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РЕФЕРАТ 
Пищевая ценность рыбы зависит от условий содержания и кормления. Рацио-
нальное кормление должно удовлетворять потребности рыб в органической и 
минеральной компоненте. Обогащение рационов рыб минералами рационали-
зирует хозяйственную деятельность в индустриальной аквакультуре и способ-
ствует получению качественной рыбной продукции. Получение обогащенной 
микроэлементами продукции, возможно за счет добавления к рациону органо-

минеральных хелатных комплексов.  Цель исследования: определить содержание желе-
за, меди, цинка, кобальта, марганца и селена в скелетной мышечной ткани рыб методом 
атомно-абсорбционной спектрометрии при скармливании корма обогащенного органо-
минеральными хелатными комплексами. Эксперимент проводили в течение месяца. 
Объектом исследования служили сеголетки (0+) радужной форели (Oncorhynchus 
mykiss), содержащиеся в рыбном хозяйстве на территории Ленинградской области. Ме-
тодом пар-аналогов были сформированы опытная (n=10) и контрольная (n=10) группы. 
В мышечной ткани определяли содержание железа (ГОСТ Р 56372- 2015), меди (ГОСТ Р 
56372- 2015), цинка (ГОСТ Р 56372- 2015), кобальта (ГОСТ Р 56372- 2015), марганца 
(ГОСТ 32343—2013) и селена (ГОСТ 31651-2012) на атомно-абсорбционном спектро-
метре МГА-1000 (Люмекс, Россия). Оценку достоверности различий между выборками 
опытной и контрольной группы проводили с использованием t-критерия Стьюдента с 
помощью приложения Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corp, USA). Различия считали 
достоверными при p≥0,05. Проведенное исследование показало, что скармливание кор-
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ма, обогащенного органоминеральными хелатными комплексами, позволяет значимо 
увеличить содержание меди, цинка и селена в мышечной ткани рыб. Увеличение содер-
жания элементов в мышечной ткани свидетельствует, что применение хелатных ком-
плексов способствует повышению питательности рыбной продукции. На основании по-
лученных данных, хелатный комплекс можно рекомендовать использовать в индустри-
альной аквакультуре.   

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Рыба играет важную роль в рационе 

человека. По данным ФАО (на 2024 год) 
потребление рыбы в РФ составляет 3,169 
т.  Рыбная продукция является доступным 
источником белка, фосфолипидов, поли-
ненасыщенных жирных кислот, витами-
нов и минералов [1]. Пищевая ценность 
рыбы зависит от условий содержания и 
кормления [2-3].   

Несбалансированность рационов 
кормления рыб является одной из глав-
ных причин, ведущих к снижению поеда-
емости кормов [4-6]. Корма для рыб зача-
стую производят на заводах общего жи-
вотноводческого профиля, не учитывая 
специфические требования к изготовле-
нию, качеству и безопасности [7]. Резуль-
татами такого производства становятся 
несбалансированность и неэффектив-
ность кормления рыб [4].  

Рациональное кормление должно удо-
влетворять потребности рыб в органиче-
ской и минеральной компоненте [8]. Оп-
тимальный уровень обеспеченности раци-
онов минералами (такими как кальций, 
калий, натрий, железо, цинк, медь, селен 
и т. д.), может способствовать увеличе-
нию выживаемости, темпов роста и 
устойчивости к заболеваниям [9]. Обога-
щение рационов рыб минералами рацио-
нализирует хозяйственную деятельность 
в индустриальной аквакультуре и способ-
ствует получению качественной рыбной 
продукции [10]. Качество и безопасность 
являются ключевыми требования потре-
бителей к пищевой продукции [11].  

Получение обогащенной микроэле-
ментами продукции, возможно за счет 
добавления к рациону органоминераль-
ных хелатных комплексов. Рядом иссле-
дований доказано, что применение в каче-
стве кормовой добавки органоминераль-
ных хелатных комплексов обеспечивает 
лучшую ассимиляцию металла, чем при 

введении его в рацион в неорганической 
форме, а также препятствует передози-
ровке и возможной интоксикации [12-13].  

Цель исследования: определить содер-
жание железа, меди, цинка, кобальта, 
марганца и селена в скелетной мышечной 
ткани рыб методом атомно-
абсорбционной спектрометрии при 
скармливании корма обогащенного орга-
номинеральными хелатными комплекса-
ми.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследование проводили в соответ-
ствии с международным этическим стан-
дартом, изложенным в Европейской кон-
венции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментов или в 
других научных целях.  

Работа выполнена на базе кафедры 
биохимии и физиологии ФГБОУ ВО 
“Санкт-Петербургский государственный 
университет ветеринарной медицины”.  

Эксперимент проводили в течение 
месяца. Объектом исследования служили 
сеголетки (0+) радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss), содержащиеся в 
рыбном хозяйстве на территории Ленин-
градской области. Методом пар-аналогов 
были сформированы опытная (n=10) и 
контрольная (n=10) группы. Длина тела 
(от рострума до кончика хвоста) и масса 
представлены в таблице 1.  

Исследовали органоминеральный хе-
латный комплекса (ООО “Юпитер”, Рос-
сия). Действующая основа минеральной 
добавки: комплекс этилендиаминдиянтар-
ной кислоты и лизина с микроэлементами 
(Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Se, I). Микроэлемент-
ный состав хелатного комплекса пред-
ставлен в таблице 2. 

Рыбам опытных групп (n=10) в тече-
ние 30-ти дней задавали добавку, данные 
сравнивали с контролем (n=10). Хелат-
ный комплекс задавали вместе с кормом 
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один раз в день, в концентрация 0,5 г/кг 
(считая от массы корма). Безопасность и 
доза были определены в раннее опубли-
кованных исследованиях [14-18]. Рыб 
эвтаназировали раствором трикаина (MC-
222) в концентрации 170 мг/л. Контроль-
ный метод эвтаназии – обезглавливание. 
После эвтаназии извлекали скелетную 
мышечную ткань и помещали в бакпечат-
ки. Образцы сушили в бакпечатках в ва-
куумной лиофилизаторной сублимацион-
ной сушилке (К-ФД12С (-60/-80), Китай).  

В мышечной ткани определяли содер-
жание железа (ГОСТ Р 56372- 2015), меди 

(ГОСТ Р 56372- 2015), цинка (ГОСТ Р 
56372- 2015), кобальта (ГОСТ Р 56372- 
2015), марганца (ГОСТ 32343—2013) и 
селена (ГОСТ 31651-2012) на атомно-
абсорбционном спектрометре МГА-1000 
(Люмекс, Россия).   

Оценку достоверности различий меж-
ду выборками опытной и контрольной 
группы проводили с использованием t-
критерия Стьюдента с помощью прило-
жения Microsoft Excel 2010 (Microsoft 
Corp, USA). Различия считали достовер-
ными при p≤0,05 . 

Таблица 1 – Размерно-весовые показатели рыб 

Длина тела, см 14,8±0,2 

Масса, г 46,3±2,7 

Таблица 2 – Микроэлементный состав исследуемого органоминерального  
хелатного комплекса  

Микроэлемент Содержание г/кг 

Железо 33,1 

марганец 6,7 

медь 3,4 

цинк 18,6 

кобальт 0,76 

селен 0,43 

йод 1,01 

Общее количество (сумма) элементов 64 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS  
Проведены исследования содержания 

железа, меди, цинка, кобальта, марганца и 
селена в скелетной мышечной ткани рыб 
методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии при скармливании корма, обога-
щенного органоминеральными хелатны-
ми комплексами.  

Исследования показали, что в кон-
трольной группе содержание железа со-
ставляет 6,65±0,9 мг/кг, меди - 0,14±0,02 
мг/кг, кобальта - 0,31±0,06 мг/кг, селена - 
0,12±0,01 мг/кг, цинка - 6,9±0,4 мг/кг, 
марганца - 0,38±0,07 мг/кг. Показано, что 
включение в рацион органоминерального 
хелатного комплекса приводит к стати-
стически значимому увеличению концен-
траций железа (9,5±0,75 мг/кг), марганца 
(0,68±0,04 мг/кг) и селена (0,39±0,03 мг/

кг) в мышечной ткани. Определено, что в 
опытной группе содержание меди состав-
ляет 0,19±0,04 мг/кг, кобальта - 0,40±0,02 
мг/кг, цинка - 9,2±1,1 мг/кг. Следует от-
метить, что схожая картина наблюдалась 
при использовании хелатных комплексов 
(с отличающимся количественным соста-
вом элементов) в другом исследовании, 
однако авторы установили достоверные 
отличии по железу, цинку и меди [17].  

Увеличение содержания элементов в 
мышечной ткани свидетельствует, что 
применение хелатных комплексов спо-
собствует повышению питательности 
рыбной продукции. Анализ норм физио-
логических потребностей в минеральных 
веществах для мужчин и женщин [19], 
показывает, что применение обогащенной 
продукции позволяет скорректировать 
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рацион и обеспечить адекватное потреб-
ление миэлементов населением групп 
риска [20] 

Известно, что Ленинградская область 
отличаются пониженным содержанием 
меди, кобальта, йода, селена и цинка в 

почвах и растениях, в связи с чем населе-
нию необходимы дополнительные источ-
ники минералов [21]. Обогащенная про-
дукция аквакультуры может стать одним 
из таких источников.  

Таблица 3 – Элементный состав мышечной ткани радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss) 

Показатель Контрольная группа n=10 
Опытная группа 

n=10 

Fe мг/кг 6,65±0,9 9,5±0,75* 

Cu мг/кг 0,14±0,02 0,19±0,04 

Co мг/кг 0,31±0,06 0,40±0,02 

Se мг/кг 0,12±0,01 0,39±0,03* 

Zn мг/кг 6,9±0,4 9,2±1,1 

Mn мг/кг 0,38±0,07 0,68±0,04* 

Примечание: * Различие по данному показателю статистически достоверно между 
контрольной и опытной группой (p ≤ 0,05 при t критическом 2,101). 

Таблица 4 – Нормы физиологических потребностей в минеральных веществах 
для мужчин и женщин (MP 2.3.1.0253-21) 

Показатель (в сут.) Мужчин (старше 18 лет) Женщин (старше 18 лет) 

Железо, мг 10 18 

Цинк, мг 12 12 

Медь, мг 1,0 1,0 

Марганец, мг 2,0 2,0 

Селен, мкг 70 55 

Кобальт, мкг 10 10 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION   
 Развитие программ фортификации 

(обогащения) пищевых продуктов имеет 
большое значения в поддержании продо-
вольственной безопасности страны [20]. 
Проведенное исследование показало, что 
скармливание корма, обогащенного орга-
номинеральными хелатными комплекса-
ми, позволяет значимо увеличить содер-
жание меди, цинка и селена в мышечной 
ткани рыб. Увеличение содержания эле-
ментов в мышечной ткани свидетельству-
ет, что применение хелатных комплексов 
способствует повышению питательности 
рыбной продукции. На основании полу-
ченных данных, хелатный комплекс мож-
но рекомендовать использовать в инду-
стриальной аквакультуре.   
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ABSTRACT 

The nutritional value of fish depends on 
the conditions of keeping and feeding. Ra-
tional feeding should meet the needs of fish 
in organic and mineral components. The 
enrichment of fish diets with minerals ration-
alizes economic activities in industrial aqua-
culture and contributes to the production of 
high-quality fish products. Obtaining prod-
ucts enriched with trace elements is possible 
by adding organomineral chelate complexes 
to the diet.  The aim of the study was to de-
termine the content of iron, copper, zinc, 
cobalt, manganese and selenium in the skele-
tal muscle tissue of fish by atomic absorp-
tion spectrometry when feeding feed en-
riched with organomineral chelate complex-
es. The experiment was carried out for a 
month. The object of the study was finger-
lings (0+) of rainbow trout (Oncorhynchus 
mykiss) contained in fisheries in the Lenin-
grad region. The experimental (n=10) and 
control (n=10) groups were formed by the 
method of analog pairs. The content of iron 
(GOST R 56372- 2015), copper (GOST R 
56372- 2015), zinc (GOST R 56372- 2015), 
cobalt (GOST R 56372- 2015), manganese 
(GOST 32343-2013) and selenium (GOST 
31651-2012) were determined in muscle 
tissue using the MGA-1000 atomic absorp-
tion spectrometer (Lumex, Russia).  The 
reliability of the differences between the 
samples of the experimental and control 
groups was assessed using the Student's t-
test using the Microsoft Excel 2010 applica-
tion (Microsoft Corp, USA). The differences 
were considered significant at p≥0.05. The 
study showed that feeding feed enriched 
with organomineral chelate complexes can 
significantly increase the content of copper, 
zinc and selenium in the muscle tissue of 
fish. An increase in the content of elements 
in muscle tissue indicates that the use of 
chelate complexes contributes to an increase 
in the nutritional value of fish products. 
Based on the data obtained, the chelate com-

plex can be recommended for use in indus-
trial aquaculture.  
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