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Резюме. Изучена эффективность использования разного уровня белково-

витаминно-минерального концентрата (БВМК) при выращивании товарной ра-

дужной форели. Согласно результатам рыбоводно-биологических испытаний ввод 

12% БВМК в состав продукционных комбикормов оказал положительное влияние 

на темпы роста рыбы, привел к снижению кормовых затрат и не отразился на 

физиологическом состоянии и гематологических показателях форели. 

Ключевые слова: белково-витаминно-минеральный концентрат, продукционные 

комбикорма, радужная форель, динамика роста.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БЕЛКОВО-
ВИТАМИННО-МИНЕРАЛЬНОГО 
КОНЦЕНТРАТА В КОМБИКОРМАХ
ДЛЯ ФОРЕЛИ

Efficiency of the
protein-vitamin-mineral
concentrate in compound
feeds for trout

Abstract. The effect of different levels of protein-vitamin-mineral concentrate (PVMC) 

in the diet of rainbow trout has been studied. According to the results of fish-breeding 

and biological tests, 12% of PVMC in the composition of compound feeds had a positive 

effect on growth rates, decrease feed costs and did not affect the physiological state and 

hematological parameters of fish.

Key words: protein-vitamin-mineral concentrate, production compound feeds, rainbow 

trout, growth rate.

ВВЕДЕНИЕ
Форелеводство входит в число наиболее перспективных направлений товарно-

го рыбоводства. С 2015 по 2023 гг. объемы производства лососевых в аквакуль-
туре РФ выросли почти в четыре раза и достигли 158 тыс. т [9]. Эффективность 
выращивания радужной форели зависит от ряда факторов, влияющих на ее 
здоровье, физиологическое состояние и продуктивность. Среди них сбаланси-
рованные экструдированные комбикорма. Однако в настоящее время главным 
препятствием для увеличения объемов их производства является дефицит ка-
чественной рыбной муки. Как альтернативу рыбной муке традиционно рассмат-
ривают продукты на основе сои, но цена на нее в последние годы повышается, 
тем самым снижается привлекательность использования данного компонента.

Перспективными источниками, способными восполнить в ближайшем будущем 
недостаток белка в кормах для объектов аквакультуры, становятся: протеин 
из насекомых, продукты микробиологического синтеза, концентраты белков 
растительного происхождения [1, 4, 5, 7]. К подобным компонентам относит-
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ся белково-витаминно-минеральный концентрат (БВМК), 
представляющий собой высушенную биомассу с высоким 
содержанием протеина, продуцентом которого является 
штамм дрожжей Hansenula polymorpha. Оценка рыбоводно-
биологической эффективности применения и установление 
нормы ввода данного БВМК в продукционные комбикорма 
для форели были целью исследования.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Испытывались образцы комбикормов с белково-

витаминно-минеральным концентратом при выращи-
вании радужной форели. Их вырабатывали на опытно-
производственной линии Amandus Kahl в условиях цеха 
по производству экструдированных кормов Филиала по 
пресноводному рыбному хозяйству (ВНИИПРХ). В рецепты 
опытных кормов (КРФР 1-6, КРФР 2-12, КРФР 3-18) вво-
дили БВМК в количестве 6, 12 и 18%, заменяя им рыбную 
муку на 20, 40 и 60%, соответственно. В качестве контроля 
использовался корм аналогичного рецепта, но без заме-
щения рыбной муки (КРФР 0-контроль), и коммерческий 
комбикорм отечественного производства. Технологиче-
ский процесс состоял из следующих этапов: смешивание 
компонентов в смесителе; измельчение кормовой смеси 
в молотковой дробилке на сите с отверстиями диаметром 
2 мм; кондиционирование смеси (обработка водой и па-
ром) с последующим экструдированием на матрице с от-
верстиями диаметром 5 мм при температуре 115–120°С; 
сушка гранул; просеивание их на вибрационных ситах; 
вакуумная пропитка гранул жировыми компонентами; 
охлаждение и упаковка корма.

Химический состав комбикормов анализировали стан-
дартными методами. Аминокислотный состав белков опре-
деляли с помощью автоматического аминокислотного ана-
лизатора Aracus (MembraPure) методом постколоночной 
дериватизации с фотометрическим детектированием.

Форель со средней начальной массой 550 г выра-
щивали в круглых бассейнах объемом 2 м3. В период 
исследования температура воды и содержание кисло-
рода в рыбоводных емкостях колебались в диапазоне 
соответственно 16,2–19,2°С и 6,2–10,4 мг О2/л, уровень 
нитритов не превышал 0,5–1 мг/л. Расход воды состав-
лял в среднем 48 л/мин при полном водообмене 45 мин. 
Плотность посадки рыбы — 48 шт/бассейн. Испытания 

проводили в течение 60 суток в двух повторностях (по 
два бассейна на каждый рецепт корма). Корм задавали 
вручную с периодичностью четыре раза в сутки. Темп 
роста форели устанавливали на основании результатов 
контрольных обловов. Эффективность применения экс-
периментальных комбикормов оценивали по выживаемо-
сти, абсолютному, относительному и среднесуточному 
приросту, кормовому коэффициенту и коэффициенту 
упитанности [10]. Ихтиопатологические исследования, 
включавшие клинический осмотр и патологоанатомиче-
ское вскрытие 10 экземпляров рыб из каждой группы, 
выполняли в соответствии с общепринятыми в ихтиопа-
тологии методами [8] в лаборатории ихтиопатологии 
«ВНИИПРХ». Гематологический анализ проводили там 
же в соответствии с Методическими указаниями по гема-
тологическим исследованиям рыб [6]. Кровь для анализа 
отбирали из хвостовой вены у 10 рыб из каждой группы. 
Форменные элементы крови идентифицировали соглас-
но классификации Н.Т. Ивановой [3].

Статистическая обработка материала осуществлялась с 
помощью программы Microsoft Excel. Данные представле-
ны в виде средних значений и стандартных ошибок средне-
го, они были подвергнуты однофакторному дисперсион-
ному анализу (ANOVA), минимальный уровень значимости 
P < 0,05 использовался во всех тестах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
БВМК содержал 48,3% сырого протеина, менее 1,0% 

сырого жира, 31,2% углеводов, 2,9% клетчатки. Амино-
кислотный состав белков концентрата отличался от тако-
вого в растительных компонентах бо`льшим количеством 
лизина (3,6%), метионина (0,7%), треонина (3,1%) и спо-
собствовал вкусовой привлекательности корма за счет вы-
сокого уровня глутаминовой кислоты. Благодаря наличию 
всех незаменимых аминокислот, БВМК был использован в 
качестве частичной замены рыбной муки в рецептах ком-
бикормов для форели. 

Питательность контрольного и опытных вариантов кормов 
представлена в таблице 1. Опытные корма почти не разли-
чались по количеству протеина (43,8–44,3%), жира (19,6–
20,4%) и по составу были близки к коммерческому корму. 
В корме КРФР 3-18 отмечался повышенный уровень клет-
чатки, что связано с ее присутствием (около 3%) в БВМК.

Таблица 1. Питательность комбикормов 

Шифр комбикорма
Содержание, % Валовая

энергия,
МДж/кг

сырого
протеина

сырого жира БЭВ золы клетчатки влаги

КРФР 0-контроль 44,34 ± 0,19 20,14 ± 0,14 22,48 ± 0,53 6,10 ± 0,01 1,54 ± 0,06 5,35 ± 0,05 22,6

КРФР 1-6 43,87 ± 0,35 20,44 ± 0,09 23,22 ± 0,57 5,39 ± 0,05 1,62 ± 0,04 5,40 ± 0,40 22,6

КРФР 2-12 44,37 ± 0,12 19,61 ± 0,35 23,35 ± 0,56 5,63 ± 0,08 1,77 ± 0,03 5,15 ± 0,15 22,5

КРФР 3-18 44,34 ± 0,10 20,22 ± 0,25 22,24 ± 0,78 5,54 ± 0,04 1,95 ± 0,06 5,94 ± 0,13 22,4

Коммерческий комбикорм 44,00 ± 0,07 19,27 ± 0,08 22,55 ± 0,44 6,44 ± 0,01 2,25 ± 0,20 5,50 ± 0,10 22,1
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На рисунке отображена динамика ростовых показате-
лей форели. Через 20 суток с начала опыта наибольшая 
средняя масса наблюдалась у рыб опытных (комбикорм 
с БВМК) и контрольной групп. В конце эксперимента у ры-
бы, выращенной на кормах КРФР 0-контроль и КРФР 3-18,
темп роста снизился. У форели, которая получала ком-
мерческий комбикорм и экспериментальный корм (с до-
бавлением 6 и 12% БВМК), отмечалась планомерная по-
ложительная динамика изменения средней массы.

соответственно). При этом и затраты коммерческого корма 
на прирост были меньше. 

Наибольшая средняя конечная масса (свыше 900 г), 
абсолютный, относительный и среднесуточный прирост 
отмечены в группе рыб, которым скармливали комбикорм 
КРФР 2-12 с содержанием БВМК 12%. Также для форе-
ли этой группы характерны наименьшие по сравнению с 
остальными экспериментальными группами кормовые за-
траты — 1,08, которые соответствовали кормовым затра-
там группы, выращенной на промышленном комбикорме.

При клиническом осмотре не обнаружено выраженных 
различий между экспериментальными и контрольными 
группами: рыба во всех вариантах была без признаков 
какого-либо заболевания и повреждений тела; покрыта 
тонким прозрачным слоем слизи; пигментация тела ха-
рактерна для радужной форели; жабры естественного 
красного цвета; катаракты (помутнения хрусталиков глаз) 
не выявлено.

Данные гематологического анализа радужной форели 
по завершении эксперимента представлены в таблице 3. 

В целом гематологические показатели рыб во всех 
группах соответствовали нормативным референсным 
значениям для крови товарной форели [2], что харак-
теризует хороший уровень физиологического состояния 
организма рыб. Средние значения уровня гемоглобина, 
эритроцитов, гемоглобина в одном эритроците и общего 
белка в сыворотке крови рыб опытных групп КРФР 2-12 и 
КРФР 3-18 были близки между собой и к контрольной груп-
пе КРФР 0-контроль, но несколько ниже, чем у рыб группы 
КРФР 1-6 и группы рыб, получавших промышленный корм. 
Достоверных различий (P < 0,05) между эксперименталь-
ными и контрольными группами не выявлено.

ВЫВОДЫ 
Согласно результатам рыбоводно-биологических ис-

пытаний на товарной радужной форели средней массой 
500 г, выращенной в УЗВ, частичная замена в комбикормах 
рыбной муки на БВМК не оказала отрицательного влияния 
на ростовые показатели. Максимальный абсолютный, отно-
сительный и среднесуточный прирост массы, низкие кормо-
вые затраты и высокая выживаемость рыб были достигнуты 

Таблица 2. Результаты опыта на форели

Показатель
Шифр комбикорма

КРФР 0-контроль КРФР 1-6 КРФР 2-12 КРФР 3-18
Коммерческий 

комбикорм

Начальная масса, г 554,4 ± 3,5 550,1 ± 7,1 552,1 ± 6,8 554,1 ± 4,9 561,1 ± 6,0

Конечная масса, г 859,2 ± 16,9 873,4 ± 20,1 906,1 ± 15,8 842,2 ± 17,8 878,3 ± 16,5

Абсолютный прирост массы, г 304,8 323,3 354,0 288,1 317,2

Относительный прирост массы, % 54,84 58,77 64,11 52,00 56,50

Среднесуточный прирост массы, г 5,1 5,4 5,9 4,8 5,3

Кормовые затраты 1,19 1,21 1,08 1,19 1,07

Выживаемость, % 96,8 95,7 94,6 98,8 95,7

Динамика изменения ростовых показателей форели

Результаты рыбоводно-биологических испытаний свиде-
тельствуют о том, что уровень ввода белково-витаминно-
минерального концентрата в комбикорма оказал влияние 
на ростовые показатели радужной форели (табл. 2). Зна-
чения средней массы форели, выращенной на опытных 
и контрольных комбикормах, в конце опыта достоверно 
различались между собой (P > 0,05). Выживаемость рыб 
во всех группах была высокой (94,6–98,8%). Самыми 
низкими ростовыми показателями отличалась форель, 
которая получала комбикорм с 18% БВМК (КРФР 3-18). 
Контрольная группа (корма без БВМК) по приросту мас-
сы незначительно опережала эту группу. У форели на 
коммерческом корме показатели абсолютного (317,16 г) 
и среднесуточного (5,3 г) прироста были незначительно 
ниже, чем у аналогов на корме КРФР 1-6 (323,3 г и 5,4 г, 
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при вводе 12% БВМК в комбикорма. При ихтиопатологи-
ческом исследовании и по результатам гематологического 
анализа не выявлено различий между экспериментальными 
группами рыб, выращенной на комбикормах с добавлением 

Таблица 3. Результаты гематологического анализа крови радужной форели 

Показатель
Шифр комбикорма

КРФР 0-контроль КРФР 1-6 КРФР 2-12 КРФР 3-18 
Коммерческий 

комбикорм

Общий белок
в сыворотке крови, г/л

52,90 ± 9,60 64,40 ± 8,30 56,10 ± 6,10 58,60 ± 7,10 57,90 ± 8,60

Гемоглобин, г/л 93,30 ±  18,22 113,87 ± 8,69 102,00 ± 8,52 101,50 ± 16,58 114,25 ± 14,40

Эритроциты, тыс/мкл 799,00 ± 113,08 871,25 ± 51,94 845,00 ± 91,07 817,00 ± 141,97 892,00 ± 134,39

Содержание гемоглобина
в эритроците (СГЭ), пг

114,69 ± 14,56 127,72 ± 8,21 121,89 ± 14,14 124,81 ± 16,58 127,11 ± 8,57

Эритропоэз
(всего молодых эритроцитов), %

9,05 ± 1,18 8,92 ± 3,43 9,53 ± 1,96 12,65 ± 2,75 13,55 ± 2,45

Лейкоциты, тыс/мкл 32,03 ± 8,25 27,30 ± 7,57 34,53 ± 8,56 32,70 ± 15,13 37,18 ± 10,83

БВМК, и контрольной группой. Использование БВМК по-
зволило заместить 40% рыбной муки в рецепте, сохранив 
при этом хороший уровень физиологического состояния 
организма рыб.
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