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Резюме. В работе рассматривается концепция кормовой полинутрицевтической матрицы (КПМ) как модулятора 
физиологических процессов радужной форели в индустриальной аквакультуре. Актуальность исследования обу-
словлена поиском эффективных нутрицевтических решений повышения продуктивности, улучшения гематологи-
ческих показателей, пищевой и биологической ценности, а также снижения уровня стресса у рыб с учётом требова-
ний к сбалансированности рациона по эссенциальным аминокислотам по нормативам ФАО/ВОЗ. Цель работы – 
оценить влияние КПМ на показатели крови, метаболические процессы, пищевую, биологическую и энергетическую 
ценность мяса радужной форели. В эксперименте сравнивали контрольную группу форели (n=30), потреблявшей 
традиционные корма, и опытную n=30, корм с добавлением КПМ. Гематологические показатели (эритроциты, лей-
коциты, гематокрит, гемоглобин и др.) оценивали, основываясь на референсных диапазонах; пищевую ценность – 
по содержанию воды, белка, жира и традиционным коэффициентам, аминокислотный профиль оценивали через 
расчёт аминокислотного скора; уровень стресса – по концентрации кортизола в крови. В ходе работы использовали 
общепринятые методы исследований. Результаты показали достоверное улучшение гематологических показате-
лей на фоне КПМ: содержание гемоглобина увеличилось с 8,02 до 11,8 г/дл, эритроцитов – с 0,98 до 1,16×106/мм³, 
тромбоцитов – с 25 до 39×106/мм³ (p<0,05), а все параметры выросли, стремясь к верхней границе нормы. Приме-
нение КПМ повысило долю белка в филе с 18,5 % до 21,5% и жира – с 5,1 % до 6,5 %, снизило влажность, увеличило 
валовую и истинную энергетическую ценность. Аминокислотный анализ обнаружил рост содержания незамени-
мых аминокислот и устранение дефицита метионина и триптофана на фоне КПМ. Уровень гормона стресса – кор-
тизола на фоне КПМ снизился до нормы. Практическая значимость работы заключается в подтверждении эффек-
тивности КПМ для улучшения физиологического статуса и качества форели, произведенной в аквакультуре. 
Ключевые слова: радужная форель, аквакультура, кормовая полинутрицевтическая матрица, модулятор, гемато-
логические показатели, пищевая и биологическая ценность, аминокислотный скор, кортизол.  
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Abstract. This paper examines the concept of a feed-based polynutraceutical matrix (FPM) as a modulator of physiological 
processes of rainbow trout reared in industrial aquaculture. The study is driven by the need to find effective nutraceutical 
solutions to enhance productivity, improve hematological parameters and nutritional/biological value, and reduce stress 
levels of fish, while ensuring dietary balance regarding essential amino acids in accordance with FAO/WHO standards. The 
aim of the study was to evaluate the effect of a feed additive based on microbial biomass (KPM) on blood parameters, 
metabolic processes, and the nutritional, biological and energy value of rainbow trout meat. The experiment compared a 
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control group of trout (n=30) fed with a standard diet with an experimental group (n=30) fed with a diet supplemented 
with KPM. Hematological parameters (erythrocytes, leukocytes, hematocrit, hemoglobin, etc.) were assessed taking into 
account reference ranges; nutritional value was determined based on water, protein, and fat content and standard coeffi-
cients; the amino acid profile was evaluated via the amino acid score; and stress levels were measured by blood cortisol 
concentration. Standard research methods were employed. The results demonstrated a significant improvement in hema-
tological parameters with KPM supplementation: hemoglobin levels rose from 8.02 to 11.8 g/dL, erythrocytes from 0.98 
to 1.16 × 10⁶/mm³, and platelets from 25 to 39 × 10/mm³ (p<0.05), with all parameters trending toward the upper limit of 
the normal range. KPM supplementation increased the protein content in the fillet from 18.5% to 21.5% and fat content 
from 5.1% to 6.5%, while reducing moisture content and increasing both gross and true energy values. Amino acid analysis 
revealed an increase in essential amino acids and elimination of methionine and tryptophan deficiencies in the KPM group. 
Cortisol (stress hormone) levels decreased to the normal range with KPM supplementation. The practical significance of 
the study is to confirm the effectiveness and FPNM to improve the physiological status and quality of reared trout. 
Keywords: rainbow trout, aquaculture, feed polynutraceutical matrix, modulator, hematological parameters, nutritional 
and biological value, amino acid score, cortisol. 
For citation: Feed-based polynutraceutical matrix as a systemic modulator of physiological processes of rainbow trout 
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Работа выполнялась в рамках Федеральной программы «Кадры АПК» 

Введение 
Современная аквакультура сталкивается с фунда-

ментальным противоречием: несмотря на наращива-
ние объёмов производства, темпы роста продуктивно-
сти замедляются, а экономическая эффективность сни-
жается. Ключевым ограничивающим фактором оста-
ётся зависимость от традиционных высокобелковых 
компонентов - прежде всего рыбной муки и рыбьего 
жира [1].  

Их использование исторически обосновано высо-
ким содержанием незаменимых аминокислот и поли-
ненасыщенных жирных кислот (ПНЖК), критически 
важных для роста и здоровья культивируемых видов 
рыб. Однако в последние десятилетия этот подход де-
монстрирует признаки исчерпания потенциала [2].  

Во-первых, наблюдается стагнация показателей 
прироста при дальнейшем увеличении доли сырого 
протеина в кормах. Исследования показывают, что по-
сле достижения определённого порога (часто в диапа-
зоне 45…55 % для хищных видов) дополнительный бе-
лок не конвертируется в прирост биомассы, а метабо-
лизируется с повышенной нагрузкой на выделитель-
ную систему рыбы, что может приводить к ухудшению 
состояния здоровья и качества продукции [3, 4, 5].  

Например, работы по кормлению радужной фо-
рели и атлантического лосося демонстрируют плато 
продуктивности при превышении уровня протеина 
свыше 50 %, при этом коэффициенты конверсии корма 
(FCR) ухудшаются [6]. 

Во-вторых, растёт себестоимость производства 
из-за удорожания базовых компонентов. Рыбная мука 
и рыбий жир – ресурсы с ограниченной доступностью, 
производство которых привязано к вылову дикой 
рыбы. По данным FAO и отраслевых аналитических от-
чётов, цены на рыбную муку в последние годы демон-
стрируют устойчивый рост, обусловленный как сокра-
щением мировых запасов некоторых промысловых 
видов, так и повышением спроса со стороны расту-
щего сектора аквакультуры. Это делает традиционные 
корма экономически невыгодными, особенно в 

условиях высокой конкуренции на продовольствен-
ном рынке [7]. 

В-третьих, экологическая устойчивость традици-
онной модели вызывает всё больше вопросов. Интен-
сивное использование рыбной муки косвенно способ-
ствует истощению морских экосистем, что противоре-
чит принципам циркулярной экономики и ответствен-
ного производства. В результате отрасль вынуждена 
искать альтернативные стратегии, позволяющие со-
хранить высокую продуктивность при снижении зави-
симости от дорогостоящих и экологически чувстви-
тельных компонентов [8]. 

В последние годы в аквакультуре стал более четко 
прорисовываться тренд перехода от концепции «рост 
любой ценой» к производству рыбы как продукта 
функционального питания. 

Параллельно с экономическими и экологиче-
скими вызовами меняется и парадигма потребитель-
ского спроса. Современный рынок смещается от мо-
дели «максимизация выхода продукции» к концепции 
создания функциональных продуктов питания, где 
ценность рыбы определяется не только её массой и 
содержанием белка, но и нутрицевтическим профи-
лем -набором биологически активных веществ, полез-
ных для здоровья человека.  

Рыба в этом контексте рассматривается как вектор 
доставки нутрицевтиков: омега-3 жирных кислот (ЭПК 
и ДГК), незаменимых аминокилот, антиоксидантов, 
витаминов и других метаболически значимых соеди-
нений в организм человека. 

Этот тренд подтверждается растущим интересом 
потребителей к продуктам с подтверждённой пользой 
для здоровья, а также развитием регуляторных рамок 
и стандартов, стимулирующих производство обога-
щённой продукции. В странах ЕС и Северной Америки 
активно развиваются программы сертификации и мар-
кировки, подчёркивающие не только происхождение, 
но и функциональные свойства продуктов аквакуль-
туры.  
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В России также наблюдается рост спроса на про-
дукты с улучшенным нутриционным профилем, что от-
крывает новые рыночные ниши для производителей, 
способных предложить не просто белок, а продукт с 
добавленной пользой. 

С точки зрения науки такой подход требует пере-
осмысления роли кормов: они должны не только 
обеспечивать базовые потребности в энергии и нутри-
ентах, но и целенаправленно модулировать метабо-
лизм рыбы для формирования желаемого состава тка-
ней. Это означает в аквакультуре переход от «количе-
ственной» модели: больше белка –быстрее рост к «ка-
чественной» -оптимизированный состав рыбы – про-
дукция премиум сегмента. 

Согласно нашей рабочей гипотезе – целенаправ-
ленное использование кормовой полинутрицевтиче-
ской матрицы (КПН), в состав которой мы введем ком-
бинацию пробиотиков, адаптогенов, витаминов и не-
заменимых аминокислот в низких, но физиологически 
значимых дозах оказывает более выраженный эффект 
на продуктивность и качество продукции, чем тради-
ционное наращивание уровня сырого протеина и ли-
пидов. 

Логика этой гипотезы строится на нескольких клю-
чевых механизмах: 

Оптимизация усвоения питательных веществ. 
Пробиотики способны улучшать микробиом кишеч-
ника рыбы, повышая доступность и усвоение амино-
кислот и жирных кислот из корма. Это позволяет до-
стигать тех же или лучших показателей роста при сни-
жении общего уровня протеина [9-11]. 

Модуляция метаболических путей. Адаптогены и 
витамины способны влиять на гормональный фон и 
стрессовые реакции рыбы, снижая катаболизм белка 
и перераспределяя энергию на анаболические про-
цессы [12-14]. В результате даже при меньшем поступ-
лении белка с кормом его использование становится 
более эффективным [15-17]. 

Формирование целевого нутрицевтического про-
филя. Комбинированное воздействие на метаболизм 
позволяет увеличить содержание омега-3 ПНЖК в тка-
нях, но и улучшить соотношение омега-3/омега-6, что 
является важным показателем функциональной цен-
ности продукта [18-20]. 

Снижение метаболической нагрузки. Низкие 
дозы активных компонентов минимизируют риск ток-
сического воздействия и побочных эффектов, обеспе-
чивая устойчивый и предсказуемый результат [21]. 

Полинутрицевтическая матрица – это не добавка 
«сверху» на комбикорм, а инструментарий тонкой 
настройки метаболизма, позволяющий достичь си-
нергетического эффекта. Вместо линейного увеличе-
ния ресурсов (белка и жира) предлагается системный 
подход, ориентированный на повышение эффектив-
ности их использования. 

Цель работы – экспериментально обосновать си-
стемное регулирующее действие кормовой полинут-
рицевтической матрицы (КПМ) на физиологический 
статус радужной форели, установив взаимосвязь 

между индуцированными ею гематологическими 
сдвигами и качеством рыбной продукции 

Материалы и методы 
Для проведения исследований была отобрана 

здоровая форель весом 280…300 г одного возраста и 
размера, полученная для проведения эксперимента 
из фермерского хозяйства «Янтарный ручей», прошед-
шая месячную адаптацию в стандартных условиях ин-
дустриальной аквакультуры. Рыба содержалась в авто-
номных рыбоводных модулях при температуре воды 
16…18 C, содержание кислорода было на уровне 
80…100 % насыщения, pH около 7,0. Эксперимент про-
водился при тех же параметрах среды обитания. 

Из рыб, прошедших карантин и адаптацию, были 
сформированы экспериментальная и контрольная 
группы по 30 особей в каждой. Забор крови осуществ-
ляли под седацией, чтобы минимизировать стресс и 
избежать травмирования рыбы. С этой целью исполь-
зовали гвоздичное масло (эвгенол) в концентрации 
0,05 % до наступления стадии потери у рыб равнове-
сия и снижения двигательной активности.  

Для мечения рыбы использовали микрочипы. 
Кровь забирали из хвостовой вены для гематологии и 
микроядерного теста в вакуумные пробирки Lab-Vac с 
К3 ЭДТА, фиолетовая крышка, 2 мл, 13×75 мм, 
143021375. Гематологические показатели определяли 
с использованием гематологического анализатора 
унифицированными методами. 

Содержание белка, жира, воды в филе форели 
определяли в ОГБУ «Симбирский референтный центр 
ветеринарии и безопасности продовольствия» в соот-
ветствии с действующими ГОСТами. 

В ходе работы рассчитывали белково-водный ко-
эффициент (БВК). Он показывает, сколько граммов 
белка приходится на 100 г воды. Формула расчета: 

БВК=(Б/В)×100, где:  
Б – белок 
В – вода 
Для оценки пищевой ценности рассчитывали ли-

пидно-белковый коэффициент (Кж), он отражает соот-
ношение жира и белка: 

Кж=(Ж/Б), где: 
Ж – содержание жира (липидов), %; 
Б – содержание белка, %. 
В работе рассчитывали коэффициент пищевой 

насыщенности (Кпн), он 
характеризует плотность «сухих» питательных ве-

ществ относительно воды: 
Кпн=(Б+Ж+У)/В, где: 
Б – белок, %; 
Ж – жир, %; 
У – углеводы, % (для филе рыбы - У≈0); 
В – вода, %. 
Результат выражали или в долях единицы, или в 

процентах (умножив на 100). 
Для характеристики пищевой ценности рассчиты-

вали белково-водно - жировой коэффициент – КБВЖ. 
Расчет  
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КБВЖ=(Б+Ж)/В - для оценки пищевой ценности, 
где  

Б – белок, % 
Ж – жир, % 
В – вода, %. 
Аминокислоты определяли в мышечной ткани 

рыб на базе сертифицированной Учебно-научно-испы-
тательной лаборатории по определению качества пи-
щевой и сельскохозяйственной продукции ФГБОУ ВО 
«Саратовский государственный университет генетики, 
биотехнологии и инженерии имени Н.И. Вавилова». 

Определение аминокислотного состава прово-
дили в филе рыбы по ГОСТ 31480-2012 «Комбикорма, 
комбикормовое сырье. Определение содержания 
аминокислот (лизина, метионина, треонина, цистина и 
триптофана) методом капиллярного электрофореза» и 
ГОСТ Р 55569-2013 «Корма, комбикорма, комбикор-
мовое сырье. Определение протеиногенных амино-
кислот методом капиллярного электрофореза» (Арги-
нин, Лизин, Тирозин, Фенилаланин, Гистидин, Лейцин 
и изолейцин, Метионин, Валин, Пролин, Треонин, Се-
рин, Аланин, Глицин, Глутаминовая кислота и глута-
мин, Аспарагиновая кислота и аспарагин, Цистин). Пе-
ред проведением анализа рыбу разделывали на филе, 
удаляли внутренние органы, шкуру и кости. Для ана-
лиза использовали гомогенизированное в блендере 
филе. Филе рыбы массой 150…200 г помещали в ста-
кан емкостью 500 см3 и перемешивали блендером на 
максимальных оборотах в течение 1 мин. 

Градуировку проводили с использованием 
набора 18 L-аминокислот ООО «ЛюмехМаркетинг»: 
аланин (Ala), аргинин (Arg), аспарагиновая кислота 
(Asn), валин (Val), гистидин (His), глицин (Gly), глутами-
новая кислота (Glu), лейцин(Leu), изолейцин (Не), ли-
зин (Lys), метионин (Met), пролин (Pro), серин (Ser), ти-
розин (Туг), треонин (Thr), фенилаланин (Phe), цистин 
(Cys-Cys) -L-оптические изомеры). 

Определение содержания триптофана прово-
дили по ГОСТ 31480-2012. 

Для каждой пробы записывали не менее двух 
электрофореграмм. Используя программное обеспе-
чение, проводили идентификацию аминокислот с ис-
пользованием градуировочной характеристики. 

Аминокислотный СКОР рассчитывали общепри-
нятым методом: AAS (Amino Acid Score) = (содержание 
аминокислоты в 1 г белка форели /содержание этой 
же аминокислоты в 1 г эталонного белка по ФАО/ВОЗ) 
× 100 % [22].  

Определение кортизола проводили методом кон-
курентного иммуноферментного анализа (ELISA) с ис-
пользованием коммерческого набора Salimetrics 
(State College, PA, USA). Определение проводили в трех 
повторностях. Для построения калибровочной кривой 
использовали стандартный раствор гормона. Чувстви-
тельность набора составляла менее 0,007 мкг/дл, диа-
пазон детекции – 0,012…3,000 мкг/дл. Результаты вы-
ражали в нмоль/л (pg/mg) [23]. 

Полученные результаты были подвергнуты био-
метрической обработке с использованием 

традиционных критериев достоверности. Результаты 
считали достоверными при p< 0,05. 

Результаты 
На первом этапе исследований проводили оценку 

влияния кормовой полинутрицевтической матрицы 
(КПМ) на морфологические показатели крови 
радужной форели (табл. 1).  

Применение кормовой матрицы существенно 
улучшило гематологические показатели; в частности, 
уровень эрироцитов повысился на 27,27 %, 
иммунокомпетентных клеток – лейкоцитов вырос – на 
31,04 %, тромбоцитов – на 56 %, показатель 
гематокрита увеличился на 19,35 %, содержание 
гемоглобина – на 36,71 %. На фоне КПМ снизился 
средний объем эритроцитов , они стали более 
компактными – на 6,05 %, а внутриклеточное 
количество гемоглобина в них увеличилось на 7,38 %.  

 
Таблица 1. Влияние кормовой 

полинутрицевтической матрицы (КПМ) на 
гематологические показатели радужной форели 

Показатель крови Референсные 
значения 

Кон-
троль 

На фоне 
КПМ  

Эритроциты (RBC) 1,01…2,04 × 
106/мм³ 

1,1±0,
05 1,4±0,08* 

Лейкоциты (WBC) 25…60 × 
10³/мм³ 

39,63±
0,77 48±0,95* 

Гематокрит (Hct / 
PCV) 29…40% 31±1,4 37±2,1* 

Средний объём 
эритроцита (MCV) около 270 фл 281±6,

2 264±5,7* 

Общее количе-
ство внутрикле-

точного гемогло-
бина (MCH) 

60…90 пг 71,8±5
,3 77,1±6,8 

Гемоглобин (Hb) 8,32…12,28 
г/дл 

7,9±0,
37 10,8±0,42* 

Тромбоциты (TC) 23,00…68,00 × 
106/мм³ 25±1,3 39±2,1* 

*p< 0,05 
Результаты исследований выявили позитивное 

влияние кормовой матрицы на индикаторные гема-
тологические показатели радужной форели. На фоне 
КПМ выросло содержание гемоглобина и его общее 
количество в эритроците. Повысилось число эритро-
цитов, уровень лейкоцитов и тромбоцитов. Эти пока-
затели до применения кормовой матрицы находи-
лось на нижних границах нормы, а на ее фоне вы-
росли.  

На следующем этапе сопоставляли пищевую 
ценность мяса интактной форели и рыбы, получав-
шей КПМ. Данные опыта сравнивали с усреднен-
ными показателями для форели (табл. 2).  

Применение кормовой матрицы повысило со-
держание белка в мясе форели – на 20,59 %, содер-
жание жира – на 25,0 %, снизило обводненность 
филе – на 7,59 %; при этом белково-водный коэффи-
циент вырос на 30 %, липидно-белковый – на 3,66. 
Пищевая ценность мяса рыбы также выросла, по-
скольку ее валовая и энергетическая ценность увели-
чились более, чем на 22 % 
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Таблица 2. Пищевая и энергетическая ценность 
филе у интактной форели и на фоне применения 
КПМ  

Показатель Усредненная 
норма 

Кон-
троль 

На фоне 
КПМ 

Вода, % 71…74 76±0,5 73±0,4* 
Белок, % 19,0…21,0 18,5±0,2 21,5±0,3* 
Жир, % 3,0…6,0 5,1±0,4 6,5±0,4* 

Белково-вод-
ный коэффици-

ент 
0,27…0,29 0,24 0,29 

Бел-
ково-водно-жи-
ровой коэффи-

циент 

0,25…0,27 0,23 0,27 

Липидно-белко-
вый коэффици-

ент 

0,15…0,24 
0,15 – постная, 
0,24 – жирная 

0,28 0,30 

Коэффициент 
пищевой насы-

щенности 

<0,3 низкона-
сыщ. сырьё;  

0,3…0,6 
cредненасыщ. 

сырье 
>0,6 высокона-

сыщенное сырье 

0,31 0,38 

Категория рыбы 
по белку 

высокобелковая, 
белок >19% 

белковая  
белок < 19% 

белко-
вая 

высоко-
белковая 

Категория рыбы 
по жиру 

маложирная 
3…5 % 

среднежирная 
6…7% 

мало-
жирная  

средне-
жирная  

Qв, валовая 
энергетическая 
ценность, кДж 
на 100 г про-

дукта 

620…750 516,6 622,7 

Qи, истинная 
энергетическая 
ценность, кДж 
на 100 г про-

дукта 

590…710  481,2 580,4 

Qu, истинная 
энергетическая 
ценность, кКал 

на 100 г про-
дукта 

141…170 115,0 138,7 

*p< 0,05 
 
Результаты, отраженные в таблице 2, показы-

вают, что применение КПМ в кормлении радужной 
форели повысило ее пищевую, биологическую цен-
ность и качество филе; транформировало ее в катего-
рию высокобелкового, среднежирного продукта, 
снизило уровень влажности филе, повысило валовую 
и истинную энергетическую ценность. 

На следующем этапе работы проводился амино-
кислотный анализ мышечной ткани рыбы. Контроль-
ная группа рыб получала традиционные корма для 
форели, а опытная – с добавлением КПМ. Было уста-
новлено, что на фоне применения кормовой мат-
рицы уровень всех аминокислот по отношению к кон-
тролю вырос. Для нас основной интерес представ-
ляли эссенциальные аминокислоты, которые сам 

организм рыб не синтезирует. Результаты исследова-
ния содержания незаменимых аминокислот были 
выражены через СКОР и представлены на рисунке 1.  

Для радужной форели незаменимыми считаются 
10 аминокислот: валин, лизин; аргинин; метионин; 
треонин; лейцин; изолейцин; триптофан; гистидин; 
фенилаланин. Валин и изолейцин обычно хорошо 
сбалансированы в классических комбикормах, арги-
нин в достаточном количестве содержится в кормах 
на основе белка рыбной муки.  

По данным литературы: лизин, аргинин, трео-
нин, лейцин, триптофан лучше усваиваются на фоне 
пробиотиков, демонстрируя прирост [26].  

По результатам наших исследований содержа-
ние метионина и триптофана (рис. 1) в мышцах рыб 
контрольной группы было пониженным, их уровень 
не соответствовал нормативу ФАО/ВОЗ, поэтому они 
являлись лимитирующими в аминокислотном 
СКОРе.  

Для оценки влияния КПМ на уровень стресса ис-
следовалось содержание кортизола в крови рыб, по-
скольку он рассматривается как индикатор стрессо-
вой реакции. В аквакультуре у рыбы уровень корти-
зола более высокий, чем в природной среде, из-за 
влияния технологических факторов (освещение, 
плотность посадки и т.п.), молодая рыба менее стрес-
соустойчива, чем взрослая.  

Уровень кортизола отличается большой вариа-
бельностью и резко возрастает при манипуляциях. 
Чтобы минимизировать стресс, при взятии крови ис-
пользуют анестезию. Содержание кортизола быстро 
повышается за счёт активации гипоталамо-гипофи-
зарно-интерренальной оси и уже через 1…3 минуты 
после начала манипуляций достигает 60…150 
нмоль/л и выше. При высоких плотностях посадки 
уровень кортизола колеблется в диапазоне 
30…80 нмоль/л. Также высокий уровень кортизола 
отмечается при перегреве, охлаждении, дефиците 
кислорода, достигая 100…200 нмоль/л, а при хрони-
ческом стрессе происходит истощении стресс-си-
стемы. Результаты наших исследований уровня кор-
тизола приведены на рисунке 2. 

Нами был обнаружен высокий уровень корти-
зола в контрольной группе 34±4,7 нмоль/л . В норме 
уровень гормона стресса у взрослых особей радуж-
ной форели составляет 10…20 нмоль/л [24]. 

В группе рыб, получавших КПМ, уровень корти-
зола был достоверно ниже на 35,29 % и составил 
22±3,6 нмоль/л, поскольку в состав матрицы входит 
адаптоген – трекрезан. Высокий уровень гормона 
стресса у рыб в контрольной группе говорит о выра-
женной стрессовой нагрузке технологических факто-
ров в индустриальной аквакультуре.  
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Рис. 1. Аминокислотный скор интактной радужной форели и на фоне КПМ. 
 

 
Рис. 2. Влияние КПМ на содержание кортизола в крови радужной форели в конце опыта 
 
Обсуждение 
Нами было выявлено позитивное влияние КПМ 

на многие гематологические, биохимические и пока-
затели биологической и пищевой ценности радуж-
ной форели.  

Было установлено, что на фоне КПМ достоверно 
выросло содержание эритроцитов и гемоглобина, ге-
матокрит, содержание лейкоцитов и тромбоцитов. 
Эти показатели у рыбы до применения КПМ находи-
лись на нижних границах нормы. Наши результаты 
совпадают с данными других исследователей [25].  

Известно, что основные компоненты мышечной 
ткани рыб, определяющие ее свойства и качество, – 
это белок, жир и вода. Вода определяет уровень 
влажности мяса рыб, ее повышенное содержание 
негативно влияет на вкус и на качество филе, при ро-
сте жирности рыбы ее содержание снижается [8]. 

Форель ценят за высокое содержание белка в 
мышцах. Использование КПМ повысило уровень 
белка до 21%, что позволило классифицировать рыбу 
как высокобелковый продукт. Синхронно выросло 
содержание жира в среднем с 5 % до 6,5 %. На фоне 
КПМ выросли белково-водный, белково-водно-жи-
ровой, липидно-белковый коэффициенты и коэффи-
циент пищевой насыщенности. Также выросли вало-
вая и истинная энергетическая ценность рыбы. 

На следующем этапе работы при исследовании 
аминокислотного СКОРа было установлено, что все 
незаменимые аминокислоты, кроме метионина и 

триптофана в контрольной группе (интактная форель) 
были выше нормативов ФАО/ВОЗ. Метионин и трип-
тофан оказались в дефиците. 

Из-за «идеального» аминокислотного профиля 
рыбного белка даже небольшой дефицит одной не-
заменимой аминокислоты резко снижает усвоение 
остальных, это так называемый эффект «первой ли-
митирующей аминокислоты».  

В нашей работе эту проблему успешно решило 
использование КПМ в большей мере за счет пробио-
тика в ее составе, действие которого было усилено 
адаптогенами и витаминно-аминокислотным ком-
плексом.  

Пробиотики Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis 
не только подавляют патогенную микрофлору, но и 
синтезируют экзогенные ферменты (протеазы, ли-
пазы). Это повышает коэффициент конверсии корма 
и высвобождает свободные аминокислоты для депо-
нирования в мышцах.Поэтому у рыб эксперимен-
тальной группы, получавших КПМ, такого дефицита 
не выявлено. Синергетический комплекс кормовой 
матрицы, оптимизировав метаболизм, устранил де-
фицит эссенциальных АМК. Основную роль в этом 
сыграли пробиотики.  

Наши результаты и выводы подтверждаются 
данными Niu et al. (2024), которые показали, что до-
бавление пробитотика в корм для молоди форели, 
повышает усвояемость АМК, их уровень в сыворотке, 
влияет на экспрессию генов транспортных белков; на 
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фоне пробиотика СКОР «выравнивается», т.к. при 
одинаковом содержании АМК в корме их биодоступ-
ность растёт [26].  

Оценим результативность использования КПМ 
для снижения уровня стресса в организме рыб. По 
нашим данным уровень стресса у рыб, получавших 
КПМ, снизился на 38 %. 

У форели, получавшей кормовую матрицу, уро-
вень кортизола был значительно ниже. Эффект мат-
рицы проявился в стрессопротекторном действии. 
Можно полагать что механизм действия реализуется 
опосредованно в результате взаимодействия биоло-
гически активных компонентов КПМ: пробио-
тик+адаптоген + витаминно-аминокислотный ком-
плекс оздоравливают организм рыб, нормализуют 
кишечный микробиоценоз, снижают системное вос-
паление и модулируют нейроэндокринные пути (ось 
«кишечник-мозг»), влияющие на выработку корти-
зола. Также есть основания полагать, что компоненты 
матрицы повышают уровень и доступность витами-
нов, аминокислот и других нутриентов, критически 
важных для нормальной работы эндокринной си-
стемы и адаптации к стрессу. Здоровая микробиота 
связывает или же нейтрализует токсины в кишеч-
нике, снижая уровень стресса в организме рыб в це-
лом. Полученные нами результаты снижения уровня 
кортизола свидетельствуют о росте благополучия 
рыбы, и о повышении рентабельности производства, 
поскольку хронический стресс, как известно, подав-
ляет аппетит, замедляет рост рыбы и снижает кон-
версию корма. 

Хронический стресс, сопровождающийся про-
должительной гиперсекрецией кортизола, угнетает 
иммунную систему, повышая восприимчивость к бо-
лезням, а энтеральное поступление биологически ак-
тивных веществ КПМ, снижая уровень гормонов 
стресса, опосредованно повышает резистентность 
рыбы, ее качество, органолептические и технологи-
ческие свойства мяса. Общеизвестно, что более низ-
кий уровень кортизола способствует получению бо-
лее качественной продукции.  

Наша оценка совпадает с точкой зрения других 
исследователей [8, 27]. Sorgeloos et al продемонстри-
ровали, что оптимизация кормов – не только вопрос 
ресурсов, но и благополучия рыбы [8]. В этом плане 
разработанная нами КПМ может стать частью таких 
решений за счет новых, потенциально менее привыч-
ных кормовых ингредиентов. 

Заключение 
Сконструирована и апробирована в экспери-

менте кормовая полинутрицевтическая матрица 
(КПМ). Она представляет собой синергетическую 
смесь компонентов, в которой комплексный эффект 
превышает сумму эффектов ингредиентов. КПМ, 
включает пробиотик (Акваспорин) на основе штам-
мов Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis + адаптоген 
(Трекрезан) + витаминно-аминокислотный комплекс 
(Чиктоник).  

Апробация КПМ на радужной форели показала, 
что на фоне ее применения улучшился комплекс ге-
матологических показателей, таких как содержание 
эрироцитов, гемоглобина, содержание иммуноком-
петентных клеток и тромбоцитов. В частности, содер-
жание эритроцитов выросло на 27,27 %, лейкоцитов 
– на 31,04 %, уровень гематокрита – на 19,35 %, со-
держание гемоглобина – на 36,71 %, тромобицитов – 
на 56 %. Также снизился объем эрипроцитов – на 
6,05 % и выросло количество гемоглобина в эритро-
цитах – на 7,38 %.  

При оценке влияния КПМ на аминокислотный 
обмен было показано, что на фоне матрицы он ин-
тенсифицируется, демонстрируя позитивной рост по-
казателей, в содержании незаменимых кислот вос-
полнился дефицит лимитирующих аминокислот – ги-
стидина и триптофана. На фоне КПМ их содержание 
выросло на 16,67 и 25,00 % соответственно, превысив 
уровень, обозначенный ФАО/ВОЗ. Уровень осталь-
ных незаменимых аминокислот вырос в среднем на 
19, 29 %.  

На фоне КПМ уровень стресса в организме рыб 
нормализировался. Под действием матрицы содер-
жание гормона стресса – кортизола в крови рыб сни-
зилось на 35,29 %, опустившись до верхних границ 
норма. 

Было установлено, что КПМ оказывает позитив-
ное влияние на пищевую, биологическую и энергети-
ческую ценность рыбного филе. На ее фоне выросло 
содержания белка – на 20,59 %, жира – на 25,0 % в 
рыбе, снизилась обводненность филе – на 20,59 %, 
улучшились все показатели, характеризующие каче-
ство продукции, ее пищевую и энергетическую цен-
ность. В частности, белково-водно-жировой коэффи-
циент повысился на 27,92 %, а липидно – белковый – 
на 3,66. Более, чем на 22 % повысилась валовая и ис-
тинная энергетическая ценность мяса форели. 

Полученные результаты убеждают в высокой эф-
фективности разработанной полинутрицевтической 
матрицы для коррекции метаболических процессов в 
организме рыб с целью их оптимизации для повыше-
ния экономической эффективности аквакультуры.  
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