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Аннотация. Проведено исследование минерального питания форели с целью уста-

новления обеспеченности организма  микроэлементами. Определены показатели доступно-
сти микроэлементов (железа, цинка, меди и марганца) из корма РГМ-5В для форели, выра-
щиваемой на солоноватых водах, а также приведены данные по динамике содержания их в 
скелете, печени и мышцах форели. Показатели доступности микроэлементов из корма, их 
содержание  и накопление свидетельствуют, что на усвоение форелью железа, цинка, меди и 
марганца оказывает влияние не только поступление этих микроэлементов из корма, но и со-
держание их в воде. По изменению содержания микроэлементов в скелете, печени и мышцах 
форели сделан вывод об их избыточном количестве, поступающем в организм форели, вы-
ращиваемой на солоноватых водах.  

Ключевые слова: железо; цинк; медь; марганец; радужная форель; солоноватые во-
ды; корм. 

 
Abstract. The study of the trout mineral nutrition with the purpose of the organism supply 

establishing by microelements was conducted. The availability indicators of microelements (iron, 
zinc, copper and manganese) from RGM-5V feed for trout, grown on brackish waters and the dy-
namics of their content in the skeleton, liver and muscles of trout are identified. The availability in-
dicators of microelements from feed, their content and accumulation testify that at digestion by 
trout of iron, zinc, copper and manganese is influenced not only the supply of these microelements 
from the feed, but also by their content in water. A conclusion is drawn based on the content change 
in the content of microelement in the skeleton, liver and trout muscles about their excess quantity 
entering the trout body, rown on brackish waters. 

Key words: iron; zinc; copper and iron; copper and manganese; rainbow trout; feed. 
 
Введение 
Ресурсы морей и океанов не безграничны. Поэтому в последние десятилетия в России, 

активно развивается аквакультура, т.е. выращивание рыб и других гидробионтов в управляе-
мых условиях. Все большее значение приобретают сложные в технологическом отношении 
методы наивысшей интенсификации рыбоводства - индустриальные формы выращивания в 
садках, бассейнах, в системах замкнутого водоснабжения (УЗВ), что предполагает высокую 
концентрацию рыб на единице площади и полноценное кормление. 

Наша страна традиционно отстает по развитию индустриальных форм аквакультуры, 
так как основной упор долгое время делался на добычу рыбы в открытых водоемах, а в ры-
боводстве - на прудовое хозяйство. Развитие индустриальных методов рыбоводства, невоз-
можно без сбалансированного кормления, разработкой которого занимается наука о физио-
логии и биохимии питания. В условиях, когда рыба лишена естественной пищи, обмен ве-
ществ её находится практически полностью под контролем человека и зависит от сбаланси-
рованности, качества и количества комбикормов.  

В отличие от наземных животных рыбы, так же как другие гидробионты, получают 
макро- и микроэлементы не только из воды, но и непосредственно с пищей. Микроэлементы 
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содержатся в организме в минимальных количествах, но, тем не менее, они абсолютно необ-
ходимы для нормального роста и осуществления важнейших функций – дыхания, кроветво-
рения, размножения и др. Микроэлементы участвуют в образовании скелета и гемоглобина 
крови, в поддержании осмотического давления и кислотно-щелочного равновесия, активизи-
руют ферментативную и гормональную деятельность [1]. К биогенным микроэлементам у 
рыб относят железо, цинк, медь, марганец и др. 

Железо является важной составной частью гема - простетической группы дыхатель-
ного пигмента гемоглобина, который связывает и переносит кислород. Входя в состав гемсо-
держащих ферментов, катализирующих тканевое дыхание, железо принимает активное уча-
стие в окислительно-восстановительных процессах. 

Рыбы способны абсорбировать железо из воды через жабры, но считается, что из-за 
низкой его концентрации в водоемах основным источником железа служит комбикорм [2]. 
Потребности в железе у разных видов рыб колеблется в среднем 30-200мг/кг корма. Доступ-
ность железа для радужной форели из корма РГМ-5В, по данным Н.Т. Сергеевой составляет 
8,2% содержащегося в нем железа [3].  

Железо содержится практически во всех компонентах комбикормов, используемых 
при выращивании рыб. Наибольшим его количеством отличаются компоненты животного 
происхождения и микробиологического синтеза. 

Медь принимает активное участие в обмене веществ, регулируя многие реакции кле-
точного дыхания. В больших количествах медь находится у рыб в органах и тканях с актив-
ным метаболизмом. 

Между железом и медью имеются определенные взаимоотношения. Медь способству-
ет всасыванию железа, необходимого для синтеза гемоглобина, и, таким образом, ее недоста-
ток, так же как и дефицит железа может вызвать анемию. 

В организм рыб медь поступает как из воды, так и из комбикормов и обладает спо-
собностью накапливаться в тканях. Печень является депо для меди и может служить индика-
тором обеспеченности рыб микроэлементами. 

Потребность рыб в меди зависит от разных факторов, в том числе от физиологическо-
го состояния, концентрации меди в воде, уровня железа, цинка, молибдена, которые являют-
ся метаболическими антагонистами меди. 

Доступность меди из корма у радужной форели составляет 22-32% [2].  
Поскольку потребности в меди у рыб сравнительно небольшие и этот микроэлемент 

присутствует практически во всех компонентах корма и в природных водах, то рыбы могут 
обеспечить себя оптимальным для максимального роста количеством меди из искусственных 
комбикормов. 

Цинк вовлекается во многие метаболические пути в организме рыб. Цинк оказывает 
влияние на рост рыб, развитие, размножение и принимает активное участие в образовании 
костей, кроветворении. 

Дефицит цинка у рыб проявляется в плохом росте, потере аппетита, повышенной 
смертности. Для радужной форели помимо этих общих признаков характерны катаракта, 
эрозия плавников, укорочение тела [4].  

Цинк - незаменимый компонент в кормлении производителей. Замечена связь имму-
нологической активности рыб с наличием цинка. Цинк поступает в организм рыб из воды и с 
пищей, причем первый путь имеет большее значение, особенно при высоких концентрациях 
цинка в воде [5]. Потребности в пищевом цинке колеблются в среднем в пределах 15-40 
мг/кг комбикорма. Доступность цинка из корма колеблется, по данным Н.Т. Сергеевой [3], в 
широких пределах 22-72%. 

Интенсивность поглощения цинка из разных источников может быть неодинаковой 
из-за антагонизма с другими микроэлементами. Так же как и марганец, цинк плохо усваива-
ется из некоторых видов рыбной муки, особенно из белой муки, содержащей много костей, 
что связывают с присутствием в ней большого количества  кальция и фосфора. 
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Отрицательное действие на доступность цинка оказывает и фитиновая кислота расти-
тельных компонентов, которая образует малодоступные минеральные комплексы. 

Марганец входит в состав многих ферментных систем, активизируя обмен белков, 
жиров, углеводов. От количества марганца зависит рост рыб, образование костей, процессы 
кроветворения и размножения [6]. 

Основным депо марганца является скелет, где он присутствует преимущественно в 
виде неорганических соединений. При дефиците марганца происходят отклонения в косте-
образовании, наблюдается укорочение тела. 

Одним из нарушений, встречающихся при дефиците марганца у рыб, является разви-
тие катаракты глаз. Это заболевание вызывается не столько недостатком марганца, сколько 
взаимосвязанностью его обмена с другими элементами. 

Марганец поступает в организм рыб, как через жабры, так и через кишечник. Потреб-
ность рыб в марганце колеблется в пределах 2-20 мг/кг комбикорма. Степень усвоения мар-
ганца меняется в зависимости от разных факторов. Избыток в корме кальция и фосфора уг-
нетает всасывание марганца у рыб. 

В связи с этим задачами исследований было определение показателей усвоения мик-
роэлементов у форели из комбикорма РГМ - 5В при выращивании на солоноватой воде. 

Методы исследования 
Исследования влияния микроэлементов на доступность и усвоение их из комбикорма 

РГМ-5В в пресной воде проводили в установке замкнутого водоснабжения (УЗВ) и в услови-
ях солоноватых вод проводили в производственных условиях НВХ «Прибрежное», на про-
дукционном комбикорме РГМ - 5В, объектом исследований в этих экспериментах служили 
годовики радужной форели. 

Минеральный состав комбикорма РГМ-5В, пресной и солоноватой воды определяли 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре фирмы «Hitachi» по прописям фирмы. 

Обсуждение результатов 
Ранее полученные данные свидетельствуют о том, что потребности рыб в ряде микро-

элементов элементов так незначительны, то можно поставить вопрос, следует ли в корма, 
содержащие 30-45% рыбной муки добавлять минеральные премиксы. При этом необходимо 
отметить, что форель хорошо усваивает некоторые металлы из воды [3].  

В таблицах 1 и 2 представлены данные по содержанию микроэлементов в комбикорме 
РГМ-5В, солоноватой и пресной воде. Соленость воды составляет 2 0/00. 

 
Таблица 1 – Содержание микроэлементов в комбикорме РГМ- 5В и солоноватой воде 

Садки Показатель 
Комбикорм, мг/кг  Вода, мг/л 

Железо 885  0,05 
Цинк 99,2  0,012 
Медь 6,0 0,0015 

Марганец 15,1  0,031 
 
Таблица 2 – Содержание микроэлементов в комбикорме РГМ- 5В и пресной воде. 

УЗВ Показатель 
Комбикорм, мг/кг Вода, мг/л 

Железо 262 0,005 
Цинк 48,5 0,03 
Медь 5,5 0,0006 

Марганец 17,2 -  
 
Железо. Результаты исследований показали, что доступность для форели железа зави-

сит от содержания его в корме (табл. 3). 
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При содержании железа в количестве 262 мг/кг корма РГМ-5В, доступность его для 
форели составила 19%. Отмечено снижение доступности железа до 3% при увеличении его 
уровня  в комбикорме до 885 мг/кг. При этом его содержание в печени уменьшилось с 518 до 
369 мг/кг на фоне постоянного уровня в скелете и мышцах форели (табл. 6). 

При содержании железа 262 мг на 1 кг комбикорма РГМ-5В его количество в орга-
низме и скелете форели за период опыта в УЗВ не изменилось. В то же время содержание 
железа  в печени увеличилось в три раза (табл. 6). 

  
Таблица 3 – Доступность для форели микроэлементов комбикорма РГМ-5В  

в солоноватой и пресной воде 
Доступность 

Солоноватая вода Пресная вода 
Наименование мик-

роэлемента 
% мг/кг % мг/кг 

Железо 3,1 27.4  19 50 
Цинк 24,8 24,6 17  8 
Медь 32,3 1,9 30,8 1,7 

Марганец  6,6 1,0 11,6  2,0 
 

Полученные данные по относительному содержанию железа в теле форели и накопле-
нию в единице прироста массы свидетельствует о достаточном количестве его в комбикорме 
РГМ-5В и согласуются с данными C. Ogino [7]. По данным Огино введение 250 мг железа в 1 
кг корма оптимально для форели.  

По нашим данным железо поступает в организм форели только из корма и его резорб-
ция обратно пропорциональна содержанию в корме.  Увеличение уровня железа в комбикор-
ме РГМ-5В с 262 до 885 мг /кг привело к снижению его доступности у форели, а также к вы-
воду железа из основного депо (печени), что сопровождалось снижением накопления его в 1 
кг прироста массы от 14 до 6 мг, а эффективности усвоения – от 89 до 33%.  

Содержание  885 мг железа в 1 кг корма значительно превышает потребности форели 
в нем и подтверждает ранее полученные нами данные о том, что для удовлетворения потреб-
ностей форели в железе содержание его в корме должно составлять 260 мг/кг [2].  

Цинк. Результаты доступности для форели цинка из корма РГМ-5В, накоплению его 
на 1 кг первоначальной массы и эффективности усвоения  свидетельствует о том, что основ-
ное количество цинка в организм рыб поступает осмотическим путем (табл.3).  

Выявлено, что доступность цинка зависит от содержания его в корме и воде. Так, при 
увеличении содержания цинка в воде в три раза его доступность для форели снизилась с 25 
до 17% (табл.3). Установлено, что на доступность цинка также как у сельскохозяйственных 
животных, влияет содержание в корме кальция и кадмия. Так, увеличение содержания каль-
ция на 25-45% и кадмия на 30-70% в корме РГМ- 5В, привело к снижению доступности цин-
ка для форели с 21-25% до 17%.  Необходимо также учитывать, что на доступность цинка 
для форели влияет наличие в корме фитиновой кислоты, которая образует с ним нераствори-
мый комплекс. Это может быть причиной их вторичной недостаточности [8]. 

Эффективность усвоения цинка из корма РГМ - 5В в условиях солоноватых вод со-
ставила 79%. Что свидетельствует о поступлении цинка в организм рыб осмотическим путем 
из воды. Расчет показателя накопления выявил, что на 1 кг первоначальной массы рыб по-
ступило из воды 11,6 мг цинка, при этом потребности форели в цинке удовлетворяются за 
счет корма на 68%, абсорбции из воды – на 32%.  

За период опыта (табл.6) наблюдалось перераспределение цинка между органами: 
снижение в печени на 42 % и увеличение в позвоночнике на 30%.  

Выявлена взаимосвязь между содержанием цинка в комбикорме, в воде и эффектив-
ностью усвоения его форелью. Таким образом, полученные данные свидетельствуют, что со-
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держание цинка в комбикорме РГМ-5В в количестве 100 мг на кг при фоновом содержании в 
солоноватой воде 0,01 мг/л является избыточным. 

Анализ полученных данных показывает, что для удовлетворения форели в цинке при 
выращивании в УЗВ на комбикорме РГМ-5В необходимо в его состав вводить минеральную 
добавку цинка в количестве около 15-30 мг на кг комбикорма. 

Медь. Данные по эффективности усвоения форелью доступной меди (144-152%)  из 
комбикорма РГМ-5В и по её накоплению в 1 кг прироста рыб (0,9-1,5 мг/кг) свидетельствует 
об активном усвоении меди из корма и воды (табл. 4).  

Анализ показывает, что потребности форели в меди удовлетворяются за счет корма на 
80%, за счет воды – на 20%. Выявлено, что на доступность и ретенцию меди у форели влияет 
содержание её в корме.  

 
Таблица 4 – Накопление и эффективность усвоения микроэлементов у форели, выра-

щиваемой в садках на солоноватых водах 
Наименование  
микроэлемента 

Накопление в теле 
форели, мг/кг 

Абсорбция из воды,
мг/кг 

Эффективность ус-
воения, % 

Железо 8,8 - 1,0 
Цинк 36,2 11,6 79 
Медь 2,4 0,5 46 
Марганец 2,1  1,0 14 

 
За периоды опытов у рыб, выращиваемых на комбикорме РГМ-5В в садках на солоно-

ватой воде, отмечено резкое увеличение меди в скелете на 30-190%, в печени – на 70 – 300%,  
что свидетельствует об избыточном содержании его в корме. Это подтверждает данные C. 
Ogino [9]. Согласно которым оптимальный уровень меди в корме должен составлять 3 мг/кг. 
Учитывая, что медь является активным элементом обменных реакций, даже незначительное 
накопление её в тканях вызывает существенное изменение интенсивности и направленности 
обмена белков и липидов [5]. Показано, что избыточное содержание в корме меди отрица-
тельно влияет на обмен веществ у форели (табл.5). 

 
Таблица 5 – Накопление и концентрация органических и минеральных веществ в теле 

форели, выращиваемой на комбикорме РГМ-5В на солоноватых водах 
Наименование 
показателя 

Накопление на 1 кг  
первоначальной массы, г 

Концентрация на 1 кг 
прироста массы, г 

Сухое вещество 461,0 363,7 
Сырой протеин 201,0 156,6 
Минеральные вещества 15,3 11,6 
Углеводы 11,5 8,9 
Общие липиды, в том числе 233,2 171,6 
Триацилглицерины 108,6 79,9 
Фосфолипиды 21,4 16,2 

 
Данные таблицы свидетельствуют о том, что синтез липидов превалирует над синте-

зом белка, при этом на долю триацилглицеринов - запасных липидов - приходится  70%, а 
фосфолипидов, являющихся важнейшими компонентами клеточных мембран, – 20%  [10].  

Установлено, что при повышенных концентрациях меди угнетается синтез белков. 
Таким образом, полученные данные свидетельствуют об избыточном содержании меди в 
комбикорме  РГМ-5В. 

Марганец. Полученные результаты свидетельствуют, что на доступность марганца 
для форели влияет его содержание в воде и количество кадмия в корме. В условиях нашего 
опыта было обнаружено, что в организм рыб марганец поступает из корма. В условиях УЗВ 
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из 17,2 мг марганца, содержащегося в 1 кг комбикорма РГМ-5В, форель получает 2,2 мг, при 
этом, за весь период опыта в теле форели накоплено 2,1 мг марганца на 1 кг первоначальной 
массы. Содержание марганца в теле и скелете форели  уменьшилось на 72 и 96%  соответст-
венно, что диктуется необходимостью поддержания постоянного уровня марганца в печени 
(табл.4). Выявлено, что увеличение содержания марганца в комбикорме с 17,2 до 22,4 мг/кг 
привело к снижению его расхода из скелета рыб, выращиваемых в УЗВ на пресной воде, на 
66%. Эти данные свидетельствуют о дефиците марганца в корме РГМ-5В при выращивании 
форели в УЗВ на пресной воде. 

 
Таблица 6 – Содержание и концентрация микроэлементов в теле, мышцах, печени и 
скелете форели, выращиваемой на корме РГМ-5В на солоноватых водах. 

Содержание, мг на кг абсолютно сухой 
массы 

Наимено-
вание мик-
роэлемента 

Продолжи-
тельность 
опыта,      
сутки 

скелет печень мышцы рыба в 
целом 

Концентрация 
в 1 кг прирос-
та массы 

1 22,5 518 10,9 77,8 - Железо 
70 21,3 369 11,7 36,1 6,0 
1 155 77,6 23,7 80,1 - Цинк 
70 202 45,2 23,1 73,1 24,8 
1 3,3 16,9 2,1 4,5 - Медь 
70 5,5 47,4 2,1 3,2 0,9 
1 22,3 3,1 0,4 4,1 - Марганец 
70 28,9 2,3 0,4 3,8 1,4 

 
В условиях солоноватых вод доступность кадмия для форели составила 55%, что при-

вело к снижению доступности марганца. 
Расчеты эффективности усвоения (14%), накопления на 1кг первоначальной массы 

(2.1мг/кг) показывают усвоение марганца из воды, абсорбция которого из воды достигает 
около 1,0 мг на 1кг первоначальной массы рыб (табл. 4). За период опыта на солоноватой во-
де содержание марганца в скелете увеличилось на 30%, в мышцах не изменилось, в печени 
уменьшилось на 30%. Полученные данные свидетельствуют, что содержание марганца в ко-
личестве 15 мг на 1 кг комбикорма РГМ-5В и в воде 0,03 мг/л избыточно для форели. 

Учитывая важную роль марганца в процессах кроветворения, синтеза белков и липи-
дов, роста и воспроизводства радужной форели, можно говорить о целесообразности допол-
нительного введения марганца в корм РГМ-5В в условиях УЗВ до  10-15 мг на 1 кг корма [9].  

Выводы 
1. Показатели доступности микроэлементов из корма, свидетельствуют, что на усвое-

ние и накопление в организме форели железа, цинка, меди и марганца оказывает влияние не 
только поступление этих металлов из корма, но и содержание их в воде. 

2. Данные по содержанию микроэлементов в скелете, печени, мышцах свидетельст-
вуют об их избыточном количестве, поступающем в организм форели, выращиваемой на со-
лоноватых водах.  
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