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В соответствии с пищевыми потребностями молоди сиговых рыб разработаны вари-
анты опытных кормов. Дается характеристика их питательной ценности, исследуется 
качество липидов по перекисным и кислотным числам в процессе хранения кормов. 
Приводятся результаты выращивания на них ранней молоди сиговых рыб в бассейнах. 
При сравнительных испытаниях новых кормов с импортными получены сопоставимые 
результаты по темпу роста рыб, выживаемости, вариабельности размеров, кормовым 
коэффициентам при нормальном состоянии показателей крови и печени. На основании 
проведенных исследований выбран корм для проведения производственной проверки с 
молодью сиговых рыб
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия численность 
многих естественных популяций сиговых рыб 
резко сократилась под влиянием антропоген-
ного воздействия и техногенной нагрузки на 
водоемы, а также из-за крупномасштабного 
несанкционированного отлова производите-
лей при их подходе к нерестилищам. В сло-
жившихся условиях одной из наиболее акту-
альных проблем рыбохозяйственной отрасли 
становится повышение эффективности ис-
кусственного воспроизводства сиговых рыб 
и развитие товарного сиговодства. Наиболее 
рациональным решением этих задач являет-
ся переход к индустриальным методам раз-
ведения, эффективность которых зависит от 
полноценности кормов, применяемых на раз-
ных этапах жизненного цикла рыб. Наиболь-
шую сложность вызывает кормление ранней 
молоди. Личинки сиговых переходят к внеш-

нему питанию в первые дни после вылупле-
ния, когда их пищеварительная система еще 
не полностью сформирована, поэтому ранняя 
молодь предъявляет особые требования к со-
ставу и качеству корма.

В 1980-е г. в ГосНИОРХе были 
разработаны корма для личинок и молоди 
сиговых рыб, на которых они с первых дней 
питания без добавления живых кормов хо-
рошо росли при высокой выживаемости – 
80–90% (Князева, 1986, 1988). В состав 
кормов входили в качестве ключевых компо-
нентов белковые продукты микробиосинте-
за  – паприн и его ферментолизат, которые 
содержали легко усвояемые низкомолекуляр-
ные пептиды. Эти корма для личинок и моло-
ди сиговых рыб (рецепты ЛС-81 и МС-84) 
выпускались заводами гранкормов и хорошо 
зарекомендовали себя в рыбоводных хозяй-
ствах северо-запада России, Урала, Сибири 
(Кудерский, Князева, 1985). Производство 
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этих кормов прекратилось после того, как пе-
рестали выпускать их ключевые компоненты.  
По той же причине не производят и корма 
для молоди сиговых рыб, разработанные во 
ВНИИПРХе (Пономарев, Пономарева, 
2003; Пономарев и др., 2015), в состав ко-
торого входил другой продукт микробиосин-
теза – эприн. 

В настоящее время индустриальные 
методы разведения сиговых рыб базируются 
на импортных форелевых кормах или кормах, 
называемых сиговыми, но составленных на 
основе рационов для форели и лосося. При 
этом отмечается высокая смертность ранней 
молоди, достигающая 50% и выше. По этой 
причине, а также для решения проблемы 
импортзамещения ГосНИОРХ приступил 
к исследованиям по разработке новых кор-
мов для молоди сиговых рыб разных видов, 
чтобы обеспечить качественным посадочным 
материалом предприятия по искусственному 
воспроизводству и товарному выращиванию  
сиговых рыб.

Работа проводится на базе рыбовод-
ного садкового хозяйства ООО «Форват» 
(Ленинградская обл.), где в индустриальных 
условиях содержатся производственные ста-
да семи видов сиговых рыб, сформированные 
по технологии ГосНИОРХ (Костюничев, 
2005) и внесенные в Государственный ре-
естр ремонтно-маточных стад в целях сохра-
нения водных биологических ресурсов. От 
этих стад ежегодно собирают до 300 млн шт. 
икры и реализуют ее в разные регионы Рос-
сии и страны ближнего зарубежья. 

В статье излагаются результаты ис-
следований 2015 г. по разработке экспе-
риментальных кормов с учетом пищевых 
потребностей ранней молоди и опытному вы-
ращиванию на них сиговых рыб. В том числе 
приводятся результаты сравнительных ис-
пытаний их с импортными кормами широко 
известной датской фирмы «Biomar».

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА

Молодь рыб получали из икры от 
производителей пеляди Coregonus peled и 

муксуна C. muksun, содержащихся в садках 
рыбхоза «Форват» и выращенных по мето-
дам ГосНИОРХ от личинок до производи-
телей на искусственных кормах (Костюничев 
и др., 2001). 

В ходе разработки и расчета рецептов 
экспериментальных кормов проводили поиск 
и сбор необходимых компонентов, а также 
определение их качества. Степень окисления 
и гидролиза липидов белковых и жировых 
ингредиентов и соответствие их установлен-
ным нормативам определяли по уровню пере-
кисных и кислотных чисел (Картавцева и др., 
1987). Опытные партии кормов готовили на 
двушнековом экструдере.

Экспериментальное выращивание 
проводили в пластиковых бассейнах разме-
ром 1,0×1,0 м с уровнем воды в 0,35 м. Про-
точность воды в бассейнах была отрегулиро-
вана таким образом, чтобы полная ее смена 
происходила за 15–20 мин.

Опыт с пелядью состоял из двух эта-
пов. На этапе 1 (22 мая–20 июня) средняя 
температура воды равнялась 12,6°С (10,4–
14,6°С). На момент вылупления масса ли-
чинок пеляди составляла 4,04 мг (10 мая). 
До  эксперимента они с первых дней жизни 
получали искусственный корм Biomar larviva 
wean-ex (Дания) и живой корм – науплии 
артемии. В возрасте 12 сут.  личинок средней 
массой 7,9±0,27 мг (желточный мешок еще 
не полностью израсходован) рассадили в че-
тыре бассейна по 20000 экз. и кормили экс-
периментальными кормами КСМ-1, КСМ-2, 
КСМ-3 и КСМ-4.

На этапе 2 (21 июня–16 июля) тем-
пература воды составляла в среднем 17,5°С 
(15,5–19,3°С), плотность посадки пеляди 
уменьшили, оставив в каждом бассейне по 
2000 экз. Молодь продолжали кормить теми 
же кормами, меняя по мере увеличения мас-
сы рыбы размер крупки и суточные нормы 
кормления. 

Сравнение экспериментальных кор-
мов с кормами Biomar при выращивании 
муксуна проводили с 26 июня по 14 июля 
при температуре 17,9°С (16,2–19,3°С). 
До начала опыта личинки муксуна (в произ-
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водственных условиях) с первых дней в те-
чение месяца получали корм фирмы Biomar 
вместе с науплиями артемии, а в дальней-
шем  – только Biomar. Молодь муксуна 
в период перехода личинок на мальковую 
стадию (средняя масса 406 мг) рассадили 
в четыре бассейна по 1000 экз. и корми-
ли кормами КСМ-1, Biomar Inicio plus 04, 
КСМ-3 и КСМ-4.

Уход за рыбой и кормление во всех 
опытах осуществляли в соответствии с реко-
мендациями ГосНИОРХ для молоди сиго-
вых рыб (Сборник методических рекоменда-
ций …, 2012). Корма выдавали с 7 до 23 ч с 
интервалом в 1 ч.

Для характеристики интенсивности 
роста рыб и назначения суточных норм корм-
ления еженедельно проводили контрольные 
обловы и взвешивание молоди, после чего 
рыбу фиксировали в 2%-м растворе фор-
малина для дальнейшего морфометрическо-
го анализа. Среднесуточную скорость роста 
определяли по уравнению Винберга (1956). 
Число исследованных рыб в каждой пробе 
было не менее 25 экз.

Обработку физиологического ма-
териала осуществляли в лаборатории ак-
вакультуры и воспроизводства ценных ви-
дов рыб ФГБНУ «ГосНИОРХ». Анализ 
жирно-кислотного состава корма и раство-
римого белка в компонентах  выполнен в 
ООО «АМТ» (Аналитика, материалы, 
технология). Общий жир у молоди опре-
деляли методом Фольча, содержание ви-
тамина C в теле рыб – методом титрова-
ния экстракта витамина в соляной кислоте 
при помощи реактива Тильманса (Князе-
ва, 1979). 

О состоянии крови эксперименталь-
ных рыб из-за малых размеров молоди суди-
ли по количественному анализу клеток крас-
ной и белой крови на мазках. Мазки крови 
окрашивали по методу Паппенгейма краси-
телем-фиксатором Май-Грюнвальда с по-
следующим докрашиванием азур-эозином по 
Романовскому. Окраску мазков проводили 
не позднее 1–2 сут. после их приготовления. 
Число незрелых эритроцитов, отражающих 

интенсивность кроветворения, определя-
ли под микроскопом при подсчете 200 кле-
ток красной крови с вычислением процента 
встретившихся незрелых форм. Лейкоцитар-
ную формулу определяли обычным способом 
при подсчете 200 лейкоцитов с вычислением 
процента различных форм клеток белой кро-
ви (лимфоциты, полиморфноядерные лейко-
циты, моноциты). О количестве лейкоцитов 
судили по числу клеток белой крови, обнару-
женных при подсчете 500 эритроцитов. Та-
кой способ используется в современных ис-
следованиях по гематологии рыб (Житенева 
и др., 2012). 

Для изучения гистофизиологическо-
го состояния печени личинок фиксировали 
целиком в смеси Буэна. Резку препаратов 
проводили на санном микротоме, толщина 
среза в тангенциальной проекции состав-
ляла 5–7  мкм. Окрашивали готовые срезы 
железным гематоксилином по Гейденгайну 
и эозином. Дифференцировку проводили в 
2,5–3,0%-ном растворе железоаммонийных 
квасцов до желаемого тона. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Разработка состава экспериментальных 
кормов и характеристика 
их питательной ценности

Ранняя молодь рыб обладает потен-
циальной способностью к интенсивному 
росту. Для его реализации необходим вы-
сокий уровень белка в рационе (50–60% 
и выше), часть которого должна быть 
представлена в легко усвояемой форме. 
Естественная пища личинок (мелкий зоо-
планктон) богата растворимым белковым 
материалом, в том числе низкомолекуляр-
ными пептидами. Белок необходим ранней 
молоди не только для активных синтети-
ческих процессов, но и для энергетиче-
ских целей. Более половины всей энергии 
личинки рыб получают за счет катаболиз-
ма аминокислот (Rønnestad  et al., 1999; 
Larval fish ..., 2011). 

В качестве основного источника бел-
ка в экспериментальных кормах использова-
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ли рыбную муку, мясокостную муку и сухой 
белок куриного яйца. Ранее мы выяснили 
(Остроумова и др., 2005), что частичная за-
мена рыбной муки на сухой белок куриного 
яйца в стартовых кормах для личинок пеля-
ди и муксуна благоприятно отражалась на их 
рыбоводно-биологических показателях, по-
вышая скорость роста молоди.

Согласно проведенным анализам, 
используемый в опытных кормах сухой бе-
лок яйца содержит высокий уровень раство-
римых белковых соединений ‒ около 71%, 
что связано с присутствием большого коли-
чества (62%) хорошо растворимого в воде 
овальбумина с молекулярной массой (М. м.) 
40000  Да. Более 23% представлено пеп-
тидами с М. м. ниже 6000 Да, т.е. уже не 
относящимися к собственно белкам, но яв-
ляющимися источником аминокислот. Это 
повышает возможность усвоения  матери-
ала для синтеза белка  личинками, которые 
нуждаются в легко усвояемых низкомоле-
кулярных структурах, так как их  пищева-
рительная система находится еще в стадии 
становления. 

При выборе рыбной муки пришлось 
столкнуться с проблемой ее качества (Остро-
умова и др., 2015). Из трех образцов рыбной 
муки действующих комбикормовых пред-
приятий по уровню перекисного числа толь-
ко один оказался пригодным для включения 
в состав рыбных кормов. По свидетельству 
специалистов (Донник и др., 2012; Голов-
ня, 2014) в настоящее время почти половина 
рыбной муки, поступающей потребителям, 
является фальсифицированной. Для повы-
шения уровня белка, от которого зависит 
цена рыбной муки, в нее вводят трудноусвоя-
емый несбалансированный по аминокислотам 
белок  из различного дешевого сырья либо 
неорганический азот. При микроскопирова-
нии в рыбной муке обнаруживают остатки 
перьев, шротов, кусочки тканей с/х живот-
ных и многое другое. Очевидно, что следует 
ужесточить контроль за качеством рыбной 
муки, которая обычно в большом количестве 
вводится в рыбные корма, особенно предна-
значенные для молоди.

В качестве основных источников ли-
пидов в экспериментальных кормах исполь-
зовали рыбий жир и фосфатиды (фосфоли-
пиды) разного происхождения. Природная 
пища ранней молоди рыб богата фосфо-
липидами. Липиды мелкого зоопланктона 
на 50% и более состоят из фосфолипидов. 
Последние содержат большое количество 
высоконенасыщенных жирных кислот и на-
ряду с белками выполняют не только струк-
турную и функциональную роль, но и явля-
ются донаторами энергии (Шатуновский, 
1980; Olsen et al., 1991; Larval fish …, 2011). 
По свидетельству Олсена с соавторами 
(Olsen et al., 1991), личинки трески, пере-
шедшие к питанию, нуждаются в фосфо-
липидах как в поставщике ненасыщенных 
жирных кислот и источнике энергии, так как 
переваримость нейтральных липидов (триа-
цилглицеринов) у них ограничена.  

Согласно результатам исследований 
многих авторов, включение фосфатидов в 
состав рационов ранней молоди разных ви-
дов рыб оказывает положительное влияние 
на рост, развитие, выживаемость рыб, в том 
числе личинок сиговых (Князева, 1988). 
Недавно это подтверждено для ранней мо-
лоди судака (Hamza et al., 2008). Приво-
дятся сведения о положительной роли фос-
фатидов  не только в стартовых кормах, но 
и в составе рационов для особей ювениль-
ных стадий развития (Larval fish …, 2011). 
В исследованиях указанных выше авторов 
использовались фосфатиды разного проис-
хождения без сравнения особенностей их 
влияния на рыб.

В нашей работе в состав кормов были 
введены наряду с рыбьим жиром различные 
фосфатиды – жидкие, подсолнечные и сое-
вые, и сухие соевые. Предварительно прове-
денные нами исследования показали, что все 
вводимые липиды (рыбий жир, фосфатиды) 
характеризовались хорошим качеством. 

Для проведения опытов были раз-
работаны четыре варианта эксперименталь-
ных кормов – КСМ-1, КСМ-2, КСМ-3 и 
КСМ-4. В состав КСМ-1 входили рыбная 
мука, сухой белок куриного яйца, мясокост-
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ная мука, пшеничная мука, витаминно-мине-
ральный премикс, физиологически активные 
добавки, рыбий жир. Остальные рецепты 
кормов отличались от него тем, что часть 
рыбьего жира в них  заменили на различные 
фосфатиды (табл. 1).

В табл. 2 представлен расчет пита-
тельных веществ в кормах, которые отлича-
лись содержанием фосфора из-за различных 
фосфатидов, включенных в их состав.

Изменение жирнокислотного состава 
представлено в табл. 3. Замена части рыбьего 

жира на подсолнечные и соевые фосфатиды в 
составе кормов повысила примерно в два раза 
содержание линолевой кислоты (18:2n6), 
которой богаты растительные жиры, но 
практически не снизила в кормах КСМ-3 и 
КСМ-4 содержания высоконенасыщенных 
жирных кислот – линоленовой (18:3n3) и 
ее длинноцепочных производных   – эйко-
запентаеновой (20:5n3) и докозагексаено-
вой (22:6n3), играющих важную роль в ме-
таболизме рыб, особенно холодолюбивых. 
Это свидетельствует о том, что в добавлен-

Липиды
КСМ-1

(контроль  без 
фосфатидов)

КСМ-2 
 

КСМ-3 
 

КСМ-4 
 

Рыбий жир 4 1 1 1
Фосфатиды:
   подсолнечные жидкие – 3 – –
   соевые жидкие – – 3 –
   соевые сухие – – – 3

Таблица 1. Содержание липидов, введенных  в состав экспериментальных кормов
КСМ-1 – КСМ-4, %

Таблица 2. Содержание  питательных веществ в  экспериментальных кормах, %

Питательные 
вещества

КСМ-1
(контроль

без фосфатидов)

КСМ-2 
 

КСМ-3 
 

КСМ-4 
 

Белок 54,30 54,30 54,30 54,30
Жир 10,00 10,00 10,00 10,00
Безазотистые экстрактивные 13,30 13,30 13,30 13,30
Клетчатка 0,60 0,60 0,60 0,60
Зола 8,80 8,80 8,80 8,80
Лизин 3,80 3,80 3,80 3,80
Метионин 1,49 1,49 1,49 1,49
Метионин+цистин 2,48 2,48 2,48 2,48
Аргинин 3,00 3,00 3,00 3,00
Кальций 3,63 3,63 3,63 3,63
Фосфор общий,
в том числе доступный

2,27 2,36 2,37 2,37
1,26 1,34 1,35 1,35

Калорийность/обменная энергия, 
ккал/МДж 3250/13,6 3250/13,6 3250/13,6 3250/13,6
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Жирная кислота КСМ-1 КСМ-2 КСМ-3 КСМ-4

14:0 3,04 2,61 2,60 2,69
16:0 14,72 15,60 16,75 17,35
18:0 3,31 3,74 3,73 3,82
18:1n9 30,07 23,17 22,19 20,79
18:2n6 10,87 20,55 19,46 18,24
18:3n3 2,74 1,48 2,39 2,63
20:4n6 0,71 0,69 0,70 0,74
20:5n3 6,64 6,44 6,46 6,82
22:6n3 11,93 11,43 11,49 12,14
Сумма n3 21,31 19,35 20,34 21,59
Сумма n6 11,58 21,24 20,16 18,98
n3/ n6 1,84 0,91 1,01 1,14

Корм
Дата

Предельно допустимое 
содержание в кормах*01.06. 30.06. 30.07. 30.08.

Перекисное число, % J2 (гидроперекиси)

КСМ-1 0,27 0,29 0,30 0,32

0,2
КСМ-2 0,12 0,13 0,38 0,42
КСМ-3 0,05 0,11 0,34 0,40
КСМ-4 0,07 0,08 0,15 0,18

Пероксиды, % J2

КСМ-1 0,36 0,44 0,48 0,52

0,6
КСМ-2 0,23 0,24 0,61 0,66
КСМ-3 0,14 0,18 0,63 0,70
КСМ-4 0,13 0,14 0,57 0,68

Кислотное число, мг KOH/г

КСМ-1 16,4 20,7 25,5 28,7

50,0
КСМ-2 18,0 28,5 37,3 41,0
КСМ-3 24,2 30,3 36,1 45,8
КСМ-4 25,0 27,8 33,6 40,5

Таблица 3. Содержание основных жирных кислот в кормах, % к липидам

Таблица 4. Степень окисления и гидролиза липидов в кормах после изготовления и в ходе хранения

Примечание. *По данным: Картавцева и др., 1987.
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ных соевых фосфатидах (корма КСМ-3 и 
КСМ-4) содержание жирных кислот типа 
n3 (ω3) было не меньше, чем в рыбьем жире, 
который они заменили. Уменьшение олеино-
вой кислоты (18:1n9) во всех трех экспери-
ментальных кормах, где снижено количество 
рыбьего жира, является показателем высоко-
го содержания в нем триацилглицеринов, так 
как олеиновая кислота обычно превалиру-
ет в нейтральных жирах (Ржавская, 1976). 
Из данных табл. 3 следует, что корм КСМ-4 
по сравнению с другими опытными корма-
ми содержал больше основных насыщенных 
кислот ‒ пальмитиновой (16:0) и стеарино-
вой (18:0), а также длинноцепочных высоко-
непредельных кислот семейства n3.

В экспериментальных кормах со-
держание жирных кислот семейства n3 в 
пересчете к уровню общего белка состав-
ляет более 2%, что соответствует нормати-
ву, установленному Головачевым (1983). 
Это  обеспечивает эффективность белкового 
обмена и нарастание клеточной массы у ран-
ней молоди, поскольку  кислоты n3 входят в 
состав фосфолипидов клеточных мембран.

Методом экструзии были изготовле-
ны корма и проанализированы их перекис-
ные и кислотные числа. В основном качество 
липидов кормов было хорошим (табл.  4). 
Анализы проводили и в дальнейшем при 
хранении кормов на складе в условиях есте-
ственной смены суточных температур, а по-
сле завершения опытов (в середине июля) – 
в лаборатории при комнатной температуре. 
Отметили, что в процессе хранения произо-
шло заметное ухудшение качества кормов – 
в конце июля и особенно в августе. Лишь в 
липидах корма КСМ-4 уровень перекисных 
и кислотных чисел не превышал допустимых 
пределов не только во время опыта (до 14–
16 июля), но и в течение 45 сут. после его 
завершения.

Выращивание молоди пеляди 
на экспериментальных кормах

Этап 1. В ходе опыта личинки пеля-
ди активно поедали корма и в основном хо-
рошо росли, несмотря на довольно низкую 
температуру воды, особенно в начале перво-

го этапа – 10,4–11,0°С. Пониженный темп 
роста отмечался только у личинок пеляди, 
получавших корм КСМ-2 с жидкими под-
солнечными фосфатидами (табл. 5). Ко-
нечная масса этих рыб была на 35% ниже 
массы особей, питавшихся контрольным 
кормом КСМ-1 без фосфатидов.

Темп роста молоди на кормах 
КСМ-1, КСМ-3 и КСМ-4 был даже не-
сколько выше, чем рост личинок пеляди того 
же возраста в больших производственных 
бассейнах, где при более высокой плотности 
посадки они получала корма Biomar и по-
стоянную добавку живых науплий артемии. 
К 20-му июня средняя масса этой молоди 
составляла 40 мг против 55–57  мг экспе-
риментальных  рыб, что могло быть связано 
с более высокой концентрацией их в произ-
водственных бассейнах. 

Этап 2. На втором этапе лучшие ре-
зультаты были получены на корме КСМ-4 
с сухими соевыми фосфатидами (табл. 5). 
Молодь, получавшая этот корм, имела более 
высокую скорость роста при низком кормо-
вом коэффициенте. Конечная масса пеляди 
из этого варианта была на 24% выше мас-
сы контрольной молоди, получавшей корм 
КСМ-1 без фосфатидов. Худший результат 
на втором этапе работы, как и на первом, по-
казал корм КСМ-2.

С первых дней этапа 2 прирост рыб, 
получавших корм КСМ-4, был несколько 
выше, чем у особей, питающихся другими 
кормами (рис.1). Рост молоди зависит от 
потребляемого корма и температуры воды. 
С 21 июня по 5 июля температура воды по-
степенно повышалась с 15,5 до 18,7°С, а с 5 
по 16 июля держалась постоянно выше 18°С, 
при колебании от 18,3 до 18,7°С. Именно в 
этот последний период опыта – период оп-
тимальных температур для интенсивного ро-
ста молоди сиговых рыб – наиболее  четко 
проявилось преимущество корма КСМ-4.  
Подъем температуры воды  не сопрово-
ждается моментальным повышением темпа 
роста рыб, для этого требуется некоторая 
адаптации пищеварительной системы к по-
треблению большего количества корма, к его 
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Корм Масса личинок, мг Выжива-
емость, %

Коэффи- 
циент 

вариации 
массы, %

Суточный 
прирост, 

%

Кормовой 
коэффициент

22.05. 20.06. % к 
контролю

Этап 1

КСМ-1

7,9±0,27

56,2±4,22 100 86 39,7 6,8 1,7

КСМ-2 36,5±2,40 65 90 34,7 5,3 3,3

КСМ-3 55,4±4,42 99 83 39,1 6,7 1,9

КСМ-4 57,2±3,36 102 82 33,0 6,8 1,8

Этап 2
КСМ-1 54,6±3,06 1190±112 100 46,7 12,1 0,7

КСМ-2 57,3±8,68 1030±130 87 59,2 10,9 0,8

КСМ-3 52,2±3,49 1100±128 92 61,0 11,7 0,7

КСМ-4 54,1±5,23 1470±164 124 52,2 13,0 0,6

Таблица 5. Результаты выращивания личинок пеляди на экспериментальных кормах 

Рис. 1. Рост молоди пеляди на экспериментальных кормах (этап 2): 1 – КСМ-1, 2 – КСМ-2,  
3 – КСМ-3, 4 – КСМ-4.
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перевариванию и усвоению. В нашем опыте 
температура воды 29 июня повысилась до 
17°С, достигнув к 3 июля 18°С, и затем уже 
не опускалась ниже этой границы. 

Выращивание молоди муксуна  
на экспериментальных и импортных кормах

Рыбоводно-биологические показа-
тели. Как сообщалось выше, на экспери-
ментальных кормах при более разреженной 
посадке молодь сиговых рыб росла несколько 
быстрее, чем в производственных условиях 
на кормах Biomar при более высокой концен-
трации рыб.

В период перехода личинок муксуна 
на мальковую стадию (масса особей около 
400 мг) был проведен сравнительный опыт 
для выяснения влияния новых кормов и кор-
мов Biomar на рыб при содержании их в оди-
наковых условиях. Корм КСМ-2 не исполь-
зовали, так как полученные ранее результаты 
выращивания молоди сиговых с его примене-
нием (табл. 5) были хуже, чем при выращи-
вании на  других кормах.

В ходе опыта молодь охотно поеда-
ла как импортные, так и экспериментальные 
корма. Конечная масса, суточные приросты, 
кормовые коэффициенты были близки во всех 
вариантах и сопоставимы с результатами, по-
лученными на кормах Biomar (табл. 6).

За 18 сут. масса молоди увеличилась 
в 4,8–5,0 раза на экспериментальных кор-
мах  и в 5,1 раза – на  импортных кормах. 
Выживаемость рыб во всех вариантах опыта 
была близка к 100%, отход молоди – еди-
ничный. Никаких видимых отклонений от 

нормы по внешним признакам у рыб, выра-
щенных на экспериментальных и импортных 
кормах, не отмечено. Конечная масса, выжи-
ваемость, кормовой коэффициент рыб, ис-
пользующих корм КСМ-4, практически со-
впадали с таковыми при употреблении корма 
Biomar, причем скорость роста молоди была 
почти одинаковой в течение всего опыта во 
всех вариантах (рис. 2).

Физиологические показатели. Ис-
следования показали, что молодь сиговых 
рыб всех вариантов имела высокие темп 
роста и выживаемость, низкие кормовые 
коэффициенты. Вместе с тем одни только 
размерно-весовые и рыбоводные показатели 
не дают возможности объективно судить о 
полноценности разрабатываемых рационов, 
необходимы сведения о физиологическом со-
стоянии рыб.

В качестве индикаторов, определяю-
щих состояние молоди сиговых рыб, исполь-
зовали показатели,  чувствительные к полно-
ценности и доброкачественности кормов: 
определение общего жира и витамина С в 
теле молоди, исследование морфологической 
картина красной и белой крови, гистофизио-
логия печени. 

Опытные корма, согласно анали-
зу, имели в своем составе 8,8–9,1% жира 
(табл. 7), корм Biomar, согласно заявленнно-
му фирмой, – несколько больше, 11%. Ко-
личество липидов в теле молоди муксуна на 
разных кормах колебалось в небольших пре-
делах (3,6–4,6%) и тесно коррелировало с 
содержанием жира в  корме (коэффициент 

Корм Масса молоди,  мг Коэффициент 
вариации 
массы, %

Суточный 
прирост, %

Кормовой 
коэффициент

26.06. 14.07.
КСМ-1

406

2000±60 13,7 8,9 0,7
Biomar Inicio plus 
04

2070±70 17,9 9,0 0,7

КСМ-3 1940±70 18,1 8,7 0,8
КСМ-4 2020±80 19,5 8,9 0,7

Таблица 6. Результаты выращивания молоди муксуна на опытных кормах и корме Biomar
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корреляции r = 0,87). Молодь, получавшая 
импортный корм, имела более высокую жир-
ность. 

Уровень витамина С в теле мальков 
(табл. 7) был в основном в пределах нормы для 
молоди сиговых рыб ‒ не ниже 20 мкг/г по Да-
бровскому (Dabrowski, 1990) – или  близким 
к ней (19,6% на КСМ-1). У рыб, получавших 
корм КСМ-4, его содержание было даже не-
сколько выше (26,2 мкг/г), чем у выращивае-
мых на импортном корме (20,5 мкг/г).

Таким образом, результаты анализа 
содержания  жира и витамина С в теле моло-

ди муксуна, получавшей наши и импортные 
корма, не выявили существенных различий и 
отклонений от нормы. 

Несмотря на то что количество ви-
тамина С в теле молоди в основном укла-
дывалось в норматив Дабровского, следует 
все же отметить, что его содержание было 
на нижней границе нормы. В состав рецеп-
тов экспериментальных кормов витамин С 
входил в повышенных количествах. При-
чиной его снижения могли быть как поте-
ри при изготовлении, так и при хранении 
кормов.

Рис. 2. Сравнение роста молоди муксуна на экспериментальных кормах (1 – КСМ-1,  3 – КСМ -3, 
4 – КСМ-4) и корме Biomar (2).

Таблица 7. Содержание жира и витамина С у молоди муксуна при питании различными  кормами

Корм Масса молоди, мг  Содержание жира 
в корме, %

Содержание  в теле молоди

жира, % витамина С, 
мкг/г

КСМ-1 2000 9,1 3,6 19,6
Biomar 2070 11,0 4,6 20,5
КСМ-3 1940 8,8 3,6 22,9
КСМ-4 2020 8,5 3,9 26,2
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Сиговые рыбы не способны синтези-
ровать витамин С в достаточном количестве 
и должны получать этот важнейший природ-
ный антиоксидант постоянно с пищей. Меж-
ду тем, витамин С отличается крайней не-
устойчивостью и может разрушаться в ходе 
изготовления и хранения кормов в течение по-
лутора‒двух месяцев. Разрушение витамина 
усиливается при увеличении продуктов пере-
кисного окисления липидов в составе корма. 
Проблему быстрого разрушения аскорбино-
вой кислоты на Западе решили путем соз-
дания стабилизированной формы витамина. 
У нас такую форму не производят, поэтому 
предприятиям, изготавливающим премиксы 
витаминов, приходится приобретать ее за ру-
бежом. В состав наших экспериментальных 
кормов был включен премикс витаминов с 
комбикормового предприятия, который они 
получили от фирмы ООО  «Никомикс», 
Россия. Согласно проспекту фирмы, в пре-
миксах используется стабилизированная 
форма витамина С. Кроме премикса в состав 
каждого из кормов вводили дополнительно  
обычный витамин С.

В дальнейших исследованиях необхо-
димо уделить специальное внимание выясне-
нию причины низкого содержания витамина 
С в теле молоди всех вариантов, в том числе 
и у получавшей импортные корма. Обеспе-
ченность аскорбиновой кислотой является 
одним из важнейших условий полноценного 
питания молоди и старших возрастных групп 
сиговых. Дефицит витамина С может вы-

звать развитие анемии и жировой дегенера-
ции печени у лососевых, что свидетельствует 
об истощении антиоксидантной системы у 
рыб. Из представленных ниже данных вид-
но, что ни в одном из вариантов опыта таких 
явлений мы не наблюдали.

Результаты исследования крови мо-
гут служить оценкой полноценности приме-
няемых кормов и сигнализировать о появ-
лении патологии, связанной с алиментарной 
недостаточностью. Недоброкачественность 
и несбалансированность кормов, высокая 
степень окисленности липидов, дефицит ряда 
витаминов и микроэлементов вызывают ане-
мию и существенные сдвиги лейкоцитарной 
формулы у рыб.

Периферическая красная кровь мо-
лоди муксуна, согласно нашим исследовани-
ям, была представлена в основном зрелыми 
эритроцитами овальной формы с окрашенной 
в розовый цвет цитоплазмой и вытянутым 
плотным темно-фиолетовым ядром, распола-
гающимся в центре клетки. 

У рыб  всех вариантов на мазках 
крови присутствовали более мелкие клет-
ки  – незрелые эритроциты на разных ста-
диях созревания (рис. 3, табл. 8), отража-
ющие интенсивность кроветворения в связи 
с ростом молоди (среднесуточный прирост 
рыб  – 8,7–9,0%) и увеличением размеров 
сосудов и, соответственно, объема крови. 
Цитоплазма незрелых эритроцитов в от-
личие от зрелых более прозрачная. Форма 
клеток по мере созревания меняется с окру-

Корм Незрелые 
эритроциты

Лимфоциты Полиморфно-
ядерные

Моноциты Число лейкоцитов 
на 500 эритроцитов 

(абсолютное)
КСМ-1 12,0 ±1,0 87,9±1,91 4,7±0,98 7,8±1,06 20,2±3,2
Biomar 
Inicio plus 04 11,0±1,54 81,0±3,8 10,6±2,5 7,1±0,91 22,6±5,2

КСМ-3 7,2±1,04 78,9±4,1 12,0±3,6 13,3±1,9 21,2±4,5

КСМ-4 8,6±1,23 80,9±2,65 10,2±2,7 8,9±0,89 15,8±2,7

Таблица 8. Показатели крови молоди муксуна, выращенной на экспериментальных и импортных 
кормах, %
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глой на вытянутую, а цвет цитоплазмы при 
постепенном накоплении гемоглобина – от 
голубовато-серого до светло-фиолетового 
(полихроматофилия). Ядро – сначала мас-
сивное, округлое, при созревании уплотня-
ется и уменьшается в размере, приобретая 
овальную форму.

Достоверных различий в содержании 
незрелых эритроцитов у рыб, получавших 
разные корма, не отмечали. Не обнаружено 
нарушений структуры оболочек и ядер клеток 
крови, характерных для токсикозов как али-
ментарной, так и экологической природы, а 
также каких-либо образований и включений 
(вакуоли, капсулы и др.), наблюдаемых при 
различных патологиях и ухудшении условий 
содержания рыб. У обследованной молоди 
не было зафиксировано случаев анемии. При 
анемичных явлениях на мазках крови рыб 
обычно обнаруживается резкое увеличение 
патологических незрелых эритроцитов (до 
50–80%), которые отличаются от нормаль-
но созревающих незрелых форм значительно 
более мелкими размерами и окрашиваемой 
в интенсивно синий цвет цитоплазмой. По-
являются также патологически измененные 
эритроциты (пойкилоцитоз), частые ами-
тотические деления клеток. Таких явлений 
не отмечено ни на одном из исследованных 
мазков крови у молоди муксуна, получавшей 
экспериментальные и импортные корма.

Белая кровь сиговых рыб, так же как 
у форели и лосося, состоит из лимфоцитов, 
полиморфноядерных лейкоцитов и моно-
цитов. Лейкоцитарная формула имеет лим-
фоидный характер, что вообще характерно 
для рыб, т.е. основную массу клеток белой 
крови представляют лимфоциты. У молоди, 
получавшей экспериментальные и импорт-
ные корма, доля лимфоцитов находилась в 
пределах 80–90%. Лишь при кормлении 
рыб КСМ-3 средний уровень лимфоцитов 
в крови был несколько ниже ‒ 78,9%, а со-
держание полиморфноядерных лейкоцитов 
и моноцитов – выше, чем у рыб из других 
вариантов.

Высокий уровень лимфоцитов обыч-
но свидетельствует о благополучном состо-
янии молоди. Известно, что заболевания 
рыб как инвазионного, инфекционного, 
токсического, так и обменного характера 
часто сопровождаются значительным сни-
жением доли лимфоцитов и увеличением 
доли крупных клеток белой крови – поли-
морфноядерных лейкоцитов и моноцитов. 
Эти клетки, обладающие фагоцитарной ак-
тивностью, проникают через стенки сосудов 
и транспортируются кровью в места скопле-
ния тканей чужеродных или появившихся в 
результате воспалительных, некротических 
и других патологических процессов (Жите-
нева и др., 2012).

Рис. 3. Мазки крови  муксуна, получавшего разные корма: а – Biomar, б – КСМ-4, увел. × 90. 
НЭ – незрелые эритроциты.
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Таким образом, изучение морфоло-
гии клеток красной и белой крови у молоди 
муксуна, получающей экспериментальные 
корма, не выявило каких-либо существен-
ных отклонений от нормы, а также различий 
по сравнению с рыбами, содержащимися на 
импортных кормах. Незначительные изме-
нения лейкоцитарной формулы отмечены у 
муксуна, выращенного  на корме КСМ-3. 
Результаты исследований свидетельствуют о 
том, что экспериментальные корма, по край-
ней мере два из них (КСМ-1 и КСМ-4), не 
вызывали каких-либо негативных явлений в 
организме молоди, которые отразились бы на 
такой чувствительной системе, как кровь.

Характерным признаком недоброка-
чественности применяемых кормов для ло-
сосевых рыб является жировая дегенерация 
печени. Печень быстро реагирует морфоло-
гическими изменениями на несоответству-
ющую пищу, вызывающую сдвиги в обмене 
веществ. При этом клетки печени – гепато-
циты – переполняются   жиром, в результа-
те чего орган увеличивается в размерах, его 
окраска  бледнеет. Структура клеток нару-
шается. Количество нормально функциони-
рующих гепатоцитов при этом резко снижа-
ется. Если не принимаются своевременные 
меры по нормализации кормления, возникает 
цероидная дегенерация органа, сопровожда-
ющаяся анемией, что приводит к массовой 
гибели рыб. 

Признаков жировой дегенерации пе-
чени у молоди муксуна, получавшей экспери-
ментальные и импортные корма, обнаружено 
не было. Печень имела плотную структуру и 
типичную для этого органа балочную архи-
тектонику. Гепатоциты были ровной формы, 
с четкими границами клеточных мембран и 
ядер. Ядра крупные, с одним–двумя вы-
раженными округлыми ядрышками. У 50% 
обследованной молоди  всех вариантов опы-
та жировых включений не наблюдали либо 
они встречались редко и  единично (рис. 4, а). 
У другой половины рыб из всех вариантов, не-
зависимо от состава корма, в цитоплазме ге-
патоцитов присутствовали мелкие липидные 
капли (рис. 4, б). Присутствие в гепатоцитах 
жировых капель небольших размеров, не нару-
шающих структуру клеток, у молоди лососевых 
считается нормой (Факторович, 1960; Демен-
тьева, 1979). Факторович (1960) отмечала 
большое количество небольших жировых пу-
стот (жир растворяется в процессе изготов-
ления препаратов, оставляя пустоты) в пече-
ни молоди невского лосося, выращиваемого 
на естественных кормах в пруду, и считала 
это нормальным явлением. Диаметр пустот 
при этом не превышал диаметра ядер клеток 
печени. Дементьева (1979) при изучении пе-
чени молоди форели, питавшейся длительное 
время полноценными высокобелковыми су-
хими кормами, наблюдала в печени жировые 
пустоты диаметром 6,2 мкм при диаметре 

Рис. 4. Печень  муксуна в норме (а) и с мелеокапельными включениями (б), увел. × 40.
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ядер гепатоцитов 4,9 мкм. При электрон-
но-микроскопическом исследовании не было 
обнаружено каких-либо нарушений в струк-
турной организации гепатоцитов. Их состо-
яние свидетельствовало о высокой функцио-
нальной активности. Учитывая это, а также 
другие нормальные физиологические показате-
ли форели (в частности, крови),  автор сделала 
вывод о том, что  наличие в печени небольших 
жировых включений, не вызывающих наруше-
ния структуры гепатоцитов,  является нормой 
для рыб, выращиваемых в индустриальных ус-
ловиях. И в нашем случае у муксуна, получав-
шего как экспериментальные, так и импортные 
корма, присутствие в печени небольших капель 
липидов, не вызывающих патологии органа и не 
связанных с применяемыми кормами, следует 
признать нормой, тем боле  что и состояние кро-
ви у рыб не внушало опасения. 

Таким образом, как по рыбоводно-
биологическим, так и по физиологическим 
показателям молодь муксуна из разных ва-
риантов эксперимента имела лишь несуще-
ственные различия. Лучшим кормом признан  
КСМ-4, который по всем исследованным 
показателям не уступал датскому корму фир-
мы «Biomar».

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При выращивании пеляди от личи-
ночных стадий массой около 8 мг до массы 
50–60 мг и далее до молоди 1000–1500 мг 
на разработанных экспериментальных кор-
мах наибольшая эффективность по рыбовод-
но-биологическим параметрам получена на 
корме КСМ-4, в состав которого входили 
сухие соевые фосфатиды.

При сравнительных испытаниях на 
молоди муксуна экспериментальных кормов 
КСМ-1, КСМ-3 и КСМ-4 с импортными 
кормами фирмы «Biomar» отмечены сопо-
ставимые скорость роста рыб, выживае-
мость, вариабельность размеров, кормовые 
коэффициенты при нормальном состоянии 
красной крови, лейкоцитарной формулы, ги-
стофизиологии печени. По биологическим и 
физиологическим показателям молодь мук-

суна, получавшая корм КСМ-4, практиче-
ски не имела различий с таковой, получавшей 
импортный. По сравнению с рыбой, выра-
щенной  на других экспериментальных кор-
мах, у молоди, получавшей  КСМ-4, была 
несколько более высокая конечная масса, а 
также больше содержания жира и витамина 
С в теле. Состав этого корма отличался пол-
ноценностью и высоким качеством липидов. 
Он содержал больше основных насыщенных 
жирных  и важнейших длинноцепочечных 
ненасыщенных кислот. Корм сохранил хоро-
шее качество не только в период проведения 
опыта, но и, в отличие от других эксперимен-
тальных кормов, в течение полутора месяцев 
после его завершения.

Корм КСМ-4 выбран для проведе-
ния производственной проверки с молодью 
сиговых рыб в следующем году.
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ОСТРОУМОВА И ДР.

DEVELOPING PHYSIOLOGICALLY VALUABLE FEEDS  
FOR FRY OF WHITEFISHES (COREGONIDAE)  

AND THEIR COMPARATIVE ASSESSMENT WITH IMPORTED FEEDS

©  2016 y.   I.N. Ostroumova, V.V. Kostyunichev, A.A. Lyutikov, V.A. Bogdanova, 
A.K. Shumilina, T. P. Danilova, A.V. Koz’mina, T.A. Filatova, M. S. Mel’nikova

L.V. Berg State Research Institute for Lake and River Fisheries,  
Saint-Petersburg, 199053

Variants of experimental feeds have been developed in compliance with food demands of fry 
of whitefishes. Description of their nutritional value is given, quality of lipids by peroxide 
values and acid numbers is studied in the course of feed storage. Results of rearing of whitefish 
larva on them in tanks. Comparable results on growth rate of fish, survival rate, variability of 
sizes, food coefficients have been obtained under normal state of blood values and liver in 
comparative trials of new feeds with imported ones. Based on conducted investigations a feed 
for carrying out a production test with fry of whitefishes has been chosen.
Keywords: fry of whitefishes Сoregonidae, Leningrad Region, tanks, experimental 
feeds, oxidation rate, imported feeds, fry growth, survival rate, blood morphology, liver 
histophysiology.


