids, 
salts of organic acids.

ВВЕДЕНИЕ
Дефицит полноценного белка является сегодня наи-

более острой проблемой человечества. К резервам для 
его восполнения относят продукцию промышленного 
рыболовства и аквакультуры, динамично развивающей-
ся отрасли в мире. По состоянию на 2022 г. суммарный 
объем водных животных, включающий продукцию про-
мышленного рыболовства и аквакультуры, по данным 
ФАО, составил 185,4 млн т. При этом впервые доля ис-
кусственно выращенной продукции (51%, или 94,4 млн т)
превысила долю выловленной (Состояние мирового ры-
боловства…, 2024).

Президентом Российской Федерации поставлена задача 
повышения подушевого потребления рыбной продукции 
гражданами с текущих 24 кг в год до 28 кг, то есть до уров-
ня, рекомендованного ФАО ВОЗ. Для ее решения необхо-
димо продолжать развивать отечественную аквакультуру, 
учитывая современные вкусовые предпочтения населения. 
Одним из видов рыб, пользующимся спросом у покупате-
лей, является радужная форель (Oncorhynchus mykiss). 
Годовой объем ее искусственного воспроизводства в мире 
по состоянию на 2022 г. составил 739 500 т. В Российской 
Федерации в 2024 г. было произведено 72 000 т форели 
при потребности 147 000 т. Дефицит удовлетворялся за счет 
импорта (Анализ российского рынка…, 2024). Таким обра-
зом, дальнейшее увеличение объемов товарного выращи-
вания форели отечественными рыбоводами представляет 
практический интерес вследствие целесообразности им-
портозамещения поступающей из-за границы продукции.

При товарном выращивании рыбы, в том числе радужной 
форели, применяют высокую (до 40 кг/м3) плотность по-
садки. Рыбу разводят в садках, водоемах либо в установках 
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замкнутого водоснабжения. Наряду с высокой технологич-
ностью процессов имеется существенный недостаток — по-
вышенная вероятность распространения бактериальных 
инфекций. Так, Дрошев Е.А. и соавт. (2019) при монито-
ринге возбудителей инфекционных заболеваний лососевых 
рыб провели 442 исследования, в 75 случаях они выявили 
вирулентную бактериальную микрофлору, как грамотри-
цательную, так и грамположительную. Наиболее часто об-
наруживали возбудителей йерсиниоза, миксобактерии и 
псевдомонады.

Для борьбы с бактериальными инфекциями в птице-
водстве, животноводстве и рыбоводстве в общемиро-
вой практике широко применяется антибиотикотерапия. 
Этому в немалой мере способствовали успехи в созда-
нии эффективных антибактериальных препаратов, соз-
данных за последние 20 лет. Но начиная с 90-х годов 
прошлого века негативные факторы от их использова-
ния (возникновение тяжелых аллергических реакций у 
людей, появление антибиотикорезистентности у рыб, 
передача резистентных генов человеку по цепочке пи-
тания) привели к формированию невосприимчивости к 
современным антибиотикам (Shah S. Z. H. и соавт., 2015). 
Российскими и зарубежными исследователями показа-
но, что существует значительное количество источников 
поступления антибиотиков в окружающую среду: остатки 
несъеденных комбикормов, содержащих антибиотики, 
фекалии рыб, медицинские отходы, канализационные 
стоки. Содержащие антибиотикорезистентные гены бак-
терии были обнаружены в различных странах: Франции, 
Финляндии, Китае, Таиланде, Бангладеш, Чили (Седова 
Д.А. и соавт., 2024).

В настоящее время мировое научное сообщество ищет 
пути повышения биологической безопасности, для чего 
принимаются новые законодательные акты и проводятся 
новые научные изыскания. В этой связи в странах ЕС был 
введен полный запрет на использование антибиотиков в 
профилактических целях (Chen J. и соавт., 2024), примене-
ние возможно лишь при выявлении бактериальных инфек-
ций (Carvalho I. T. и соавт., 2016; Zhou M. и соавт., 2020).
В Российской Федерации также наблюдается постепенное 
ужесточение контроля: с 2025 г. для ряда препаратов пред-
усматривается рецептурный отпуск. 

Наряду с разработкой новых эффективных антибио-
тиков, проводятся исследования по повышению био-
логической безопасности с помощью методов, альтер-
нативных антибиотикотерапии. В животноводстве, при 
разведении крупного рогатого скота, имеется положи-
тельный опыт применения фитобиотиков,  снижающих 
воспалительную активность, улучшающих микробиом 
пищеварительной системы и иммунный статус живот-
ных (Шошин Д.Е., Атландерова К.Н., 2025). За последние
10 лет представлены результаты объемных исследова-
ний по внедрению растительных экстрактов для контроля 
распространения возбудителя йерсиниоза граммотри-
цательной бактерии вида Y. ruckery при товарном выра-
щивании радужной форели (Abdel-Latif H.M.R. и соавт., 
2025). Также проводятся исследования по применению 
фаготерапии и иммуностимуляторов: астаксантина, ви-
таминов, β-глюканов. Однако распространение фаготе-
рапии сопряжено со значительными затратами на раз-
работки и с их длительностью. Кроме того, получаемые 
фаги обычно узкоспецифичны по своему воздействию. 
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Иммуностимуляторы эффективны, но имеют более высо-
кую по сравнению с органическими кислотами стоимость.

В свете изложенного выше в качестве альтернативы 
антимикробным препаратам целесообразно рассматри-
вать органические кислоты и их соли, называемые также 
подкислителями. Первые представляют собой жидкости, 
вторые — порошкообразные продукты. Указанные со-
единения вводят в комбикорма на стадии смешивания 
компонентов. 

Органические кислоты — это группа веществ, которые 
содержат углеродную цепь и проявляют свойства слабых 
кислот. Первоначально они получили распространение 
в рыбной отрасли СССР во второй половине прошлого 
столетия из-за их консервирующих свойств. Уксусная и 
муравьиная кислоты применялись для консервации от-
ходов рыбопереработки, которые затем использовали 
в качестве корма для свиней и крупного рогатого скота. 
За рубежом органические кислоты рассматривались не 
только как консерванты, но и как компоненты кормов 
для рыб. Их существенными преимуществами являются 
доступность и невысокая стоимость: в настоящее время 
на рынке представлен широкий перечень кислот в жид-
кой форме, в виде солей различных кислот и в меньшей 
степени в виде микрокапсул (Sardar P. и соавт., 2020).
В качестве недостатков следует отметить необходимость 
жесткого соблюдения мер безопасности технического 
персонала при работе с кислотами на производствах, а 
также важность своевременной санитарной обработки 
технологического оборудования, так как остатки кислот 
на поверхности рабочих органов могут приводить к их 
коррозии (Wilke T., 2015).

В настоящее время работы с органическими кислотами 
проводятся по двум основным направлениям. В первом 
случае производители стремятся создать многоком-
понентные коммерческие смеси с широким спектром 
свойств. Вначале это были две органические кислоты, а 
затем, приблизительно с середины 2010-х годов, — три и 
более (Wilke T., 2015). Во втором случае более детально 
исследовались уже апробированные и применяемые ин-
дивидуально органические соединения в составе рыбных 
комбикормов. Также имеется небольшой объем публи-
каций, посвященных органическим кислотам как анти-
микробным агентам, которые положительно влияют на 
микрофлору рыбных кормов и их компонентов.

Из зарубежных литературных источников известно, 
что подкислители оказывают положительное влияние 
на рыб. Оно выражается в улучшении рыбоводно-био-
логических показателей — интенсификации роста, уве-
личении выживаемости особей, повышении удержания 
кальция, фосфора и некоторых других минеральных 
веществ (Li X. и соавт., 2015; Sugiura S.H. и соавт., 1998; 
Cao K. и соавт., 2022), улучшенном переваривании кор-
мов, в которых используется значительное количество 
растительных компонентов при замене кормовой рыбной 
муки (Lückstädt C., 2006, 2006, 2008; Lin X. и соавт., 2023; 
Khoshhava M.B. и соавт., 2021). Кроме того, органические 
кислоты способствуют уничтожению патогенной микро-
флоры в комбикормах, в желудке и кишечнике рыб при 
поедании, а также препятствуют распространению бакте-
рий из рыбных фекалий после их выведения и попадания 
в водную среду (Jaafar R.M. и соавт., 2012; Ng W.-K., Koh 
C.-B., 2016). Выраженные антимикробные свойства орга-

fatty acid profile in juvenile rainbow trout, Oncorhynchus 
mykiss / M. B.Khoshhava, A. A. Kenari, M. K. Mirzakhani //
Aquacultute Nutrition. — 2021. — P. 1–12. — doi: 10.1111/
anu.13306.

21.	 Mirghaed, A.T. Dietary sodium butyrate (ButirexVR C4) sup-
plementation modulates intestinal transcriptomic re-
sponses and augments disease resistance of rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss) / A. T. Mirghaed, P. Yarahmadi,
M. Soltani, H. Paknejad, S. M. Hoseini // Fish Shell-
fish Immunology. — 2019. — 92. — P. 621–628. — 
doi:10.1016/j.fsi.2019.06.046.

22.	 Jaafar, R. M. Gut microbiota changes in rainbow trout,
Oncorhynchus mykiss (Walbaum), during organic acid feed 
supplementation and Yersinia ruckeri infection / R. M. Jaafar, 
P. W. Kania, A. H. Larsen [et al.] // Journal of Fish Diseases. — 
2012. — 36 (6). — P. 599–606. — doi: 10.1111/jfd.12047.

23.	 Ng, W.-K. The utilization and mode of action of organic acids
in the feeds of cultured aquatic animals / W.-K. Ng, C.-B. Koh 
// Reviews in Aquaculture. — 2016. — Vol. 9. — Issue 4. — 
P. 1–22. — doi: 10.1111/raq.12141.

24.	 Pelyuntha, W. Effectiveness of the organic acid-based anti-
microbial agent to prevent bacterial contamination in fish 
meal / W. Pelyuntha, A. Yafa, B. Charoenwong, K. Vongkam-

jan // Animals. — 2022. — 12. — 9 p. — doi: 10.3390/
ani12233367.

25.	 Vielma, J. Supplemental citric acid and particle size of fish-
bone meal influence the availability of minerals in rainbow 
trout, Oncorhynchus mykiss (Walbaum) / J. Vielma, K. Ruo-
hunen, S. P. Lall // Aquacultute Nutrition. — 1999. — 5. — 
P. 65–71. — doi: 10.1046/j.1365-2095.1999.00092.x. 

26.	 Hernández, A. J. Supplementation of citric acid and amino
acid chelated trace elements in low fish meal diet for 
rainbow trout affect growth and phosphorus utilization / 
A. J. Hernández, S. Satoh, V. Kiron // Journal of the world 
aquaculture society. — 2012. — 43 (5). — P. 688–696. — 
doi: 10.1111/J.1749-7345.2012.00589.X.

27.	 Singh, S.K. Effect of Dietary Inclusion of Citric Acid with 
Phytase as Supplement on Growth Responses of Rainbow 
Trout / S K. Singh, M. P. Bhandari, P. Timalsina // Turkish 
Journal of Agriculture. —Food Science and Technology. —
2020. — 8 (11). P. 2355–2360. — doi: 24925/turjaf.
v8i11.2355-2360.3574.

28.	 Pandey, A. Effects of organic acids on growth and phos-
phorus utilization in rainbow trout Oncorhynchus mykiss / 
A. Pandey, S. Satoh // Fisheries Science. — 2008. — 74. — 
P. 867–874. — doi: 10.1111/j.1444-2906.2008.01601.x.
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нических кислот достигаются за счет их способности сдви-
гать рН среды желудочно-кишечного тракта рыб в кислую 
сторону. Это ингибирует развитие патогенной микрофлоры 
рыб и одновременно способствует развитию нормальной.

К сожалению, в отечественной литературе отсутствует со-
временная научная информация касательно практического 
применения подкислителей в форелеводстве, что сдержи-
вает развитие данной отрасли. Представление актуальных 
зарубежных данных по данному вопросу будет способство-
вать внедрению подкислителей в рецептуры отечественных 
комбикормов для форели. Это и обусловливает основную 
цель данной статьи.

МЕТОДОЛОГИЯ
Цель статьи — обобщение современных данных в об-

ласти научных исследований и практического применения 
органических кислот в составе комбикормов для радуж-
ной форели. Обзор научной литературы проведен путем 
анализа публикаций и поиска информации в различных 
базах данных научного цитирования (РИНЦ, КиберЛенин-
ка, AquaDocs, Google Академия, PubMed, ScienceDirect, 
ResearchGate).

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Анализ литературных источников показал, что анти-

микробным свойствам подкислителей в компонентах и 
комбикормах для рыб посвящено незначительное коли-
чество публикаций. В одной из них представлены резуль-
таты исследований (W. Pelyuntha и соавт., 2022), в которых 
изучалась возможность подавления роста бактерий рода 
Salmonella в образцах предварительно подвергнутой обсе-
менению кормовой рыбной муки. В качестве антимикроб-

ного препарата применялся промышленно используемый 
коммерческий препарат, представляющий собой смесь 
муравьиной и пропионовой кислот в сочетании с поверх-
ностно-активным веществом. В четырех образцах рыбной 
муки (содержание белка от 53,2 до 67,5%), обсемененных 
бактериями рода Salmonella, внесение препарата в дози-
ровке 3 кг/т уже через сутки позволило уничтожить эти 
болезнетворные микроорганизмы, и в образцах, храни-
мых в течение 97 дней, не было отмечено их повторного 
проявления. Таким образом, показано, что препарат яв-
ляется эффективным ингибитором роста бактерий рода 
Salmonella и может быть использован в качестве консер-
ванта при хранении кормовой рыбной муки в изученном 
временном диапазоне.

Органические кислоты
В дальнейшем авторами статьи были обобщены данные 

об органических кислотах, вводимых в состав комбикормов 
для радужной форели, а именно: об их концентрациях и 
основных эффектах от применения (табл. 1). Больше все-
го исследований посвящено лимонной кислоте, работы с 
ней были начаты в 90-х годах и продолжаются в насто-
ящее время. Различные научные коллективы изучали ее 
влияние на рыбоводно-биологические показатели (интен-
сивность роста, эффективность конверсии корма и др.),
а также на удержание особями форели минеральных ве-
ществ: кальция, магния и особенно фосфора, интенсифика-
ция накопления которого, с одной стороны, положительно 
влияет на структуру костной ткани рыб (форели, в частно-
сти), а с другой — одновременно снижает его количество 
в водной среде, тем самым повышая ее безопасность для 
объектов товарного рыбоводства.
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Так, J. Vielma и соавт. (1999) изучали влияние двух фак-
торов на биодоступность фосфора — крупности помола 
кормовой рыбной муки, полученной из сельди, и концен-
трации лимонной кислоты. В составе комбикормов была 
апробирована мука «грубого» помола, содержащая фраг-
менты костей значительных размеров — 250–450 мкм,
и мука «удовлетворительного» помола, с величиной из-
мельченных частиц менее 68 мкм. Концентрация лимон-
ной кислоты, в зависимости от рецепта корма, составля-
ла 4; 8 и 16 г/кг. Было выявлено, что из двух факторов 
наибольшее влияние оказывает крупность помола —
с ее уменьшением биодоступность фосфора улучшается: 
при выкармливании форели на рационе с рыбной мукой 
«удовлетворительного» помола содержание фосфора в 
рыбе составило 3370 мкг/кг, в то время как с мукой «гру-
бого» помола оно снижалось до 2970 мкг/кг. При этом 
увеличение в корме концентрации лимонной кислоты с 
4 до 16 г/кг приводило к повышению уровня фосфора в 
форели лишь с 3100 до 3130 мг/кг. Таким образом, по-
ложительное влияние лимонной кислоты на биодоступ-
ность фосфора для радужной форели незначительно, а 
крупности помола муки — более выражено.

A.J. Hernández и соавт. (2012) изучали влияние внесения 
лимонной кислоты и микроэлементов (комбинация цин-
ка, марганца и меди) на величину удержания фосфора 
в организме радужной форели, а также на рыбоводно-
биологические показатели при ее выращивании. Уста-
новлено, что совместное применение микроэлементов 
и лимонной кислоты неэффективно: при добавлении 
лимонной кислоты в количестве 1 г/кг корма и смеси 
микроэлементов удержание фосфора составило 34,4% 
против 33,2% в контрольной группе. В то же время при 
раздельном их внесении данный показатель увеличил-
ся: при использовании лимонной кислоты — до 50,4%, 
микроэлементов (40 мг/кг цинка + 20 мг/кг марганца + 
4 мг/кг меди) — до 50,7%. Кроме того, коэффициенты 
эффективности роста составили соответственно 1,81 и 
1,87% в день против 1,64% в контрольной группе. Ис-
пользование лимонной кислоты, в целом, признано ав-
торами эффективным.

S.K. Singh и соавт. (2020) изучали влияние различных 
концентраций (0,5; 1,0 и 1,5%) лимонной кислоты на эф-
фективность выращивания радужной форели с целью 
определения ее оптимального значения для внесения в 
состав комбикормов, содержащих сою в качестве за-
менителя кормовой рыбной муки. Также во все рецепты 
была добавлена фитаза, способствующая деструкции 
антипитательных веществ. Увеличение концентрации 
кислоты от 0,5 до 1,5% интенсифицировало ежеднев-
ный прирост массы (коэффициент увеличился с 0,9 до 
1,1 при значении 0,8 в контрольной группе) и повысило 
усвоение корма, что выразилось в снижении коэффици-
ента конверсии корма с 2,7 до 2,2 при 2,8 в контрольной 
группе. При внесении 0,5% лимонной кислоты выжива-

емость форели составляла 88%, что на 4% ниже, чем в 
контроле. Однако при дозировке лимонной кислоты до 
1,5% выживаемость увеличилась до 91% и была сход-
ной с контрольной группой. Достигнутую положительную 
динамику авторы объясняли в первую очередь сниже-
нием величины pH в пищеварительном тракте форели и 
вследствие этого повышением доступности фосфора и 
других макро- и микроэлементов, а также уничтожением 
нежелательной микрофлоры. Использование фитазы и 
лимонной кислоты в кормах для радужной форели они 
считают перспективным методом, позволяющим повы-
сить эффективность товарного выращивания данного 
вида рыб.

A. Pandey и S. Satoh (2008) провели сходные иссле-
дования: изучено влияние лимонной и молочной кислот 
на эффективность выращивания форели и усвоение 
фосфора. Кислоты вводили в комбикорма по 10 г/кг. 
Результаты не показали их положительного влияния на 
эффективность товарного выращивания: коэффициенты 
интенсивности роста форели составляли 1,98 и 1,92% 
при 2,00% в контрольной группе и 2,07% при кормлении 
комбикормом, содержащим дополнительный источник 
фосфора — дигидрофосфат кальция. Вместе с тем было 
установлено, что использование лимонной кислоты обе-
спечивало максимальную среди всех опытных групп кон-
центрацию фосфора в мышечной ткани, равную 113 мг/г
и идентичную его содержанию в особях, потреблявших 
комбикорм с дополнительным источником фосфора. 
Таким образом, авторы считают возможным заменять 
в комбикорме дополнительные источники фосфора ли-
монной кислотой, добиваясь тем самым его оптималь-
ного содержания в особях радужной форели за счет 
повышения усвоения. Позднее (2014) этот же коллектив 
провел сходные исследования по изучению влияния фу-
маровой, муравьиной и уксусной кислот на рыбоводно-
биологические показатели выращивания форели и эф-
фективность усвоения фосфора. Результаты показали, 
что применение данных кислот, особенно фумаровой, 
также дало положительный эффект.

J. Vielma и S.P. Lall (1997) исследовали влияние муравьи-
ной кислоты на эффективность переваривания фосфора 
радужной форелью (средний вес особей группы 520 г) 
при скармливании ей рациона с низким содержанием 
данного макроэлемента. Внесение кислоты в количестве 
10 мл/кг корма существенно повышало доступность 
фосфора: коэффициент его переваримости увеличился 
с 69,5 до 75,0%. Это объясняется снижением величины 
pH комбикорма с 6,3 до 5,3, что в свою очередь влияло 
на pH кишечника форели. При этом, однако, авторами 
не выявлено четкой зависимости растворимости фос-
фора в пищеварительном тракте форели от pH среды. 
Рекомендовано применять муравьиную кислоту концен-
трацией 10 мл/кг корма для повышения эффективности 
переваривания фосфора особями радужной форели.
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тов, но была высокой — от 90,4% в контрольной группе 
до 92,0% при скармливании комбикорма, содержащего 
фитазу. Авторы также установили, что выделение фосфо-
ра в водную среду вследствие повышения эффективности 
его удержания радужной форелью сократилось на 50%. 
Комбинированное применение фитазы и диформиата на-
трия признано эффективным методом повышения качества 
кормов на растительной основе, обеспечивающим наилуч-
шие рыбоводно-биологические показатели.

Некоторые исследования были посвящены применению 
соли масляной кислоты — бутирата натрия. Так, X. Lin и 
соавт. (2023) изучали его воздействие на рыбоводно-био-
логические показатели выращивания и изменение микро-
биоты кишечника особей радужной форели с начальной 
массой 29,9 г. Конечная цель работ — установить воз-
можность практического использования данной соли в 
рецептах комбикормов с пониженным содержанием рыб-
ной муки при частичной ее замене на соевую. В первый 
вариант рецепта из расчета на 1 кг корма вводили 200 г 
рыбной муки, во второй — 100 г и сюда же добавляли 
175 г соевой муки, уменьшая по массе содержание других 
компонентов (пшеничной муки и пр.). В кормах применяли 
бутират натрия в виде микрокапсул, концентрация чистого 
бутирата составляла 0,05 и 0,1 г/кг корма. Выявлено, что 
на рыбоводно-биологические показатели выращивания 
форели влияет в первую очередь дозировка рыбной муки, 
а не соли масляной кислоты: коэффициенты конверсии 
корма при вводе муки в количестве 200 г/кг и внесением 
0,05 и 0,1 г/кг соли составили соответственно 1,08 и 1,09, 
при 1,04 в контроле. При использовании рыбной муки из 
расчета 100 г на 1 кг корма при аналогичных концентраци-
ях бутирата натрия коэффициенты конверсии увеличились 
до 1,17 и 1,3, при 1,12 в контроле. Также с внесением бути-
рата натрия незначительно снижалась активность пище-
варительных ферментов липазы (с 0,69 при скармливании 
контрольного низкопротеинового корма до 0,53 при кон-
центрации соли 1,0 г/кг) и амилазы (с 96,84 до 25,80). Вме-
сте с тем авторами отмечен основной положительный эф-
фект от применения бутирата натрия — увеличение длины 
ворсинок кишечника и снижение количества патогенной 
микрофлоры, что способствует улучшению микробиома 
кишечника и здоровья рыб. Сходные работы, посвящен-
ные применению бутирата натрия в рационе форели, с 
получением выраженного положительного эффекта были 
проведены Mirghaed и соавт. в 2019 г.

Y. Gao и соавт. (2011) исследовали влияние смеси солей 
органических кислот — бутирата натрия (10 г/кг корма) и 
формиата натрия (20 г/кг корма) на рыбоводно-биологиче-
ские показатели радужной форели и переваримость компо-
нентов комбикорма (смесь указанных кислот вводили в корм 
как до экструзии, так и после нее). Авторами были разрабо-
таны рецепты с высоким (55,18%) и с пониженным (35,41%) 
содержанием рыбной муки, при этом ее частично заменяли 

Соли органических кислот
Также были обобщены данные о практическом примене-

нии солей органических кислот в составе комбикормов для 
радужной форели. Результаты представлены в таблице 2. 

T. Morken и соавт. (2011) исследовали влияние диформи-
ата натрия (источник муравьиной кислоты) и температуры 
экструзии на структурно-механические характеристики гра-
нул комбикорма для радужной форели. Конечной целью 
работ являлось изучение принципиальной возможности 
использования диформиата натрия (дозировка 10,6 г/кг 
комбикорма) в качестве вещества, которое способствует 
повышению переваримости корма, содержащего значи-
тельное количество растительных компонентов с высокой 
концентрацией связующих веществ, например крахмала. 
Установлено, что при возрастании температуры экструзии 
со 110°С до 141°С, как и при внесении диформиата натрия, 
улучшались структурно-механические характеристики гра-
нул. Так, коэффициент расширения гранул уменьшился с 
2,1 до 1,9%, прочность увеличилась с 92,5 до 94,1%, при 
незначительном снижении твердости — с 26,1 до 25,1 Н. 
Использование диформиата натрия привело к незначитель-
ному расширению гранул — соответствующий коэффици-
ент увеличился с 1,3 до 2,7, прочность — с 91,7 до 94,9%, 
твердость — с 25,0 до 26,1 Н. Также отмечалось увеличение 
переваримости сырого протеина: с 82,6 до 84,1% при по-
вышении температуры экструзии, с 82,8 до 83,8% при до-
бавлении диформиата натрия; переваримость липидов — 
соответственно с 94,0 до 94,3% и с 93,5 до 94,8%. Авторы 
рекомендовали использовать диформиат натрия в качестве 
компонента, способствующего повышению переваримости 
питательных веществ и улучшению структурно-механиче-
ских характеристик комбикормов для радужной форели.

G.A. Morales и соавт. (2015) изучили влияние диформиата 
натрия (10 г/кг корма) и микробиальной фитазы (0,8 г/кг 
корма) при их раздельном и комбинированном внесении в 
комбикорм, состоящий преимущественно из компонентов 
растительного происхождения, на рыбоводно-биологи-
ческие показатели товарного выращивания форели, эф-
фективность удержания минеральных веществ, включая 
фосфор, а также на интенсивность его накопления в воде. 
Результаты показывают, что применение диформиата на-
трия в выбранной концентрации неэффективно: коэффи-
циент конверсии корма в данном случае был одинаков с 
контрольной группой и составил 0,84. Однако его исполь-
зование совместно с фитазой было более эффективным: 
коэффициент конверсии корма снизился до 0,79. Также это 
положительно сказалось на перевариваемости фосфора, 
которая достигала максимального значения — 75,7%.
В то же время при индивидуальном внесении диформиата 
натрия она практически не изменилась — 38,8% против 
37,9% в контрольной группе. Сходная закономерность бы-
ла выявлена для магния (56,8% против 39,2%), а также 
для цинка и кальция. Переваримость протеина при этом 
существенно не менялась для всех апробированных рецеп-
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смесью соевой муки с гороховым белковым концентратом 
и варьировали дозировкой некоторых других компонен-
тов. Исследования не выявили существенного влияния со-
лей органических кислот на переваримость, но показали, 
что увеличение доли растительных компонентов в целом 
приводило к ее снижению. Переваримость органических 
веществ для всех кормов с высоким содержанием рыбной 
муки была достаточно высокой — 90,3–91,5%, липидов —
96,7–98,8%, фосфора — 47,0–48,2%. Переваримость 
органических веществ корма, изготовленного на раститель-
ной основе (с вводом 35,41% рыбной муки), составляла 
83,7–86,0%, липидов — 94,8–97,9%. При этом перевари-
мость фосфора несколько увеличилась — до 51,5–58,9%, 
что, вероятно, связано с повышением его растворимости в 
кишечнике под действием кислот. Вместе с тем использо-
вание солей не оказало положительного влияния на интен-
сивность роста форели, а также на эффективность усвое-
ния корма: за 51 день скармливания рационов с высоким 
содержанием рыбной муки коэффициент конверсии корма 
составил 0,72 (корм с кислотами, внесенными до экструзии) 
и 0,70 (после) при 0,68 в контрольном образце. Усвоение 
кормов на растительной основе было менее эффектив-
ным: значения коэффициента конверсии — 0,72–0,75. 
Таким образом, проведенными работами было показано, 
что двухкомпонентная смесь солей органических кислот 
не влияла на переваримость комбикормов с вводом зна-
чительного количества рыбной муки, так и с вводом рас-
тительных компонентов. Авторы, тем не менее, отмечали, 
что снижение переваримости не оказало существенного 
негативного влияния на скорость роста радужной форели. 
В целом, влияние бутирата натрия на рыбоводно-биоло-
гические показатели выращивания и ее морфологические 
показатели недостаточно изучено, что обусловливает необ-
ходимость дальнейших работ с апробированными солями 
органических кислот.

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основываясь на результатах анализа профильной лите-

ратуры, можно заключить, что среди всех применяемых на 
практике органических кислот наиболее изучена лимонная 
кислота (Sugiura, S.H. и соавт., 1998, 2000; Hernández и 
соавт., 2012; Vielma J и соавт., 1999; Khoshhava и соавт., 
2021). Различными авторами накоплен существенный опыт 
ее практического использования. 

Эффективность воздействия бутирата натрия, как в смеси 
с другими солями органических кислот, так и индивидуаль-
но, менее выражена. Не отмечено положительного влияния 
данной соли на рыбоводно-биологические показатели вы-
ращивания форели при увеличении доли растительных ком-
понентов в рецептурах комбикормов. Однако отмечено, что 
использование бутирата натрия способствует повышению 
ворсинистости кишечника и может положительно влиять на 
состав микробиоты пищеварительного тракта форели, что 
выражается в гибели патогенной кишечной микрофлоры. 

Также показано положительное влияние на радужную 
форель диформиата натрия, особенно в комбинации с 
фитазой. Его ввод в комбикорм в количестве 10 г/кг и 
добавление фитазы в концентрации 0,8 г/кг позволяет в 
2 раза увеличить удержание фосфора в особях форели, 
способствует их росту и сокращает выделение азота в окру-
жающую среду. 

Обобщая изложенное выше, необходимо отметить, что 
применение органических кислот и их солей в составе 
комбикормов для радужной форели может повышать их 
переваримость, что в свою очередь улучшает рыбоводно-
биологические показатели. Такие кислоты могут ингиби-
ровать воздействие антипитательных факторов, содержа-
щихся в растительных компонентах и негативно влияющих 
на эффективность применения кормов. Также они могут 
положительно влиять на желудочно-кишечный тракт рыб, 
предотвращая развитие в нем патогенной микрофлоры. 
Еще одним немаловажным фактором является повышение 
удержания форелью минеральных соединений, в первую 
очередь фосфора, что, с одной стороны, сокращает его 
выделение в окружающую среду, с другой — улучшает 
физиологическое состояние рыбы.

Однако объема проведенных исследований недоста-
точно, чтобы сделать однозначный вывод об оптималь-
ных дозировках какого-либо подкислителя для ввода в 
форелевые комбикорма. В этой связи актуален вопрос 
дальнейшей интенсификации исследований, посвящен-
ных вопросам практического применения подкислителей 
в форелевых комбикормах. Их широкое внедрение бу-
дет способствовать уменьшению содержания кормовой 
рыбной муки в рецептурах, что позволит снизить себесто-
имость комбикормов и улучшить рыбоводно-биологиче-
ские показатели при товарном выращивании радужной 
форели. 
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