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РЕФЕРАТ 
Увеличение выпуска продукции аквакультуры является важным условием под-

держки продовольственной безопасности России и обеспечения социально-
экономического развития регионов. Одним из ключевых факторов устойчивого функци-
онирования форелевых хозяйств является своевременное и эффективное предупрежде-
ние возникновения и распространения заболеваний у выращиваемых рыб [8,10]. Целью 
представленного исследования был мониторинг состояния форели радужной на основе 
оценки биохимических показателей крови в возрастной динамике для выявления крити-
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ческих периодов и разработки адаптогена из зеленых микроводорослей для коррекции 
обменных процессов. В представленном исследовании проведено изучение биохимиче-
ского статуса форели радужной в условиях рыбного хозяйства Республики Карелия. Ис-
следование проводилось в летний период на 4-х возрастных группах. В ходе исследова-
ний было выявлено, что возраст форели существенно влияет на изучаемые биохимиче-
ские показатели крови. В результате исследований выявлено, что у изучаемых животных 
с возрастом наблюдается достоверное увеличение таких биохимических показателей как 
АлАТ, общий белок, альбумины, мочевина. Таким образом, в ходе проведенного мони-
торинга биохимического статуса форели радужной в условиях аквакультуры было уста-
новлено, что с возрастом ухудшается состояние организма рыб, что отражается на био-
химических показателях крови, таких как общий белок, альбумины, мочевина.   

Зеленые микроводоросли хлорелла могут в этом случае выступать в качестве 
природного адаптогена, нормализующего биохимические показатели крови за счет вы-
сокого содержания доступных каротиноидов. Установлено, что в биомассе суспензии 
препарата на основе хлореллы в заметных количествах накапливаются пигменты хлоро-
филл a (6,68 мг/г) и каротиноиды (3,36 %). 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Увеличение выпуска продукции аква-

культуры является важным условием под-
держки продовольственной безопасности 
России и обеспечения социально-
экономического развития регионов. Осо-
бенно перспективно развитие аквакульту-
ры для Северо-Западного региона и Сиби-
ри, в связи с благоприятными условиями 
среды для выращивания ценных пород 
лососевых рыб. В настоящее время лиди-
рующие позиции по садковому фореле-
водству занимает Республика Карелия, 
поставляющая на внутренний рынок бо-
лее 80% товарной форели, производимой 
в Российской Федерации. Одним из клю-
чевых факторов устойчивого функциони-
рования форелевых хозяйств является 
своевременное и эффективное предупре-
ждение возникновения и распространения 
заболеваний у выращиваемых рыб [8,10]. 

Известно, что содержание культивиру-
емой форели в условиях скученности и 
питания искусственными кормами прово-
цирует снижение иммунитета, быстрое 
распространение инфекций, подсоедине-
ние к первичной инфекции вторичных 
возбудителей с созданием ассоциирован-
ных комплексов, которые усугубляют 
заболевание и осложняют его клиниче-
скую картину. Из-за высокого уровня 
восприимчивости культивируемых видов 
гидробионтов к болезням, ухудшения 
качества воды и широкого спектра стрес-

совых состояний (от ферментативной 
недостаточности до инфекций и освоения 
новых условий обитания), индустрия 
аквакультуры испытывает постоянное 
ограничение в развитии, что в разы уве-
личивает важность разработки новых оте-
чественных лечебно-профилактических 
препаратов со свойствами адаптогенов. 
Для решения этой проблемы активно ис-
следуются не только морфометрические, 
но и физиолого-биохимические характе-
ристики культивируемых рыб, которые на 
сегодняшний день остаются все еще ма-
лоизученными [11,12]. 

К экологически безопасным и эффек-
тивным лечебно-профилактическим спо-
собам увеличения иммунного статуса 
организма рыб и поддержания баланса 
нормальной микрофлоры как в организ-
ме, так и в среде обитания считают при-
менение добавок к комбикормам: пробио-
тиков, фитобиотиков и пребиотиков. Су-
ществующий огромный эксперименталь-
ный материал доказывает важное значе-
ние пробиотических микроорганизмов и 
фитобиотиков для жизни всех живых ор-
ганизмов, включая и рыб. Основной эф-
фект от их использования связывают с 
увеличением показателей роста, нормали-
зацией обменных процессов, резистент-
ностью к неблагоприятным факторам 
окружающей среды [6,14].   

Зеленые микроводоросли, в зависимо-
сти от вида, являются доступным источ-
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ником белков и липидов. В исследовани-
ях Nakagawa H. (1997), посвященных изу-
чению влияния водорослей на обмен ве-
ществ у рыб было отмечено, что включе-
ние от 2.5 до 10% водорослей в рацион 
рыб улучшает показатели роста, эффек-
тивность использования корма, кишеч-
ную микробиоту, физиологическую ак-
тивность и товарный вид рыбы [2]. 

Среди фотосинтезирующих пигментов 
зеленых микроводорослей преобладают 
хлорофилл и каротиноидные пигменты. 
Хлорофилла содержится примерно в 10 
раз больше, чем в люцерне, наиболее из-
вестном источнике этого пигмента. Каро-
тиноиды относятся к обширному классу 
природных соединений - изопреноидов, 
наиболее ценным из которых является b-
каротин или провитамин А.  

Целью представленного исследования 
был мониторинг состояния форели ра-
дужной на основе оценки биохимических 
показателей крови в возрастной динамике 
для выявления критических периодов и 
разработки адаптогена из зеленых микро-
водорослей для коррекции обменных про-
цессов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

На первом этапе исследований прове-
дена оценка биохимических показателей 
крови форели радужной в условиях рыб-
ного хозяйства Республики Карелия. Ис-
следование проводилось в летний период 
на 4-х возрастных группах (1+,2+,3+,4+), 
радужной форели (Parasalmo mykiss Wal-
baum, 1792) семейства лососевые – Salm-
onidae, род лососи – Salmo Linne. Количе-
ство в группах – 10 особей. Общее коли-
чество в исследование- 40 особей.  

Все исследования с рыбой проводили 
в соответствии с международным этиче-
ским стандартом, изложенным в Европей-
ской конвенции о защите позвоночных 
животных, используемых для экспери-
ментов или в других научных целях, а 
также согласно требованиям, изложен-
ным в заключении Комитета по этике в 
области исследований на животных Пет-
розаводского государственного универси-
тета № 274 от 7 мая 2020 года. Для оцен-

ки физиологического состояния рыб 
определяли следующие гематологические 
показатели сыворотки: аланинамино-
трансферазу (АлАТ), аспартатамино-
трансферазу (AсАT), щелочную фосфата-
зу, общий белок, альбумины, креатинин, 
мочевину, глюкозу, общий билирубин, 
общий холестерин по общепринятым ме-
тодикам [7,9,13-14]. 

На втором этапе исследований была 
проведена оценка пигментного состава 
биомассы микроводоросли Chlorella для 
разработки в дальнейшем на ее основе 
природного адаптоген, для коррекции 
выявленных изменений в критические 
возрастные периоды.  Для определения 
пигментов в биомассе микроводоросли 
Chlorella использовали модифицирован-
ную спектрофотометрическую методику, 
разработанную El-Sheekh и Fathy [1]. Для 
этого 1 г каждого образца высушенной 
измельченной биомассы суспендировали 
в 50 мл ацетона и энергично перемешива-
ли магнитной мешалкой С-MAG HS 7 
(IKA, Германия). Затем растворы поме-
щали в темноту при 4 ° С и центрифуги-
ровали при 4000 об/мин в течение 10 мин. 
Полученные супернатанты использовали 
для определения концентрации хлоро-
филла a (Chl a), хлорофилла b (Chl b) и 
общих каротиноидов (Car). Концентрации 
Chl a, Chl b и Car определяли спектрофо-
тометрически при длинах волн 662, 645 и 
470 нм, соответственно с использованием 
двухлучевого спектрофотометра UV-3600 
(Shimadzu, Япония). 

Статистическая обработка получен-
ных данных включала вычисление сред-
него арифметического, определение стан-
дартного отклонения, расчет достоверно-
сти по Стьюденту. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Результаты биохимического анализа 

сыворотки крови радужной форели пред-
ставлены в таблице 1.  

В результате исследований выявлено, 
что у радужной форели наблюдается воз-
растная динамика для всех изучаемых 
показателей. Так уровень показателей 
белкового и азотистого обмена характе-
ризуется следующими изменениями: из-
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менение концентрации общего белка но-
сит линейный характер минимальные 
значения отмечаются у рыбы в возрасте 1 
года и составляют 33,17 ±1,1 г/л, макси-
мальные концентрации у рыбы в возрасте 
4 лет- 54,9±0,8 г/л, достоверные измене-
ния наблюдаются с 3 летнего возраста-у 
рыб данной группы уровень общего белка 
выше значений рыб 1 группы на 25% 
(p<0,05), у рыб 4 группы на 40%; измене-
ние концентрации альбуминов носит ли-
нейный характер- минимальные значения 
отмечаются у форели в возрасте 1 года и 
составляют 1,9±0,2 ммоль/л, максималь-
ные концентрации у форели в возрасте 4 
лет – 3,8±0,4 ммоль/л. Достоверные изме-
нения наблюдаются начиная с 2 летнего 
возрата – у форели данной группы уро-
вень альбуминов выше значений форели 
1 группы  на 30%, у форели 3 группы на 
40 % (р<0,05), у форели 4 группы на 50 % 
(р<0,05); изменение концентрации креа-
тинина носит нелинейный характер мини-
мальные значения отмечаются у форели в 
возрасте 1 года и составляют 20,26 ±9,3 
мкмоль/л, максимальные концентрации у 
форели в возрасте 3 лет- 62,18±9,3 
мкмоль/л. Достоверные изменения 
наблюдаются начиная с 2 летнего возрата 
– у форели данной группы уровень креа-
тинина выше значений форели1 группы в 
2 раза , у форели 3 группы в 3 раза, у фо-
рели 4 группы в 2 раза.  

Изменение концентрации мочевины 
носит линейный характер минимальные 
значения отмечаются у форели в возрасте 
1 года и составляют 1,9±0,2 ммоль/л, мак-
симальные концентрации у форели в воз-
расте 4 лет- 3,8±0,4 ммоль/л, достоверные 
изменения наблюдаются с 3 летнего воз-
раста-у форели данной группы уровень 
мочевины выше значений форели 1 груп-
пы на 40 % (p<0,05), у форели 4 группы 
на 50 %(p<0,05). Увеличение с возрастом 
содержание в сыворотке крови общего 
белка может являться следствием увели-
чения физиологической активности, 
включая ростовые и метаболические про-
цессы на уровне индивидуального орга-
низма. Высокие концентрации мочевины, 
обнаруженные в сыворотке крови стар-

ших возрастных групп форели вероятно 
обусловлены необходимостью накопле-
ния мочевины, как возможной антиокси-
дантной защиты в стрессовых условиях 
абиотического и биотического генеза. 

При оценке возрастной динамики ак-
тивности изучаемых ферментов выявле-
но, что с возрастом наблюдается повыше-
ние активности изучаемых показателей. 
Так уровень АлАТ повысился с мини-
мальных значений, отмечаемых в воз-
расте 1 года с 1,9 ±0,2 МЕ/л до макси-
мальных значений (3,8±7,6) в возрасте 4 
лет, достоверные изменения отмечаются с 
2 летнего возраста: у данной группы ак-
тивность АлАТ выше значений у форели 
1 группы на 53 %, у форели 3 группы на 
45 %, у форели 4 группы – на 71 %. Уро-
вень АсАТ повысился с минимальных 
значений, отмечаемых в возрасте 1 года с 
234,1±63,4 МЕ/л до максимальных значе-
ний (359,3±28,6) в возрасте 4 лет. При 
оценке уровня ЩФ отмечаются достовер-
ные изменения с 3-летнего возраста: у 
форели 3 группы активность ЩФ выше 
значений у форели 1 группы в 1,5 раза, у 
форели 4 группы в 2,2 раза.  

Возрастные изменения характерны 
для уровня общего билирубина: они но-
сят нелинейный характер: у рыбы в 4-
летнем возрасте наблюдается максималь-
ная концентрация, она достоверно выше 
значений у форели в годовалом возрасте 
на 30%.  

Значительные изменения характерны 
для уровня общего холестерина: макси-
мальные значения характерны для рыбы в 
возрасте 4 лет, у данного возраста значе-
ние концентрации общего холестерина в 
4 раза достоверно выше по сравнению с 
рыбой в годовалом возрасте. Вероятно, в 
сыворотке крови самок рыб холестерин 
является необходимым условием для со-
зревания гонад, а также для подготовки 
половозрелых самок рыб к фазам размно-
жения и нереста.  

При оценке возрастной динамики кон-
центрации глюкозы достоверных измене-
ний в концентрации данного показателя 
не выявлено.  
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При сравнении полученных результа-
тов с референтными значений для данно-
го вида выявлено, что шесть из изучае-
мых биохимических показателей: АсАТ, 
щелочная фосфатаза, глюкоза, общий 
билирубин, общий холестерин и креати-
нин выходят за рамки. АлАТ превышала 
референтные значения в 1.9 раз в возраст-
ной группе 4+. Незначительное превыше-
ние в сыворотке крови форели общего 
белка, альбуминов и мочевины относи-
тельно референтных значений отмечено 
для возрастных групп 3+ и 4+. Среди всех 
измеренных параметров глюкоза, общий 
белок, общий холестерин, креатинин зна-
чительно варьировали в зависимости от 
возраста рыбы (Р <0,05). Обнаружено, что 
только три переменные из десяти, проте-
стированные на независимых образцах 
крови, включая общий белок, общий хо-
лестерин и мочевину, оказались значимы-
ми в пределах исследованных возрастных 
групп (Р <0,05). Это означает, что возраст 
форели существенно влияет на перечис-
ленные биохимические показатели сыво-
ротки крови.  

Показатели 

Исследуемые группы форели 

1+ 
(n = 10) 

2+ 
(n = 10) 

3+ 
(n = 10) 

4+ 
(n= 10) 

Реф.значения 
/Standard  

values [Nabi, 
2022] 

АлАТ, МЕ\л 11,26 ±0,8 24,12±4,521 - 8 ٭7,6±39,2 ٭0,3±20,73 ٭ 
АсАТ, МЕ\л 234,1 ±63,4 247,9±73,2 301,4±22,8 359,3±28,6 235 -713 
Щелочная  

фосфатаза, МЕ\л 
 205 - 6 ٭26,1±145,6 ٭101,1±34,9 42,8±13,6 ±23,6 66,24

Глюкоза,  
ммоль/л 

2,12 ±0,1 2,55±0.1 2,30±0,1 2,32±0,2 1,92 - 2,70 

Общий белок, 
 г/л 

 39- 30 ٭0,8±54,9 ٭44,0±1,4 37,1±1,2 ±1,1 33,17

Альбумины , г/л 1,06 ±0,1 1,5±0,1 2,20±0,1 1,70±0,2 1,2 – 1,6 
Креатинин, 
мкмоль/л 

 66,19 - 22,10 ٭6,2±42,10 ٭9,3±62,18 ٭42,12±4,6 ±9,3 20,26

Мочевина, 
ммоль/л 

 2,82-0,56 ٭0,4±3,8 ٭3,2±0,4 ±0,1 2,7 1,9±0,2

Общий билиру-
бин, мкмоль/л 

 5,78 – 3,39 ٭4,48±0,8 4,30±0,6 2,7±0,3 ±0,3 3,12

Общий холесте-
рин, ммоль/л 

 10,60- 2,30 ٭1,4±8,12 ٭1,2±6,30 ٭4,96±0,5 ±0,3 2,07

Таблица 1 – Биохимические показатели сыворотки крови  
исследуемых групп радужной форели (M±m, n=40) 

Примечание: * Р <0,05 – относительно значений в возрасте 1 года.  

Во втором этапе исследований нами 
был изучен пигментный состав биомассы 
микроводоросли Chlorella для разработки 
в дальнейшем на ее основе природного 
адаптоген для коррекции метаболизма 
форели в выявленных возрастных крити-
ческих периодах.  

Данные по пигментному составу био-
массы микроводоросли Chlorella пред-
ставлены в таблице 2. 

Согласно таблице 2, в биомассе мик-
роводоросли Chlorella в заметных коли-
чествах накапливаются пигменты хлоро-
филл a (6,68 мг/г) и каротиноиды (3,36 
%). Хлорофилл b присутствует в мень-
ших количествах – 1,58 мг/г.  

В литературе имеются сведения о 
накоплении в биомассе микроводоросли 
Chlorella kessleri хлорофилла a на уровне 
32,7 мг/г в миксотрофных условиях куль-
тивирования по сравнению с 13,1 мг/г в 
гетеротрофных условиях [10]. Таким об-
разом, варьирование условий выращива-
ния микроводорослей позволяет регули-
ровать уровень фотосинтетических пиг-
ментов в клетках. 
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Наименование пигмента Содержание пигмента 
Хлорофилл a, мг/г 6,68±0,10 

Хлорофилл b, мг/г 1,58±0,03 
Каротиноиды, % 3,36±0,12 

Таблица 2 – Содержание пигментов в биомассе микроводоросли Chlorella 

Сообщалось о содержании хлорофил-
ла a в биомассе Chlorella vulgaris в коли-
честве 0,25–9,6 мг/г сухой массы, хлоро-
филла b – 0,07–5,8 мг/г [8], β-каротина – 
0,007–0,012 мг/г [49], астаксантина – 0,55 
мг/г, лютеина – 0,052–3,8 мг/г, виолаксан-
тина – 0,01–0,04 мг/г [8-9]. 

 Необходимо отметить известные 
свойства b-каротина, проявляющиеся в 
антиоксидантном эффекте, что связано с 
защитой клеток и тканей организма от 
неблагоприятного воздействия свободных 
радикалов, которые нарушают гомеостаз 
клеточных структур и снижают сопротив-
ляемость организма болезням. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSIONS 
Таким образом, в ходе проведенного 

мониторинга возрастной динамики био-
химических показателей крови форели 
радужной в условиях аквакультуры было 
установлено, что с возрастом ухудшается 
состояние организма рыб, что отражается 
на биохимических показателях крови, 
таких как общий белок, альбумины, моче-
вина.   

Зеленые микроводоросли хлорелла 
могут в этом случае выступать в качестве 
природного адаптогена, нормализующего 
биохимические показатели крови за счет 
высокого содержания доступных кароти-
ноидов. 
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ABSTRACT 

Increasing the output of aquaculture 
products is an important condition for sup-
porting food security in Russia and ensuring 
the socio-economic development of the re-
gions. One of the key factors for the sustain-
able functioning of trout farms is the timely 
and effective prevention of the occurrence 
and spread of diseases in farmed fish [8,10]. 
The purpose of the presented study was to 
monitor the condition of rainbow trout based 
on the assessment of biochemical and mor-
phological blood parameters in age dynam-
ics to identify critical periods and develop an 
adaptogen from green microalgae for the 
correction of metabolic processes. In the 
presented study, the hematological status of 
rainbow trout was studied in the conditions 
of the fisheries of the Republic of Karelia. 
The study was conducted in the summer in 4 
age groups. During the research, it was re-
vealed that the age of trout significantly af-
fects the biochemical blood levels studied. 
As a result of the research, it was revealed 
that in the studied animals with age there is a 
significant increase in such biochemical pa-
rameters as ALT, Total protein, albumin, 
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and urea. Thus, during the monitoring of the 
biochemical status of rainbow trout under 
aquaculture conditions, it was found that the 
condition of the fish’s body worsens with 
age, which is reflected in the biochemical 
parameters of the blood, such as total pro-
tein, albumin, and urea. In this case, green 
microalgae Chlorella can act as a natural 
adaptogen that normalizes blood biochemi-
cal parameters due to the high content of 
available carotenoids. It has been established 
that the pigments chlorophyll a (6.68 mg/g) 
and carotenoids (3.36%) accumulate in no-
ticeable quantities in the biomass of. 
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