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цель – характеристика индикаторных показателей крови радужной форели для оценки 
влияния на физиологический статус рыб различных соотношений полиненасыщенных 
жирных кислот в рационе питания. На основании анализа комплекса гематологических 
и биохимических показателей крови радужной форели установлены адаптивные воз-
можности формирования высокого уровня метаболизма и иммунного статуса рыб при 
питании рационами с различным соотношением растительных масел и рыбьего жира, в 
т.ч. дефицитными по содержанию незаменимых длинноцепочечных полиненасыщенных 
жирных кислот. Определены количественные характеристики уровня ввода раститель-
ных масел в корм, обеспечивающие сохранение и поддержание нормального физиологи-
ческого статуса форели. 
Ключевые слова: радужная форель, физиологическое состояние, гематологические пока-
затели, биохимические показатели, рыбий жир, растительные масла, жирнокислотный 
состав, гемоглобин, АЛТ, АСТ. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ра д у ж на я  ф о р ел ь  ( O ncorhy nchu s 
(Parasalmo) mykiss) является одним из 
ключевых объектов мировой аквакультуры и 
ценится за высокие темпы роста и пищевую 
ценность. Основой успешного выращивания 
служит сбалансированное кормление, где 
липидная составляющая комбикормов играет 
значительную роль. Рыбные жиры, богатые 
полиненасыщенными жирными кислотами 
(ПНЖК), длинноцепочечными полиненасы-
щенными жирными кислотами (Дц–ПНЖК) 
омега–3, особенно эйкозапентаеновой (ЭПК) 
и докозагексаеновой (ДГК), являются условно-
незаменимыми для лососевых рыб, напрямую 
влияя на их рост, развитие, физиологическое 
состояние, стрессоустойчивость и качество 
продукции (Биндюков и др., 2022).

Устойчивость традиционной модели 
аквакультуры, основанной на использовании 
рыбной муки и рыбьего жира в комбикор-
мах, ставится под сомнение в условиях гло-
бального сокращения запасов промысловых 
видов рыб – основного источника для произ-
водства этих ингредиентов. Рост объемов про-
дукции аквакультуры и, как следствие, спроса 
на кормовые ресурсы, привел к их значитель-
ному удорожанию и создал серьезное давле-
ние на морские экосистемы. В связи с этим 
поиск и внедрение альтернативных, устойчи-
вых источников в кормопроизводстве стали 
стратегической задачей глобального рыбного 
хозяйства (European Market…, 2025).

Растительные масла представляют собой 
наиболее доступную и экономически целесо-
образную альтернативу рыбьему жиру. Вопрос 
их применения не является новым и привле-
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кал внимание специалистов еще в 80-х годах 
прошлого века (Щербина, Гамыгин, 2006). Раз-
личные растительные компоненты с успехом 
используются в современном комбикормовом 
производстве (Пахомов и др., 2022). При этом 
основной задачей является обеспечение высо-
ких продукционных показателей (главным 
образом, быстрый набор массы тела) выращи-
ваемых рыб. Однако метаболические и физио-
логические характеристики объектов выра-
щивания, от которых зависит выживаемость 
рыб в условиях интенсивной индустриальной 
аквакультуры, детально не рассматриваются. 

Масла таких культур, как лен и рапс, 
характеризуются высоким содержанием 
ПНЖК, преимущественно линолевой (ЛК, 
омега–6) и альфа-линоленовой (АЛК, омега–3) 
кислот. Ключевая проблема использования 
растительных масел заключается в значитель-
ном отличии их жирнокислотного профиля от 
рыбьего жира: они практически не содержат 
ЭПК и ДГК, а также имеют различное соот-
ношение омега–3/омега–6 ПНЖК. Частичная 
или полная замена в комбикормах рыбьего 
жира растительными маслами неизбежно 
приводит к изменению липидного состава 
корма, что, в свою очередь, может оказывать 
комплексное воздействие на физиологические 
и метаболические процессы у рыб.

Это воздействие не ограничивается 
исключительно изменением жирнокислотного 
состава тканей и органов. Существуют потен-
циальные риски негативного влияния на струк-
турно-функциональное состояние пищевари-
тельного тракта, ключевые физиологические 
процессы – дыхание, осморегуляцию, общую 
резистентность организма. Тесная взаимосвязь 
физиологических процессов обусловливает то, 
что любая функциональная нагрузка на органы 
проявляется сдвигами в гематологических и 
биохимических парамет рах крови. В силу этого 
данные параметры выступают ключевыми 
индикаторами гомеос таза организма.

В связи с этим, настоящее исследова-
ние было направлено на комплексную оценку 
гематологических и биохимических показате-

лей крови, как индикаторов физиологического 
статуса радужной форели при использовании 
рационов с частичной или полной заменой 
рыбьего жира на растительные источники 
ПНЖК.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования являлась однопо-
лая форель радужная Oncorhynchus (Parasalmo) 
mykiss (Walbaum, 1792) породы стальноголовый 
лосось «steelhead». Диплоидная икра посту-
пила с племенного форелеводческого завода 
«Адлер», все особи являлись самками. Возраст 
рыб на момент начала эксперимента составлял 
6 месяцев, средняя начальная масса 91±2 г.

Изучение влияния полиненасыщенных 
жирных кислот растительного происхожде-
ния на физиологический статус форели, про-
водили с использованием экспериментальных 
диет. При их моделировании базировались на 
современных представлениях о потребностях 
рыб в питательных веществах с учетом спец-
ифики метаболизма радужной форели. В экспе-
риментальных диетах изменяли только липид-
ную составляющую за счет внесения разных 
соотношений рапсового, льняного масел – 
источников ЛК и АЛК и рыбьего жира – источ-
ника ЭПК и ДГК. В рецептах варьировали, как 
содержанием Дц–ПНЖК, так и соотношением 
ЛК и АЛК. Среднее содержание сырого про-
теина в комбикормах составляло 45,2 г/100 г 
корма, сырого жира 21,05 г/100 г корма. 

В качестве контроля использовали корм, 
включавший только рыбий жир, как эталон 
соотношения жирных кислот, характерный 
для кормовой базы хищных рыб. Характери-
стика комбикормов, использованных в экспе-
рименте представлена в таблице 1. Подроб-
ный анализ питательной ценности модель-
ных рационов и рыбоводно-биологические 
результаты их применения рассмотрены в 
ранее опубликованной работе (Биндюков и 
др., 2025). Для удобства идентификации в 
шифре групп рыб, получавших комбикорма 
фигурирует расчетное значение суммы ЭПК и 
ДГК от 0,3 до 1,2 г/100г корма и соотношение 
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ЛК к АЛК. Контрольный корм носил назва-
ние «КРФР РЖ».

Для эксперимента сформировали семь 
групп рыб (шесть экспериментальных и одну 
контрольную), по 160 особей каждая. Каж-
дую группу содержали в отдельном бассейне 
объе мом 1,2 м³ при начальной плотности 
посадки 11 кг/м³. Экспериментальное выра-
щивание рыб проводили в течение 150 сут. в 
установке замкнутого водоснабжения (УЗВ) 
филиала по пресноводному рыбному хозяй-
ству ФГБНУ «ВНИРО» (ВНИИПРХ) (п. Рыб-
ное, Дмитровский р-н, Московская обл.) со 
скоростью водообмена 1 м³/час; температура 
воды поддерживалась в диапазоне 15,8–16,7°C. 
Ключевые гидрохимические параметры (темпе-
ратура, растворенный кислород, pH, нитриты) 
контролировали дважды в сутки (8:00 и 16:00) 
с использованием стандартного оборудования 
(термометр, термооксиметр OxyGuard Handy 
Polaris, рН-метр Hanna, тест-системы VladOx). 
Зафиксированные уровни растворенного кис-
лорода составили 7,2–10,4 мг O₂/л, pH – 6,5–7,5, 
нитритов – не более 0,5 мг/л; все парамет ры 
соответствовали рекомендованным нормам 
для форели (Барулин, Лиман и др., 2016). 

Гематологический анализ проведен 
согласно методическим указаниям (Мето-
дические указания…, 1999). Кровь отбирали 
из хвостовой вены от 10 экз. рыб (рис. 1) из 

каждой группы в течение всего эксперимента 
на 30, 90, 150-е сут. Для определения уровня 
гемоглобина в крови применяли гемоглобин-
цианидный метод с использованием прибора 
МиниГЕМ–540. Для определения соотноше-
ния молодых и зрелых эритроцитов, а также 
лейкоцитарной формулы изготавливали 
мазки, которые окрашивали по методу Пап-
пенгейма (фиксировали по Май-Грюнвальду и 
с последующим докрашиванием азур-эозином 
по Романовскому). Идентификацию клеток 
крови проводили по общепринятой классифи-
кации (Иванова, 1983) и атласу клеток крови 
лососевых рыб (Изергина и др., 2014). Под-
счет лейкоцитов и тромбоцитов проводили в 
мазках крови методом относительного учета 
на 1000 эритроцитов с последующим выраже-
нием полученных значений в процентах.

цитометрические показатели зрелых эри-
троцитов рассчитывали согласно методике, 
описанной в работе по морфометрическому 
анализу эритроидных гемоцитов (Soldatov et 
al., 2021). После фиксации мазков и получе-
ния микрофотографий проводили измерение 
линейных размеров 100 эритроцитов у каждой 
рыбы с помощью компьютерной программы 
ImageJ. Замеряли большой (C1) и малый (C2) 
диаметры эритроцита и их ядра (N1, N2) 
(рис. 2). Затем определяли объем эрит роцита 
(Vc) (1), ядра (Vn) (2), толщину (h) (3) эритро-

Таблица 1. Основная характеристика применяемых рационов и их названия

Шифр 
группы

Содержание жирных кислот в рационе, г/100г корма Расчетное 
соотношение  

Омега–6/ 
Омега–3

Линолевая к-та
C18:2 n–6

Альфа– 
линолевая к-та

C18:3 n–3

Эйкозапен- 
таеновая к-та

C20:5 n–3

Докозагексае-
новая к–та
C22:6 n–3

КРФР 0.3 1/1 4,03 4,58 0,09 0,16 1:1

КРФР 0.3 1/2 3,70 7,61 0,11 0,16 1:2

КРФР 0.3 1/3 3,06 8,08 0,11 0,18 1:3

КРФР 1.2 1/1 3,32 3,80 0,43 0,71 1:1

КРФР 1.2 1/2 3,08 6,35 0,42 0,70 1:2

КРФР 1.2 1/3 2,70 8,45 0,43 0,70 1:3

КРФР РЖ 1,07 0,81 2,03 3,31 –



С.В. БИНДЮКОВ И ДР.

90 ВОПРОСЫ РЫБОЛОВСТВА том 27 №2 2026

цита, а также величину ядерно-плазматичес-
кого отношения (ЯПО) (4). 

Объем эритроцита: 
                              
                                                               ,   (1);

Объем ядра:          

                                                                  (2);

Толщина клетки:    

                                                                    (3);

На основании значений Vc и Vn опреде-
ляли величину ядерно-плазматического отно-
шения (ЯПО):

                                       ,                                (4); 

Для биохимического анализа кровь 
отбирали в специальные вакуумные про-
бирки с активатором свертываемости. Пробы 
центрифугировали в течение 10 мин. при 
3000 об./мин, после чего отбирали сыворотку 
в объеме не менее 1,5 мл для каждой рыбы. 
Биохимические показатели, такие как общий 
белок, альбумин, аспартатаминотрансфе-
раза (АСТ), аланинаминотрансфераза (АЛТ), 
креатинин, азот мочевины, глюкоза, тригли-
цериды и холестерин, щелочная фосфатаза 
определяли с использованием биохимичес-
кого автоматического анализатора BioChem 
FC–200 и готовых наборов реактивов от High 
Technology, Inc. 

Рис. 1. Процесс отбора крови для проведения гематологических и биохимических исследований.

Рис. 2. Линейные размеры ядерных эритроцитов, измеряемые в работе (C1 – большая ось клетки; 
C2 – малая ось клетки; N1 – большая ось ядра; N2 – малая ось ядра).
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Статистическую о бработку полученных 
данных выполняли с использованием пакета 
«StatSoft Statistica 10». Результаты представ-
лены как (M ± SE). Нормальность распреде-
ления оценивали в соответствии с критерием 
Шапиро-Уилка и тестом Левена. При нор-
мальном распределении применяли парамет-
рические критерии (ANOVA, тест Тьюки). 
В случае распределения, отличного от нор-
мального, использовали непараметрические 
критерии (Краскела-Уоллиса). Различия счи-
тали значимыми при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИй

Частичная или полная замена рыбьего 
жира в кормах не оказала существенного 
влия ния на ростовые показатели, выживае-
мость и химический состав мышечной ткани 
радужной форели при длительном (150 сут.) 
использовании комбикормов с различными 
источниками липидов и их соотношением 
(Биндюков и др., 2025).

Оценка физиологического состояния 
рыб, получавших рационы с различным 
составом липидов, была начата с определения 
содержания гемоглобина в крови. По своей 
структуре гемоглобин является сложным 
белком, содержащим окрашенную простети-
ческую группу. Он находится внутри эритро-
цитов и составляет около 32% от их массы. 
Основная функция гемоглобина – перенос 
кислорода от органов дыхания к тканям за 
счет образования легко диссоциирующих 
соединений с кислородом (Пищенко, 2002). 
Уровень гемоглобина относится к ключевым 
диагностическим маркерам. Его концентра-
ция в крови изменяется под воздействием 
стрессогенных факторов, включая заболе-
вания различной этиологии, в том числе и 
алиментарные, антропогенное загрязнение 
водной среды, дефицит растворенного кис-
лорода (гипоксию). 

Согласно литературным данным, дисба-
ланс в липидной составляющей пищи может 
вызывать снижение концентрации гемогло-
бина в крови, а также развитие дегенера-

тивных процессов в органах, участвующих в 
обмене липидов. В частности, у форели дефи-
цит в питании незаменимых жирных кислот 
может быть инициатором комплекса патоло-
гических изменений (Rahkonen et al., 2013). 
В этой связи возможные изменения концент-
рации гемоглобина рассматривались, как 
индикатор нарушений транспортной функции 
крови и общего гомеостаза организма форели 
под воздействием дисбаланса липидов корма.  

Динамика содержания гемоглобина в 
крови экспериментальных рыб на последо-
вательных этапах эксперимента приведена на 
рисунке 3. 

Диаграммы, приведенные на рисунке 3, 
показывают, что в течение опыта по кормле-
нию форели экспериментальными комбикор-
мами с различным уровнем ПНЖК, содер-
жание гемоглобина в крови рыб изменялось. 
Через 30 сут. после начала опыта средние зна-
чения содержания гемоглобина варьировали 
в диапазоне 65–73,9 г/л. К 90-м суткам наблю-
дался умеренный рост показателей до 72,8–
82,2 г/л, достигший максимума к 150 сут. экс-
перимента 89,6–99,8 г/л. Наблюдаемое нами 
повышение концентрации гемоглобина в 
крови согласуется с данными Lone и соавто-
ров (2012), считающих, что подобное явление 
обусловлено увеличением массы тела рыб, и 
сопровождается усилением транспорта кис-
лорода кровью для обеспечения возросших 
метаболических потребностей. По свидетель-
ству Nabi и соавторов (2022) это достигается, 
за счет увеличения общей массы эритроци-
тов и концентрации гемоглобина, что и было 
зафиксировано в нашем эксперименте. 

При рассмотрении влияния измене-
ния липидного состава рациона на каждом 
этапе исследования можно видеть, что неза-
висимо от уровня ЭПК и ДГК в комбикормах 
0,3 г/100 г или 1,2 г/100 г (опытные группы) 
или 5,34 г/100 г (контрольная группа) и соот-
ношения ЛК/АЛК равным 1/1, 1/2, 1/3, зна-
чимое воздействие на концентрацию гемо-
глобина у рыб различных групп выявлено 
не было. На некоторых этапах фиксировали 
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отдельные точечные различия, например, 
более низкое значение в группе КРФР 1.2 1/1 
на 30-е сут. 65,0 ± 1,32 г/л по сравнению с кон-
трольной группой. Однако эти различия не 
были устойчивыми и не прослеживались на 
следующих этапах эксперимента.

К 150-м суткам показатели концентрации 
гемоглобина у рыб всех групп находились на 
физиологически нормальном и сопоставимом 
между собой уровне, не отличаясь от кон-
трольной группы (КРФР РЖ) – 93,3 ± 1,69 г/л. 
Наиболее высокое содержание гемоглобина 
за весь период эксперимента 99,8 ± 1,95 г/л 
было зафиксировано в группе рыб, получав-
ших комбикорм КРФР 0.3 1/2 с самым низким 
уровнем суммы ЭПК и ДГК. 

Необходимо также отметить, что уровень 
гемоглобина в крови форели, получавшей раз-
личные соотношения растительных липидов 
и рыбьего жира, на всех этапах выращива-
ния в течение 150 сут., находился в пределах 
референсных значений 42–84 г/л для молоди 
(Lone et al., 2012) и 83,2–122,8 г/л для рыб, мас-
сой более 380 грамм (Nabi et al., 2022). Данное 
обстоятельство позволяет говорить о том, что 
в условиях наших опытов ключевым факто-
ром, оказавшим заметное влияние на уровень 
гемоглобина в крови, являлся рост рыб, а не 
специфический липидный профиль корма. 

Помимо содержания в крови гемогло-
бина, в качестве еще одного информативного 

индикатора физиологического статуса рыб был 
рассмотрен морфометрический анализ клеток 
крови. Согласно литературным данным мор-
фология клеток крови находится в тесной зави-
симости от интенсивности метаболических 
процессов и позволяет оперативно диагности-
ровать острые токсикозы, возникающие, в том 
числе, на фоне дисбаланса в питании (Семен-
тина, 2011; Серпунин, 2002). Эритроциты рыб, 
в отличие от эритроцитов млекопитающих, 
относятся к ядросодержащим клеткам, что 
обуславливает способность к транскрипции, 
трансляции и синтезу белка, т.е. активное уча-
стие в метаболизме. Форма и размеры клеток 
крови рыб являются интегральными параме-
трами, демонстрирующими строгую видоспе-
цифичность (Okomoda et al, 2017) и корреля-
цию с динамикой онтогенеза (Bardhan et al., 
2022). У диплоидной и триплоидной радуж-
ной форели наблюдаются различия в разме-
рах клеток крови, у триплоидных рыб размеры 
эритроцитов и их ядер, а также нейтрофилов 
и моноцитов, могут быть примерно в 1,5 раза 
больше, чем у диплоидных особей. Эти разли-
чия позволяют использовать анализ размеров 
эритроцитов для идентификации триплоид-
ных особей (Johari et al, 2008). цитометриче-
ские характеристики эритроцитов в перифе-
рической крови рыб, получавших различные 
соотношения растительных и животных жиров 
представлены в таблице 2.

Рис. 3. Изменения содержания гемоглобина в крови форели радужной, получавшей корма с различ-
ным соотношением растительных липидов и рыбьего жира, г/л.: А – 30 сут. эксперимента, Б – 90 сут. 
эксперимента, В – 150 сут. эксперимента.
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После кормления опытными комбикор-
мами с разным уровнем ПНЖК анализ линей-
ного размера красных клеток крови показал 

увеличение большого и малого диаметра эри-
троцитов и их ядер, а также их объема у всех 
групп. Максимальные показатели объема кле-

Таблица 2.  цитометрические параметры зрелых эритроцитов в крови радужной форели в течение 
эксперимента

 Период
Клетка (эритроцит) Ядро

ЯПО
C1, мкм C2, мкм h, мкм Vc, мкм3 N1, мкм N2, мкм Vn, мкм3

КРФР 0.3 1/1

30 суток 13,91±0,07 9,94±0,05 2,39±0,01 284,30±2,53 5,67±0,04 3,84±0,03 43,73±0,83 0,16

90 суток 15,11±0,09 10,31±0,06 2,50±0,01 351,35±3,19 6,69±0,04 4,32±0,03 66,03±0,99 0,19

150 суток 15,29±0,07 10,33±0,05 2,51±0,01 363,42±2,92 6,92±0,04 4,43±0,03 72,35±1,23 0,20

КРФР 0.3 1/2

30 суток 15,04±0,10 10,19±0,07 2,49±0,01 340,32±3,88 6,53±0,06 4,18±0,04 60,41±1,25 0,18

90 суток 14,36±0,07 9,93±0,05 2,43±0,01 320,25±2,59 7,00±0,04 4,28±0,03 61,73±1,07 0,19

150 суток 15,76±0,09 10,32±0,06 2,56±0,01 371,04±3,35 6,79±0,04 4,20±0,03 63,75±1,09 0,17

КРФР 0.3 1/3

30 суток 15,09±0,08 10,45±0,05 2,49±0,01 344,54±3,39 6,22±0,04 4,14±0,03 56,78±0,95 0,17

90 суток 15,20±0,10 9,95±0,06 2,50±0,01 346,42±3,98 6,89±0,04 4,24±0,03 65,60±1,01 0,19

150 суток 15,65±0,07 9,97±0,05 2,55±0,01 355,45±3,06 6,73±0,04 4,11±0,03 60,63±1,14 0,17

КРФР 1.2 1/1

30 суток 14,36±0,09 9,28±0,05 2,43±0,01 327,83±3,29 6,45±0,04 3,98±0,04 56,72±1,29 0,17

90 суток 15,20±0,11 10,03±0,07 2,50±0,01 355,97±3,54 6,65±0,04 4,15±0,02 62,42±0,76 0,17

150 суток 15,52±0,09 10,11±0,07 2,53±0,01 361,95±3,92 6,90±0,05 4,28±0,04 67,92±1,59 0,19

КРФР 1.2 1/2

30 суток 14,59±0,07 10,14±0,05 2,45±0,01 331,91±2,79 6,52±0,04 4,75±0,03 63,27±1,07 0,19

90 суток 15,11±0,10 10,08±0,06 2,48±0,01 358,09±3,22 6,34±0,05 4,46±0,03 66,60±0,83 0,18

150 суток 15,31±0,08 10,34±0,05 2,51±0,01 363,56±3,09 6,81±0,04 4,42±0,04 71,49±1,46 0,20

КРФР 1.2 1/3

30 суток 14,73±0,07 9,77±0,04 2,36±0,01 310,59±2,49 6,17±0,03 3,12±0,02 49,91±0,62 0,17

90 суток 14,97±0,13 9,58±0,07 2,45±0,01 325,92±3,46 6,25±0,04 3,39±0,03 53,32±0,89 0,18

150 суток 15,02±0,08 9,92±0,05 2,49±0,01 335,79±2,81 6,72±0,04 4,18±0,03 62,72±1,29 0,19

КРФР РЖ

30 суток 14,18±0,07 9,55±0,04 2,41±0,01 293,83±2,57 6,53±0,04 3,95±0,02 54,04±0,78 0,18

90 суток 14,51±0,07 10,00±0,05 2,44±0,01 328,58±2,80 6,87±0,03 4,38±0,03 69,90±1,04 0,19

150 суток 15,54±0,08 10,12±0,06 2,54±0,01 368,07±3,10 7,20±0,04 4,39±0,04 73,64±1,31 0,20

Примечание: C1 – большой диаметр эритроцита; C2 – малый диаметр эритроцита; h – толщина эрит-
троцита; Vс – объем эритроцита; N1 – большой диаметр ядра; N2 – малый диаметр ядра; Vn – объем 
ядра; ЯПО – ядерно–плазматическое отношение (Vn/Vc).
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ток и ядер выявлены на 150-е сут. При срав-
нении цитометрических характеристик эрит-
роцитов между экспериментальными груп-
пами, увеличение значений отмечали у рыб 
группы КРФР 0.3 1/1, 0.3 1/2, 1.2 1/1, 1.2 1/2, 
которые были близки к контрольной группе 
КРФР РЖ. 

Ядерно-плазменное отношение (ЯПО) 
эритроцитов характеризует соотношение 
количества цитоплазматического и ядер-
ного материала. В крови обследованных рыб, 
ядерно-плазменное отношение колебалось, от 
0,16 до 0,20. При этом у групп с минимальным 
уровнем ЭПК и ДГК на уровне 0,3 и соотно-
шением ПНЖК 1/2 и 1/3 зафиксировано наи-
меньшее ЯПО в конце эксперимента 0,17. 
Поскольку основным форменным компонен-
том цитоплазмы эритроцитов является гемо-
глобин, полученные данные позволяют пред-
положить, что увеличение объема цитоплазмы 
относительно ядра эритроцита коррелирует с 
увеличением общего содержания гемоглобина 
в крови и это подтверждается описанными 
выше данными об уровне гемоглобина.

Полученные данные позволяют говорить, 
что использование кормов с различным уров-
нем ПНЖК не приводило к изменению цито-

метрических параметров эритроцитов.  Это 
подтверждается тем, что размеры и морфо-
метрические параметры эритроцитов во всех 
группах находились в пределах значений, 
характерных для костистых рыб и описанных 
в литературе (Силкин, 2019).

Для оценки функционального состояния 
кроветворной системы радужной форели из 
экспериментальных групп провели количест-
венный анализ зрелых и незрелых эритроци-
тов (рис. 4А). 

Их соотношение отражает активность 
эритропоэза, уровень кислородтранспортной 
функции крови и степень физиологической 
зрелости эритроцитарного профиля. Изме-
нение соотношения клеток разной степени 
зрелости позволяет оценить адаптационные 
процессы организма, стабильность кроветво-
рения, а также характеризует общее физиоло-
гическое состояние организма рыб (Nabi et al., 
2022; Witeska et al., 2022; Witeska et al., 2023).

Полученные результаты, приведенные в 
таблице 3, показывают динамику распределе-
ния эритроцитарных форм во всех экспери-
ментальных группах. Независимо от уровня 
суммы ЭПК и ДГК в рационе и соотноше-
ния ЛК/АЛК на 30-е сут. эксперимента у рыб 

Рис. 4.  Клетки крови радужной форели: А – зрелые и молодые эритроциты; Б – лимфоциты; В – 
палочкоядерный нейтрофил; Г – сегментоядерный нейтрофил; Д – моноцит; Е – тромбоциты. Ув. × 
1000 Окраска по Паппенгейму.
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всех групп наблюдалось закономерное пре-
обладание зрелых эритроцитов: их содержа-
ние находилось в пределах 88,9–91,5%, тогда 
как доля незрелых форм варьировала от 8,5 
до 11,1%. К 90-м сут. выращивания отмеча-
лась дальнейшая положительная динамика: во 
всех экспериментальных вариантах доля зре-
лых эритроцитов увеличилась до 91,9–93,8%, 
что сопровождалось снижением количества 
незрелых форм до 6,2–8,1%. На 150-е сут. экс-
перимента доля зрелых эритроцитов дости-
гала максимальных значений – 93,2–95,2%, 
при этом доля незрелых форм снизилась до 
4,8–6,8%. Наибольшая доля зрелых эритроци-
тов зафиксирована у рыб, получавших раци-
оны с повышенным уровнем суммы ЭПК и 
ДГК (1,2 г/100 г корма), в то время как мини-
мальные значения отмечены в группе с уров-
нем 0,3 г/100 г и соотношением ЛК/АЛК 1/3. 
Контрольная группа, выращиваемая на корме 
с использованием рыбьего жира, занимала 
промежуточное положение. Последователь-
ное увеличение количества зрелых эритро-
цитов во всех вариантах опыта по мере роста 
рыб, их относительное содержание, превы-
шающее минимальные референсные значе-
ния, несмотря на имеющиеся различия между 
вариантами опыта, указывает на формирова-
ние зрелого и стабильного эритроцитарного 
состава крови и отсутствие влияния особен-
ностей липидов рациона на функции снабже-
ния организма кислородом.

Общеизвестно, что важнейшими индика-
торными показателями крови, характеризую-
щими нормальное или патологическое состо-
яние организма, являются компоненты лейко-
цитарной формулы. Соотношение лимфоци-
тов, нейтрофилов и моноцитов служит важ-
ным показателем функциональной активности 
лейкопоэза и отражает баланс между гумо-
ральными и клеточными механизмами имму-
нитета. Изменения в содержании отдельных 
форменных элементов крови свидетельствуют 
о физиологической адаптации или напряже-
нии защитных систем при воздействии факто-

ров внешней среды (Головина, Романова, 2019; 
Witeska et al., 2022; Nabi et al., 2022). 

В аспекте изучения влияния содержания в 
кормах липидов различного происхождения на 
физиологический статус рыб необходимо отме-
тить, что использованное в наших эксперимен-
тах рапсовое масло, обладает высоким уровнем 
ЛК, омега–6 ряда. ЛК метаболизи руется в ара-
хидоновую кислоту (АРК, C20:4 n–6) у лососе-
вых рыб через ферменты дельта-6 и дельта-5 
десатуразы. В испытаниях, где на атлантиче-
ском лососе испытывали корма с повышенным 
содержанием ЛК, было обнаружено увеличе-
ние производства АРК даже при одинаковых 
уровнях в кормах, что приводило к измене-
ниям в липидном составе тканей и экспрессии 
генов, связанных с биосинтезом жирных кис-
лот (Katan et al., 2019). Жирные кислоты ряда 
омега-3, поступающие в организм лососевых 
видов рыб в нативной форме либо продуциру-
емые при биосинтезе из предшественников в 
виде АЛК в ЭПК и ДГК (Биндюков и др., 2025), 
метаболизируются ферментами циклооксиге-
назой и липооксигеназой в эйкозаноиды. Эйко-
заноиды активно вовлечены в регуляцию раз-
вития в организме воспалительных реакций 
(Caballero-Solares et al., 2024). В невоспаленных 
тканях уровень простагландинов обычно очень 
низок, но при остром воспалении он резко 
повышается (Meng et al., 2024).

В условиях наших опытов изменение 
липидных источников в экспериментальных 
рационах значительно повлияло на соотно-
шения жирных кислот омега–3 и омега–6 ряда 
в комбикормах, а также уровни ЭПК и ДГК, 
конкурирующих с АРК, снижая доступность 
последней для синтеза провоспалительных 
эйкозаноидов. Таким образом, можно пред-
положить, что изменение в липидном составе 
корма может повлиять на метаболический 
путь, регулирующий системное воспаление. 
В свою очередь, недостаток в пище тех или 
иных полиненасыщенных жирных кислот, 
может сопровождаться видимыми измене-
ниями в лейкоцитарной формуле.  
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Данные таблицы 3 свидетельствуют, что 
лейкоцитарная формула крови радужной 
форели во всех экспериментальных группах на 
протяжении всего периода исследований харак-
теризовалась преобладанием лимфоцитов. 

На 30-е сут. эксперимента межгрупповых 
различий в структуре лейкоцитарной фор-
мулы отмечено не было. Доля лимфоцитов 
находилась в пределах 90,0–92,7%, нейтрофи-
лов – 5,2–7,0%, моноцитов – 2,1–3,3%, указы-
вающая на сходное функциональное состо-
яние иммунной системы у рыб всех групп 
на начальном этапе. К 150-м сут. выявлены 
отдельные статистически значимые межгруп-
повые различия по содержанию лимфоци-
тов. Максимальное значение зарегистриро-
вано у рыб группы КРФР 0.3 1/3 (93,0±0,6%), 
тогда как минимальное – в группе КРФР 0.3 
1/2 (90,1±1,0%). При этом содержание ней-
трофилов (5,0–6,4%) и моноцитов (2,0–3,5%) 
между группами оставалось стабильным и 
не демонст рировало выраженной вариабель-
ности. Отсутствие смещения лейкоцитар-
ного профиля в сторону гранулоцитарных 
или моноцитарных форм свидетельствует об 
отсутст вии патологических сдвигов в иммун-
ном статусе у радужной форели в условиях 
эксперимента. Стабильное преобладание лим-
фоцитов у рыб во всех экспериментальных 
группах отражало сохранение функциональ-
ного равновесия иммунной системы.

В течение экспериментального пери-
ода общее количество лейкоцитов в крови 
радужной форели демонстрировало отчет-
ливую возрастную динамику. На 30-е сут. их 
содержание изменялось в пределах 5,2–8,5%, к 
90-м сут. снижалось до 3,9–7,6%, а к 150-м сут-
кам достигало минимальных значений – 2,6–
3,9%. Во всех группах прослеживалась устой-
чивая тенденция к уменьшению общего числа 
лейкоцитов по мере роста рыб, что, вероятно, 
отражает возрастную перестройку иммунного 
статуса и постепенную стабилизацию процес-
сов лейкопоэза (табл. 3).

Таким образом, различные вариации в 
жирнокислотном составе липидного профиля 

экспериментальных рационов не привели к 
изменению содержания лейкоцитов у радуж-
ной форели. 

Относительное содержание тромбоци-
тов, количество и функциональная активность 
которых отражают способность организма 
поддерживать сосудистый гомеостаз, отве-
чать на микроповреждения тканей и регули-
ровать свертывающие процессы, у подопыт-
ных рыб в течение эксперимента характери-
зовалось умеренными колебаниями без выра-
женной направленной динамики. На 30-е сут. 
показатель находился в пределах 0,5–0,9 %, к 
90-м суткам варьировал в диапазоне 0,5–1,3%, 
а к 150-м суткам составлял 0,5–1,1 % (табл. 3). 
Сравнительный анализ также не выявил значи-
мых различий по уровню тромбоцитов между 
экспериментальными группами на всех сроках 
исследования. Согласно данным литературы, 
физиологические колебания уровня тромбо-
цитов, отмеченные нами в динамике опыта, 
могут быть интерпретированы как проявление 
адаптационных механизмов кроветворения и 
нормальной реакции системы свертывания 
(Witeska et al., 2023; Ferdous, Scott, 2023). В этой 
связи применительно к условиям наших опы-
тов (при отсутст вии установленных референс-
ных значений для относительного подсчета 
тромбоцитов у форели), полученные резуль-
таты говорят о стабильном функциональном 
состоянии системы гемос таза и отсутствии 
патологических сдвигов, связанных с приме-
нением экспериментальных рационов.

Биохимические показатели крови явля-
ются чувствительными индикаторами физио-
логического состояния организма, отражаю-
щими функциональную активность печени, 
почек и общее направление метаболических 
процессов. Комплексное изучение биохими-
ческих параметров позволяет не только выя-
вить возможные негативные эффекты, но и 
подтвердить способность радужной форели 
адаптироваться к изменениям жирнокислот-
ного профиля корма без ущерба для здоровья 
и обменных процессов. Поэтому анализ био-
химических показателей крови при замене 
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рыбьего жира растительными маслами может 
быть использован для оценки безопасности и 
физиологической допустимости использова-
ния альтернативных источников липидов. 

Результаты биохимического анализа 
крови радужной форели по окончании экспе-
римента в сопоставлении с контрольным диа-
пазоном референсных значений приведены в 
таблице 4. 

Альбумин и общий белок являются мар-
керами белкового обмена и отражают функ-
циональное состояние печени, которая могла 
быть подвержена изменениям метаболической 
нагрузки, связанным с различиями в липид-
ном составе кормов. Наблюдаемые в конце 
опыта значения этих показателей свидетель-
ствуют, что концентрация альбумина в плазме 
крови статистически различалась между груп-
пами, однако значения показателя во всех слу-
чаях находились в пределах физиологического 
диапазона, описанного для радужной форели 
(11,68–25,27 г/л) (Rozas-Serri et al., 2022). Уро-
вень общего белка, так же достоверно разли-
чался между экспериментальными группами. 
Наибольшие значения отмечены в контроль-
ной группе КРФР РЖ – 63,4 г/л, тогда как в 
вариантах с частичной заменой рыбьего жира 
показатель был ниже, группы с полной заме-
ной рыбьего жира занимали промежуточ-
ное положение. Во всех случаях общий белок 
находился в диапазоне, описанном для радуж-
ной форели (25,67–64,91 г/л) (Rozas-Serri et al., 
2022), что указывает на отсутствие изменений 
в белковом обмене на фоне замены источника 
липидов. Эти наблюдения согласуются с дан-
ными, согласно которым замена рыбьего жира 
растительными маслами в большей степени 
влияет на маркеры липидного обмена (холес-
терин, триглицериды), чем на показатели бел-
кового обмена (Richard et al., 2006). 

В свою очередь, уровень холестерина в 
плазме достоверно отличался под влиянием 
исследуемого фактора. При этом получен-
ные значения (4,8–7,2 ммоль/л) соответство-
вали референс-интервалу, установленному 
для клинически здоровых особей радужной 

форели (3,4–11,0 ммоль/л) (Řehulka, Minařík, 
2012). В опытных группах, где доля рыбьего 
жира была минимальной или он отсутствовал, 
уровень холестерина был несколько ниже, чем 
в контрольной группе. Самый высокий уро-
вень холестерина отмечен в группе получав-
ший корм, включающий в качестве липидной 
составляющей 100% рыбьего жира, и равнялся 
7,81 ммоль/л. В исследовании (Lazzarotto et al., 
2018) аналогичные изменения объяснялись 
ограничением экзогенного холестерина, кото-
рого значительно больше в рыбьем жире, чем 
в растительных маслах и изменением актив-
ности ферментов его эндогенного синтеза на 
фоне кормления растительными жирами. 

Концентрация триглицеридов имела ана-
логичную тенденцию: более высокие уровни у 
рыб контрольной группы и постепенное умень-
шение показателя у групп с минимальным 
содержанием рыбьего жира. При этом диапа-
зон полученных значений (4,94–7,07 ммоль/л) 
сопоставим с литературными данными по 
норме для радужной форели, варьирующей от 
2,4 до 14,4 ммоль/л (Řehulka, Minařík, 2012), и 
согласно экспериментальным данным других 
авторов физиологичен для радужной форели 
(Kostyniuk et al., 2018). Поскольку триглице-
риды являются индикатором энергетического 
статуса и интенсивности липидного обмена, 
полученные данные свидетельствуют о разнице 
между группами рыб, получавшими раститель-
ные масла или рыбий жир. Анализ уровня три-
глицеридов крови рыб получавшей контроль-
ный корм – КРФР РЖ с значительно более 
высоким уровнем ЭПК и ДГК, которые влияют 
на ресинтез триглицеридов в процессе липо-
лиза, выявил достоверно повышенное содер-
жание триглицеридов 7,07 ммоль/л, что на 56% 
больше, чем у рыб группы КРФР 0,3 1/1, кото-
рые питались кормом без рыбьего жира.

Интерпретировать полученный результат 
можно двояко. Повышенный уровень тригли-
церидов в контрольной группе может свиде-
тельствовать о более активном липогенезе – 
процессе синтеза жиров. Рыбий жир, богатый 
Дц–ПНЖК, может эффективнее метаболизи-
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роваться и служить субстратом для синтеза 
эндогенных липопротеинов очень низкой 
плотности, которые транспортируют тригли-
цериды в кровоток (Liu et al., 2021).

С другой стороны, повышенные значения 
уровня триглицеридов могут указывать на сни-
женную скорость утилизации липопротеидов 
периферическими тканями. Если механизмы 
липолиза или поглощения жирных кислот 
мышцами и другими органами нарушены или 
менее эффективны, это приводит к их накопле-
нию в крови. В этом контексте высокий уро-
вень является не признаком активного мета-
болизма, а индикатором потенциальной пере-
грузки липидного обмена. В связи с тем, что 
влияние на рыбоводно-биологические показа-
тели (скорость роста) отмечено не было, можно 
предположить, что такие уровни не повлияли 

на глобальный энергетический обмен и не 
изменили ростовой потенциал рыб.  

Изучение концентрации глюкозы в плазме 
крови экспериментальных рыб продемонстри-
ровало статистически достоверные межгруп-
повые различия (p<0,05). При этом значимое 
повышение уровня глюкозы выявлено только в 
контрольной группе по сравнению с группами 
КРФР 0.3 1/2, КРФР 1/1 и КРФР 1.2 1/3 (p<0,05). 
Все значения содержания глюкозы находились 
в пределах физиологической нормы для радуж-
ной форели (1,66–4,28 ммоль/л), что согласуется 
с опубликованными данными (Fazio et al., 2021) 
и подтверждает нормальное состояние угле-
водного обмена рыб при варьировании состава 
липидных компонентов. 

Показатель креатинина в плазме крови 
радужной форели не имел достоверных меж-

Таблица 4.  Биохимические показа тели сыворотки крови форели в конце эксперимента

Наименование  
показателя

Группа рыб Референс-
ные значе-
ния (min–

max)
КРФР 0.3 

1/1А
КРФР 0.3 

1/2Б
КРФР 0.3 

1/3В
КРФР 1.2 

1/1Г
КРФР 1.2 

1/2Д
КРФР 1.2 

1/3Е
КРФР 
РЖЖ

Альбумин, г/л 18,82± 
0,49Е

18,22± 
0,36Е, Ж

18,59± 
0,32Е

19,36± 
0,43Е

19,8± 
0,37

21,24± 
0,38А, Б, В, Г

20,26± 
0,61Б

11,68–
25,27(1)

Щелочная  
фосфатаза, ед/л

123,6± 
3,12

116,2± 
2,68

114,9± 
2,31

121,1± 
1,21

124,4±2,2 118±2,97 125,2±1,97 65,2–
205,42(2)

АЛТ, ед/л 8,3±0,5 8,9± 
0,62

8,2±0,51 8,4±0,64 8,8±0,59 8,0±0,37 8,7±0,5 3,00–
11,08(1)

АСТ, ед/л 377,2± 
7,35Ж

364,2± 
6,25

363,9± 
9,52

371,9± 
5,98

364,8± 
7,93

388,7± 
10,43Ж

341,8± 
5,27А, Е

234,6–
712,8(2)

Азот мочевины, 
ммоль/л

2,33± 
0,12

2,49± 
0,14

2,46± 
0,11

2,58± 
0,13

2,51±0,13 2,67±0,12 2,44±0,09 0,56– 
2,89(2)

Холестерин, 
ммоль/л

5,39± 
0,2

5,18± 
0,22

5,66± 
0,26

5,68± 
0,22

5,48±0,23 6,21±0,39 7,81± 
0,26А, Б, В, 

Г, Д, Е

3,4– 
11,0(3)

Креатинин, ед/л 53,5± 
1,91

55,3±1,5 56,7±1,37 54,8± 
1,44

57,7±0,99 56,8±1,1 55±1,06 22,1–
66,19(1)

Глюкоза, ммоль/л 2,75±0,08Ж 2,61± 
0,1Ж

3,01±0,11 2,78± 
0,12

3,02±0,11 2,6±0,13Ж 3,31± 
0,21А, Б, Е

1,66–4,28(4)

Общий белок, г/л 55,2± 
1,21Д, Ж

53,4± 
1,06Д

58,67± 
0,98Г, Д, Е

50,42± 
1,27 В,Ж

48,49± 
1,7А, В, Ж

52±1,53В, Ж 63,4± 
1,51А, Б, Г, Д, Е

25,67–
64,91(1)

Триглицериды, 
ммоль/л

4,94± 
0,19

5,04± 
0,18

5,24±0,19 5,73±0,25 5,06±0,14 5,77±0,2 7,07± 
0,22А, Б, В, 

Г, Д, Е

2,4– 
14,4(5)

Примечание: Показатели с разными буквенными индексами (А,Б,В,Г,Д,Е,Ж) достоверно различаются между 
собой на уровне p <0,05.
(1) – Rozas–Serri et al., 2022, (2) – Nabi et al., 2022, (3) – Keitel‐Gröner  et al., 2025, (4) – Fazio et al., 2021, (5) – 
Řehulka, Minařík, 2012.
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групповых различий (p>0,05), несмотря на 
варьирование источника липидов. Все зна-
чения находились в пределах физиологичес-
кого диапазона, описанного для вида (22,1–
66,19 мкмоль/л), что свидетельствовало об 
отсутствии нарушений почечно-экскретор-
ной функции и метаболического стресса, и 
подтверждает безопасность замены рыбьего 
жира растительными маслами с точки зрения 
поддержания нормального уровня процессов 
азотистого обмена.

Величина концентрации азота моче-
вины, также не имела достоверных межгруп-
повых различий. Полученные значения рас-
полагались в относительно узком диапазоне 
между группами, что указывает на сохра-
нение стабильного азотистого обмена при 
замене рыбьего жира растительными маслами 
и при частичном включении рыбьего жира. 
Известно, что данный показатель у лососе-
вых более чувствителен к гидрохимическим 
параметрам воды, чем к составу комбикорма 
(Davidson et al., 2014).

Активность щелочной фосфатазы варьиро-
вала в пределах 114,9–125,2 ед/л и достоверно не 
различалась между экспериментальными груп-
пами. При этом все значения находились в рефе-
ренсном диапазоне, установленном для форели, 
который по данным (Nabi et al., 2022) состав-
ляет 65,2–205,4 ед/л. Учитывая, что щелочная 
фосфатаза у лососевых чувствительна к мине-
ральному обмену (особенно обмену фосфора), 
возрасту и факторам среды, межгрупповые раз-
личия можно трактовать как адаптивные и био-
логически умеренные. Значительного влияния 
замены рыбьего жира растительными маслами 
на АЛП не выявлено, поскольку значения оста-
вались в пределах нормы.

Активность аланинаминотрансферазы 
(AЛТ), которая катализирует перенос ами-
ногруппы от аланина на альфа–кетоглута-
ровую кислоту и является маркером функ-
ционального состояния печени у животных 
в том числе и у рыб, находилась в пределах 
8–8,9 ед/л и не имела статистически значи-
мых различий между группами. Полученные 

значения соответствуют физиологическим 
нормам для радужной форели – 3–11,8 ед/л. 
(Rozas-Serri et al., 2022). Нарушения в липид-
ном обмене, вызванные заменой жировых 
источников для рыб, приводят к жировой 
дегенерации печени, в следствии чего проис-
ходит повреждение мембран гепатоцитов, с 
выходом АЛТ в кровь, что является косвен-
ным маркером сдвигов в морфофункциональ-
ном состоянии печении. Наше исследование 
подтверждает отсутствие выходящих за нор-
мальные значения уровни АЛТ в крови у всех 
групп форели при их продолжительном выра-
щивании на кормах с заменой рыбьего жира 
маслами растительного происхождения, что 
свидетельствует о сохранении морфофункци-
ональной целостности печени. 

Активность аспартатаминотрансферазы 
(АСТ) во всех экспериментальных группах 
зафиксирована в диапазоне 341,8–388,7 ед/л, 
что соответствует физиологическим значе-
ниям для радужной форели, выращиваемой в 
аквакультуре. Полученные результаты согла-
суются с данными (Karimi et al., 2014), где при 
полной и частичной замене рыбьего жира 
льняным маслом активность АСТ у радужной 
форели сохранялась на сопоставимом уровне 
(495–568 ед/л) и не имела статистически зна-
чимых отличий между группами. При этом 
известно, что уровень АСТ у лососевых остро 
реагирует на стресс и повреждения, а также 
на сезонные и гидрохимические факторы 
(Coşkun et al., 2016), что обусловлено его уча-
стием в транспорте аминокислот из миоцитов 
и гепатоцитов. Поэтому стабильно нормаль-
ные уровни в рамках опыта отражают адапта-
цию метаболизма и отсутствие значительного 
влияния на исследуемый параметр. 

Таким образом, умеренные различия 
между группами отражают адаптивные реак-
ции метаболизма, а не признаки метаболичес-
кого стресса. Отсутствие достоверных измене-
ний активности АЛТ, АСТ, щелочной фосфа-
тазы, а также стабильный уровень креатинина 
и азота мочевины указывают на морфофункци-
ональную сохранность печени, почек и отсут-
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ствие цитолиза гепатоцитов. Проведенные 
исследования показали, что замена рыбьего 
жира растительными маслами в кормах радуж-
ной форели (в пределах исследованного диапа-
зона) не приводит к нарушению метаболизма. 
Установленные статистически значимые меж-
групповые различия в концент рации альбу-
мина, общего белка, холестерина и триглицери-
дов не выходили за пределы физиологических 
референтных интервалов, что свидетельствует 
о сохранении нормального уровня белкового, 
липидного и углеводного обмена.

ОБСУЖДЕНИЕ

Современ ное рыбоводство сталкивается 
с необходимостью сокращения использования 
рыбьего жира в кормах вследствие ограничен-
ности его сырьевой базы, высокой стоимости 
и экологических рисков. В качестве основного 
решения рассматривается замена рыбьего 
жира растительными маслами, обладающими 
высоким содержанием ПНЖК и экономичес-
кой доступностью. Однако изменение жирно-
кислотного состава рациона может сопрово-
ждаться метаболической перестройкой, затра-
гивающей липидный, белковый, углеводный и 
азотистый обмен.

Проведенное исследование было направ-
лено на оценку физиологического состояния 
радужной форели (Oncorhynchus (Parasalmo) 
mykiss) при длительном выращивании на ком-
бикормах с частичной или полной заменой 
рыбьего жира на смеси растительных масел 
(льняного и рапсового), различающихся по 
содержанию суммы ЭПК и ДГК (0,3 и 1,2 
г/100 г корма) и соотношению ЛК и АЛК.

В ходе 150-суточного эксперимента уста-
новлено, что вариации жирнокислотного 
состава корма в изученных диапазонах не ока-
зывают угнетающего воздействия на ключе-
вые гематологические и биохимические пока-
затели, характеризующие иммунный статус и 
состояние метаболизма.

Концентрация гемоглобина у радужной 
форели за период исследования варьировала 
в широком диапазоне, имея заметную тен-

денцию к повышению содержания гемогло-
бина во всех группах рыб с течением экспе-
римента, возможно связанная с адаптивными 
способностями рыбы к условиям среды и уве-
личением массы тела.

Выявленная динамика содержания зре-
лых и незрелых эритроцитов согласуется с 
результатами анализа концентрации гемо-
глобина и цитометрических характеристик 
эритроцитов. Увеличение доли зрелых форм 
сопровождалось ростом объема эритроцитов 
и снижением ядерно-плазматического отно-
шения, что указывает о накоплении гемогло-
бина в цитоплазме и повышении эффектив-
ности транспорта кислорода кровью. Сово-
купность выявленных изменений отражает 
закономерное возрастное формирование эри-
троцитарного звена крови и снижение доли 
молодых клеток по мере завершения интен-
сивной фазы роста, характерные для рыб в 
период развития функций кроветворения 
(Witeska, 2013; Javeed et al. 2022). 

Таким образом, полученные результаты 
свидетельствуют о том, что вариации уровня 
ПНЖК в составе комбикормов не оказывают 
угнетающего влияния на процессы эритропоэза 
у радужной форели. Во всех экспериментальных 
группах сохранялось физиологически нормаль-
ное соотношение зрелых и незрелых эритроци-
тов, а выявленные различия соответствовали 
возрастной перестройке кроветворной системы, 
ранее описанной для Oncorhynchus (Parasalmo) 
mykiss (Nabi et al., 2022; Witeska et al., 2023).

Анализ лейкоцитарного профиля не выя-
вил признаков системного воспаления или 
иммунного дисбаланса. Стабильное преоб-
ладание лимфоцитов, отсутствие значимых 
сдвигов в содержании нейтрофилов и моно-
цитов, а также сопоставимые уровни тром-
боцитов во всех экспериментальных группах 
указывают на сохранение функционального 
равновесия неспецифического звена имму-
нитета. Полученные данные свидетельствуют 
о том, что изменение в рационах соотноше-
ния омега–3/омега–6 жирных кислот в сто-
рону увеличения растительных компонентов 
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в исследованных пределах не привело к акти-
вации противовоспалительных эйкозаноидов.

Наиболее чувствительными к измене-
нию источника липидов оказались показатели 
липидного и белкового обмена. Установлены 
статистически значимые различия в уров-
нях холестерина и триглицеридов, значения 
которых были выше в контрольной группе, 
получавшей 100% рыбьего жира. В то же 
время, активность индикаторных ферментов 
(АЛТ, АСТ), а также концентрация креати-
нина и азота мочевины оставались в пределах 
физио логических референтных интервалов и 
не имели межгрупповых различий. Это под-
тверждает морфофункциональную сохран-
ность печени и почек, а также отсутствие 
цитолиза гепатоцитов.

Таким образом, результаты проведен-
ной работы свидетельствуют, что радужная 
форель обладает высокой адаптационной спо-
собностью к изменениям липидного состава 
рациона. Использование рационов с частич-
ной заменой рыбьего жира на смеси льняного 
и рапсового масел (обеспечивающих содер-
жание суммы ЭПК+ДГК на уровне не ниже 
0,3 г/100 г корма), не зависимо от соотноше-
ния омега–6/омега–3 – является физиологи-
чески приемлемым и не вызывает патологи-
ческих сдвигов в системе крови, или обмене 
веществ. Полученные результаты обосновы-
вают возможность применения раститель-
ных масел в кормлении радужной форели 
как устойчивой альтернативы дефицитному 
рыбьему жиру, позволяющей поддерживать 
высокий физиологический статус рыб. 
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The aim of this study was to characterize the blood parameters of rainbow trout to assess the 
impact of varying dietary polyunsaturated fatty acid ratios on the physiological status of fish.
Based on an analysis of a complex of hematological and biochemical parameters in rainbow 
trout blood, the adaptive capabilities of fish to maintain a high metabolic rate and immune 
status were established when fed diets with varying ratios of vegetable oils and fish oil, including 
those deficient in essential long-chain polyunsaturated fatty acids. Quantitative characteristics 
of the level of vegetable oil addition to the feed were determined, ensuring the preservation and 
maintenance of the normal physiological status of trout.
Key words: rainbow trout, physiological state, hematological parameters, biochemical parameters, 
fish oil, vegetable oils, fatty acid composition, hemoglobin, ALT, AST.


