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РЕФЕРАТ 
 В статье приводятся результаты оценки эффективности интегри-
рованной системы функционального кормления и мониторинга 
водной среды с целью контроля над эпизоотическими и экологи-
ческими рисками в рыбоводстве. На примере функциональной 
кормовой добавки, содержащей штамм Chlorella vulgaris штамм 
GKO ВКПМ Al-24, рассматривается возможность применения 

функционального кормления для улучшения физиологического состояния рыб, усвояе-
мости питательных веществ и снижения экологических рисков. Особое внимание уделе-
но ихтиогематологическим параметрам и содержанию биогенных элементов (азота и 
фосфора) для оперативного контроля над условиями содержания объектов аквакульту-
ры. Показано, что синергетический эффект от сочетания функционального кормления и 
мониторинга способствует уменьшению негативного воздействия на водные экосисте-
мы, повышению продуктивности и экономической эффективности рыбоводства. Пред-
ложенная стратегия представляет практический интерес для внедрения в условиях ин-
тенсивного выращивания высокопродуктивных пород рыб с целью обеспечения устой-
чивого развития аквакультуры. 
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
С ростом объёмов аквакультуры и 

усилением антропогенного давления на 
водные экосистемы возрастает потреб-
ность в устойчивых и экологически без-
опасных методах управления рыбоводны-
ми объектами. Одной из таких стратегий 
является функциональное кормление, 
применение кормов и кормовых добавок, 
необходимых для здоровья, иммунитета и 
продуктивности рыб [4,9]. К функцио-
нальным добавкам относят про- и пребио-
тики, фитогены, иммуномодуляторы, 
микро- и макроэлементы, ряд других био-
логически активных соединений. Иссле-
дованиями подтверждено их положитель-
ное влияние на рост, выживаемость и ре-
зистентность объектов аквакультуры к 
патогенам [6]. Однако, масштабное при-
менение функциональных кормовых до-
бавок в практике индустриального рыбо-
водства все еще остаётся ограниченным. 
Во многом, это связано с несовершен-
ством системы кормления в современном 
рыбоводстве, которая должна склады-
ваться не только из процессов использо-
вания специализированных комбикормов 
для обеспечения рыбы необходимым ра-
ционом, но и из оптимизации кормления 
с целью снижения потерь корма в процес-
се выращивания рыбы и увеличения его 
усвояемости. Избыток корма может по-
ступать в окружающую среду, что приво-
дит к экологическим рискам для водных 
экосистем из-за накопления питательных 
веществ, органики, тенденции к эвтрофи-
кации [5]. Обнаружено, что только 20-
30% фосфора и 25-40% азота в составе 
корма усваиваются рыбой, остальное ко-
личество биогенных элементов поступает 
в окружающую среду [2]. Избыток корма, 
метаболиты рыб также могут оседать на 
дно водоемов, что часто провоцирует 
полную смену состава бентических сооб-
ществ, исчезновение чувствительных ви-
дов и массовое развитие гидробионтов 
полисапробной группы [7,11]. Ряд авто-
ров отмечает серьезную опасность для 
водных экосистем лечебных и профилак-
тических добавок к кормам, содержа-
щих антибиотики, фунгициды и тяжелые 

металлы (цинк, медь, кадмий), которые 
часто обнаруживаются в составе рыбной 
муки [3,15].  

Эпизоотические и экологические рис-
ки возможно сократить за счет использо-
вания интегрированной системы функци-
онального кормления (ИСФК) рыбы, под 
которой понимается комплексный техно-
логический подход в аквакультуре, объ-
единяющий в единую управляемую си-
стему применение функциональных кор-
мовых добавок, мониторинг состояния 
организма рыбы и водной среды и алго-
ритм обратной связи для управления про-
цессом кормления в реальном времени. 
Цель ИФСК заключается в рациональной 
и безопасной для окружающей среды тех-
нологии кормления в сочетании с воз-
можностью управления физиологическим 
состоянием объектов аквакультуры и ка-
чеством среды обитания рыбы. Интегра-
ция функционального кормления с систе-
мой наблюдения за динамикой ихтиоге-
матологических, гидрохимических и гид-
робиологических параметров позволяет 
создать адаптивную систему управления, 
минимизирующую эпизоотические и эко-
логические риски и одновременно повы-
сить устойчивость объектов аквакульту-
ры к неблагоприятным средовым факто-
рам.  

Мы предполагаем, что использование 
функциональной кормовой добавки на 
основе Chlorella vulgaris позволяет одно-
временно решить две основные задачи: 
повысить неспецифическую резистент-
ность организма рыб (снижение эпизоо-
тического риска) за счет оптимизации 
белкового обмена и стимуляции клеточ-
ных факторов защиты; снизить нагрузку 
на водную экосистему (снижение эколо-
гического риска) за счет повышения усво-
яемости корма и, как следствие, уменьше-
ния выделения азота и фосфора в воду. 

Основная цель представленного ис-
следования заключалась в комплексной 
оценке эффективности интегрированной 
системы функционального кормления и 
мониторинга водной среды для контроля 
над возможными рисками в условиях ак-
вариального эксперимента. 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Для реализации цели исследования 
проведен кормленческий опыт, в рамках 
которого выполнена апробация введения 
в рацион молоди радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss) функциональной 
кормовой добавки, содержащей Chlorella 
vulgaris штамм GKO ВКПМ Al-24 в коли-
честве 500 млн.  клеток в 1 мл концентра-
та. Как функциональная добавка к корму, 
хлорелла является полноценным источни-
ком белков (до 61.6 %), жиров (12.5 %), 
углеводов (13.7 %), ряда микроэлементов, 
витаминов группы В, С, Е, D, K, пигмен-
тов [1]. Объектом исследования служила 
молодь радужной форели в возрасте 4 
месяцев, средней массой 5,5–5,9 г (табл. 
2). Рыбу содержали в аквариальной уста-
новке замкнутого водоснабжения (УЗВ) 
объемом 100 л, с постоянной аэрацией и 
биофильтрацией. Температура воды под-

держивалась на уровне 14,7±0,3°С, pH 
6,64±0,3, содержание кислорода – не ме-
нее 8 мг/л. Световой режим: 12 ч свет / 12 
ч темнота.  

Оценку эффективности функциональ-
ного кормления с использованием хло-
реллы и мониторинг водной среды прово-
дили на базе Научно-исследовательского 
центра по аквакультуре Института биоло-
гии, экологии и агротехнологий Петроза-
водского госуниверситета с привлечени-
ем ресурсов ООО «Микробиом» иннова-
ционного сектора Петрозаводского гос-
университета. Для опыта рыбу отбирали 
рандомно и распределяли по 3 группам (2 
контрольные группы и 1 опытная) по 20 
особей в каждой. В качестве отрицатель-
ного контроля (контроль 1) использовали 
стартовый корм для молоди форели 
«Аква Фид» размер гранул 2 мм. Состав 
используемого корма отображен в табли-
це 1. 

Таблица 1 – Состав стартового корма для молоди форели  
производства «Аква Фид» 

Состав корма 
Размер гранул, мм 

0.1 0.2 0.4 

Протеин (%) 64 64 64 

Жир (%) 8 8 8 

Углеводы (%) 8,9 8,9 8,9 

Зола (%) 12,1 12,1 12,1 

Волокно (%) 1,0 1,0 1,0 

Фосфор (%) 1,4 1,4 1,4 

Энергетическая ценность (МДж) 19,4 19,4 19,4 

Усваиваемая энергия (МДж) 18,0 18,0 18,0 

В качестве положительного контроля 
(контроль 2) – тот же корм с добавлением 
пробиотика «Ветом 1.1» производства 
ООО НПФ «Исследовательский центр», 
содержащий штамм Bacillus subtilis 
ВКПМ В-10641 (DSM 24613) в количе-

стве 1´106 КОЕ (колониеобразующих еди-
ниц) в 1 г препарата. Пробиотик вносили 
в корм в виде водной суспензии из расчё-
та 10 мл рабочего раствора на 1 кг корма 
(предварительно 1 г порошка растворяли 

в 10 мл воды). В опытной группе к корму 
добавляли концентрат хлореллы 
«АльгоБустер» из расчёта 10 мл на 1 кг 
корма. Общая продолжительность корм-
ленческого опыта составила 40 суток. 
Кормовые добавки вносили в рацион ры-
бы при каждом кормлении из расчета 10 
мл на 1 кг корма. Кормление осуществля-
ли ежедневно, 2 раза в сутки. Суточный 
рацион для рыбы, с учетом мощности 
биофильтра, составлял 1,0 % от общей 



Международный вестник ветеринарии, № 1, 2026 г. 

 

 141 

биомассы. Пересчет нормы кормления по 
мере роста мальков выполняли 1 раз за 14 
суток, на основании результатов кон-
трольных взвешиваний. Перед проведе-
нием опыта рыбу предварительно аккли-
матизировали в течение 14 суток. Во вре-
мя опыта оценивали ихтиогематологиче-
ские параметры, ключевые показатели 
среды выращивания рыбы, рыбоводно-
биологические показатели 
(выживаемость, рост, продуктивность) и 
экологическую нагрузку. Отбор проб кро-
ви у рыб осуществлялся согласно уста-
новленной методике [14]. Биохимические 
показатели крови определяли на автома-
тическом биохимическом анализаторе 
Chem Well (Awareness Technology, США): 
аланинтрансфераза (АЛТ) – УФ-
кинетическим методом, аспартатамино-
трансфераза (АСТ) – УФ-кинетическим 
методом, щелочная фосфатаза – кинети-
ческим методом, общий белок – биурето-
вым методом, альбумины - колориметри-
ческим методом, креатинин – кинетиче-
ским методом Яффе, мочевина – фермен-
тативным колориметрическим методом 
по Бертелоту, глюкоза – ферментативным 
глюкозоксидазным методом, общий били-
рубин – количественным определением 
методом Walters и Gerarde, общий холе-
стерин – ферментативно-
колориметрическим методом.  

Для оценки физиологического состоя-
ния рыб определяли следующие гемато-
логические показатели: количество эрит-
роцитов и лейкоцитов, концентрацию 
гемоглобина, гематокрит, лейкоцитарную 
формулу [14]. Подсчёт количества эрит-
роцитов проводили в камере Горяева, 
лейкоцитов – по соотношению к эритро-
цитам в мазках крови [15], гематокрит 
определяли микроцентрифугированием с 
помощью микроцентрифуги Hettich 
Haematokrit 200, гемоглобин – гемихром-
ным методом на фотометре ФБС-01-2 
("Микролаб 540"). 

К ключевым параметрам водной сре-
ды относили температуру, рН, содержа-
ние аммиака, нитритов, фосфатов, к ры-
боводно-биологическим - выживаемость, 
рост, продуктивность. Экологический 

след рассчитывали по биогенным элемен-
там – азоту (N) и фосфору (Р). Для расче-
тов использовали данные за период ис-
следования: общую массу внесенного 
корма (М корма, г), содержание азота в 
корме (мг/г), содержание фосфора в кор-
ме (мг/г), массу выращенной рыбы (М 
рыба, г), начальную массу рыбы (М 
начальная, г), содержание азота в рыбе (N  
в рыбе 2.5-3.2% от сырой массы), содер-
жание фосфора в рыбе (Р  в рыбе 0.4-0.7% 
от сырой массы) [8]. Для оценки различий 
между тремя группами по рыбоводно-
биологическим показателям (табл.2) при-
меняли однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) с последующим post-
hoc тестом Тьюки. Для сравнения двух 
групп (контроль 1 и опыт) по гематологи-
ческим и биохимическим показателям 
(табл. 3, 4) использовали t-критерий Сть-
юдента для независимых выборок после 
проверки нормальности распределения 
(критерий Шапиро–Уилка). Различия счи-
тали статистически значимыми при 
p≤0,05. В таблицах данные представлены 
как M±m. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
За период исследования выживае-

мость во всех группах составила 90%, 
молодь форели активно питалась. Резуль-
таты однофакторного дисперсионного 
анализа показали наличие статистически 
значимых различий между группами по 
конечной массе, абсолютному и относи-
тельному приросту, кормовому коэффи-
циенту (p<0,001). Post-hoc тест Тьюки 
выявил, что опытная группа достоверно 
превосходила обе контрольные группы по 
всем ростовым показателям (p<0,05), то-
гда как различия между контрольными 
группами 1 и 2 не были статистически 
значимыми (p>0,05).  Максимальные ры-
боводно-биологические показатели уста-
новлены для опытной группы молоди 
радужной форели, получавшей с кормом 

концентрат хлореллы (р<0,05) (табл. 2). 
Гематологический анализ был выпол-

нен для контрольной группы 1 
(стандартный корм) и опытной группы, 
так как предварительный анализ показал 
отсутствие достоверных различий между 
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контролем 1 и контролем 2 по изучаемым 
параметрам, что согласуется с данными 
рыбоводно-биологических показателей. 

Результаты исследования гематологиче-
ского статуса радужной форели представ-
лены в таблице 3. 

Таблица 2 – Рыбоводно-биологические показатели исследуемых групп  
молоди радужной форели (Oncorhynchus mykiss) 

  
Показатель 

Группа 

1 группа 
контроль 

2 группа кон-
троль 

опытная 
группа 

М начальная, г 5,8±0,3 5,5±0,5 5,9±0,3 

М конечная, г 12,5±0,4 13,1±0,2 15,3±0,4*# 

Начальная биомасса, г 117,4±1,7 112,7±2,3 119,3±1,9 

Конечная биомасса, г 224,1±2,6 235,3±2,1 273,3±2,7*# 

Абсолютный прирост, г 6,6±0,2 7,6±0,4 9,2±0,3*# 

Относительный прирост, % 113,7±1,9 138,2±2,9 154,2±2,4*# 

Норма кормления, % 1,0 1,0 1,0 

Кормовой коэффициент 0,65±0,02 0,75±0,01 0,79±0,01*# 

Съедено корма за 40 суток, г 34,8 35,8 35,8 

Примечание: * – различия достоверны по сравнению с контролем 1 (p<0,05);  
# – различия достоверны по сравнению с контролем 2 (p<0,05).* 

Таблица 3 – Гематологические показатели контрольной и опытной групп  
радужной форели (Oncorhynchus mykiss), (M±m) 

Показатель, ед.изм. 
Референтные 

значения1 

Подопытные группы 

Контрольная 
группа 

Опытная 
группа 

Гемоглобин, г/л 75-100 71,70±1,87 76,20±2,09* 

Эритроциты, млн/мкл 1,2-1,92 1,108±0,060 1,219±0,070* 

Лейкоциты, млн/мкл 20-26 21,40±0,65 23,20±0,66 

Гематокрит, л/л´10
2 28-35 23,5±1,0 28,10±0,64* 

MCV, фл 145,8–291,7 212,1±5,5 230,5±12,4 

MCH, пг 39,1–83,3 64,7±2,3 62,5±2,7 

Цветовой показатель 1,17–2,50 1,94±0,07 1,88±0,08 

Примечание: ¹Референтные значения приведены по [15, 16]. 
* – p≤0,05 по t-критерию Стьюдента относительно группы контроля 1. 

В опытной группе зафиксировано 
достоверное увеличение уровня Hb на 
6,3% (76,2 г/л против 71,7 г/л в контроле). 
При этом в контрольной группе среднее 
значение находилось ниже физиологиче-
ской нормы, тогда как в опытной группе 
показатель достиг нижней границы нор-
мы, что свидетельствует об улучшении 
синтеза гемоглобина и усилении кисло-
родтранспортного потенциала крови [13, 
14]. 

Аналогичная динамика наблюдалась 

и по количеству эритроцитов: в опытной 
группе зарегистрировано увеличение на 
10% (1,219 млн/мкл против 1,108 млн/
мкл), что позволило вывести этот показа-
тель в зону физиологической нормы. Это 
указывает на стимуляцию эритропоэза 
под влиянием добавки [14]. Наиболее 
выраженные изменения отмечены по ве-
личине гематокрита: в опытной группе 
показатель Ht увеличился на 19,6% 
(28,1% против 23,5%) и достиг нижней 
границы нормы, что свидетельствует об 
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увеличении количества эритроцитов и 
улучшении их морфофункциональных 
характеристик. В опытной группе отмеча-
лась тенденция к увеличению MCV, что 
может указывать на активацию эритропо-
эза с выходом в кровоток более молодых 
форм эритроцитов [13]. Среднее содержа-
ние гемоглобина в эритроците (MCH) 
оставалось стабильным, что свидетель-
ствует о нормальном насыщении эритро-
цитов гемоглобином. Цветовой показа-
тель оставался в пределах нормы во всех 
группах, указывая на нормохромный ха-
рактер эритропоэза. 

Таким образом, комплексное улучше-
ние эритроцитарных показателей в опыт-
ной группе свидетельствует о значитель-
ном усилении кислородтранспортной 
функции крови, что создаёт благоприят-
ные условия для интенсификации метабо-
лизма и роста рыб. 

 В опытной группе отмечено досто-
верное увеличение общего количества 

лейкоцитов на 8.4% (23,2 млн/мкл против 
21,4 млн/мкл в контроле). Увеличение 
общего количества лейкоцитов, хотя и не 
достигло статистической значимости, 
может рассматриваться как тенденция к 
активации неспецифического клеточного 
иммунитета, что в условиях реального 
производства (при неизбежном контакте с 
условно-патогенной микрофлорой) спо-
собно повысить резистентность организ-
ма к инфекционным агентам и снизить 
риск вспышек бактериальных заболева-
ний [10]. 

Биохимический анализ сыворотки 
крови является высокоинформативным 
методом, позволяющим оценить функци-
ональное состояние внутренних органов и 
интенсивность метаболических процессов 
в организме рыб. Биохимический анализ 
сыворотки крови выполнен для тех же 
групп (контроль 1 и опыт), результаты 
представлены в таблице 4. 

Таблица 4 – Биохимические показатели сыворотки крови контрольной  
и опытной групп радужной форели (Oncorhynchus mykiss), (M±m) 

Показатель, ед.измерения Контрольная группа Опытная группа 

АлАТ, МЕ\л 8,26±0,14 8,38±0,16 

АсАТ, МЕ\л 12,92±0,14 12,97±0,24 

ЩФ, МЕ\л 34,54±0,70 34,41±0,59 

Общий белок, г/л 31,94 ±0,53 33,56 ±0,87 

Альбумины, г/л 11,91±0,17 12,16±0,3 

Креатинин, мкмоль/л 60,50±0,48 59,52±0,79 

Мочевина, ммоль/л 1,31±0,06 1,30±0,04 

Глюкоза, ммоль/л 4,47±0,12 4,11±0,12* 

Билирубин, мкмоль/л 1,371 ± 0,001 1,200 ± 0,001* 

Холестерин, ммоль/л 0,065 ± 0,003 0,067 ± 0,002 

Примечание: * – p≤0,05 по t-критерию Стьюдента относительно группы контроля. 

Показатели цитолиза и функции пече-
ни (АлАТ, АсАТ, ЩФ) находились в пре-
делах физиологической нормы и не имели 
достоверных различий между группами. 
Активность внутриклеточных ферментов 
была стабильной и низкой. Отсутствие 
повышения активности АсАТ, которая 
может указывать на стресс или поврежде-
ние мышечной ткани [4], является благо-
приятным признаком. Уровень щелочной 

фосфатазы, фермента, связанного с про-
цессами роста костной ткани и мембрана-
ми желчных протоков, также оставался 
стабильным, что свидетельствует об от-
сутствии холестатических явлений и нор-
мальном фосфорно-кальциевом обмене 
[4]. Концентрация общего билирубина 
была минимальной; достоверное сниже-
ние в опытной группе (1,200 против 1,371 
мкмоль/л) не выходит за пределы рефе-
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рентных значений и, вероятно, связано с 
индивидуальной вариабельностью. 

В опытной группе зафиксирована тен-
денция к увеличению концентрации об-
щего белка (с 31,94 до 33,56 г/л, +5.1%) и 
альбуминов (с 11,91 до 12,16 г/л, +2,1%), 
однако различия статистически не значи-
мы (p>0,05). Повышение уровня альбуми-
нов косвенно может указывать на интен-
сификацию белкового синтеза в печени, 
что согласуется с более высокими темпа-
ми роста в этой группе [1, 4]. Повышение 
уровня общего белка и альбуминов созда-
ет благоприятный белковый фон для син-
теза защитных белков 
(иммуноглобулинов, лизоцима, факторов 
комплемента) гепатоцитами, что является 
важным звеном в системе гуморального 
иммунитета [12]. 

Уровень мочевины и креатинина оста-
вался стабильным и не имел достоверных 
различий между группами. Стабильность 
этих показателей свидетельствует о со-
хранении выделительной функции почек 
и отсутствии нарушений азотистого обме-
на [4]. Отсутствие увеличения мочевины 
на фоне тенденции к повышению общего 
белка позволяет предположить, что до-
полнительный азот используется преиму-
щественно на пластические нужды, а не 
катаболизируется. 

Уровень глюкозы в крови опытной 
группы был достоверно ниже (4,11 про-
тив 4,47 ммоль/л, p<0,05), оставаясь в 
пределах физиологической нормы. Это 
может объясняться более активным ис-
пользованием глюкозы в качестве энерге-
тического субстрата в условиях интенси-
фикации метаболизма [4]. Концентрация 
холестерина была сопоставима в обеих 
группах.  

Таким образом, улучшение ключевых 
гематологических и биохимических пара-
метров (эритропоэз, лейкоцитарный про-
филь, белковый обмен) под действием 
функциональной кормовой добавки сви-
детельствует о повышении неспецифиче-
ской резистентности организма форели. 
Это является фундаментальной основой 
для снижения эпизоотического риска, так 
как здоровый организм с высоким иммун-
ным статусом менее восприимчив к пато-
генам. 

В течение кормленческого опыта 
средняя температура воды во всех рыбо-
водных ёмкостях находилась в диапазоне 
14,7±0,3°С, рН – 6,64±0,3, содержание 
NH4

+ изменялось от 0 до 0,003 мг/л, NO2
- 

находилось в пределах нулевых значений, 
содержание NO3

- изменялось от 0 до 5 мг/
л, содержание PO4

+ – от 1,5 до 5,0 мг/л.  

Показатели 

Подопытные группы 

1 группа контроль 
2 группа  
контроль 

Опытная  
группа 

Поступление N и Р с кормом 

М N, мг/г 3,2±0,1 3,3±0,1 3,3±0,1 

М Р, мг/г 0,90±0,02 0,90±0,02 0,90±0,02 

Аккумуляция N и Р в рыбе 

М N, мг/г 2,9±0,3 3,4±0,2 4,3±0,2 

М Р, мг/г 0,50±0,03 0,60±0,01 0,80±0,02 

Поступление избытка N и Р в окружающую среду 

М N, мг/л 0,30±0,01 -0,10±0,01 -1,00±0,01 

М Р, мг/л 0,40±0,02 0,30±0,01 0,10±0,01 

Таблица 5 – Показатели биогенной нагрузки на окружающую среду  
по результатам кормленческого опыта 
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Результаты расчета экологического 
следа по биогенным элементам представ-
лены в таблице 5. Для каждого варианта 
кормленческого опыта рассчитан массо-
вый баланс с учетом количества азота (N) 
и фосфора (P), которые поступили в си-
стему с кормом и количеством, которое 
было усвоено рыбой. В контроле 1 избы-
ток азота, в среднем, составил 0,3 мг/л, а 
Р – 0,4 мг/л. В контроле 2 и в опыте весь 
азот аккумулировался в организме рыбы. 
Избыток Р в контроле 2 составил 0,3 мг/л, 
а в опыте – 0,1 мг/л.  

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
В результате проведённого исследова-

ния установлено, что включение в рацион 
молоди радужной форели функциональ-
ной кормовой добавки на основе микро-
водоросли Chlorella vulgaris (препарат 
«АльгоБустер») в дозе 10 мл/кг корма 
способствует: 

1. Достоверному повышению рыбо-
водно-биологических показателей: конеч-
ной массы, абсолютного и относительно-
го прироста, кормового коэффициента по 
сравнению с контролем (стандартный 
корм) и группой, получавшей пробиотик 
«Ветом 1.1». 

2. Улучшению гематологических па-
раметров: увеличению уровня гемоглоби-
на, количества эритроцитов и гематокри-
та до нижней границы физиологической 
нормы, что свидетельствует об активации 
эритропоэза и усилении кислородтранс-
портной функции крови. 

3. Отсутствию негативного влияния 
на функциональное состояние печени и 
почек, подтверждённому стабильностью 
ферментов (АлАТ, АсАТ, ЩФ), креатини-
на и мочевины в сыворотке крови. Досто-
верное снижение глюкозы в опытной 
группе может указывать на более актив-
ное использование энергетических ресур-
сов в условиях ускоренного роста. 

4. Снижению экологической нагрузки 
за счёт более полной ассимиляции азота и 
фосфора: в опытной группе отмечена 
максимальная аккумуляция биогенов в 
теле рыбы и минимальный их выброс в 
воду (избыток фосфора 0,1 мг/л, отрица-
тельный баланс азота). Это подтверждает, 

что функциональное кормление с исполь-
зованием хлореллы способствует повы-
шению усвояемости корма и снижению 
риска эвтрофикации среды выращивания 
рыбы. 

5. Способствует снижению эпизооти-
ческих рисков, что подтверждается акти-
вацией эритро- и лейкопоэза, а также оп-
тимизацией белкового обмена у радуж-
ной форели. Данные изменения лежат в 
основе повышения общей резистентности 
организма к воздействию неблагоприят-
ных факторов и потенциальных патоге-
нов. 

Таким образом, предложенная страте-
гия интеграции функционального кормле-
ния с постоянным мониторингом их-
тиогематологических и гидрохимических 
параметров представляет собой научно 
обоснованный, экологически устойчивый 
и экономически целесообразный подход к 
управлению современными аквакультур-
ными системами. Результаты исследова-
ния открывают перспективы для широко-
го внедрения подобных решений в прак-
тику интенсивного рыбоводства, особен-
но при выращивании ценных пород, та-
ких как радужная форель, в условиях 
обеспечения устойчивого развития аква-
культуры. Полученные первичные дан-
ные по применению функциональных 
кормовых добавок и результатам расчета 
экологического следа по биогенным эле-
ментам могут служить основой для разра-
ботки методических рекомендации для 
рыбоводных хозяйств с целью повыше-
ния экологической безопасности и устой-
чивости технологического процесса выра-
щивания высокопродуктивных объектов 
аквакультуры. Результаты исследования 
подтверждают возможность использова-
ния функционального кормления для 
уменьшение антропогенной нагрузки на 
водоемы за счёт оптимизации кормления 
и снижения экскреции питательных ве-
ществ. Возможность масштабирования 
интегрированной системы функциональ-
ного кормления на прудовые, садковые и 
замкнутые системы водоснабжения мо-
жет стать основой для перехода к 
«зелёному» рыбоводству в рамках нацио-
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нальных и международных экологиче-
ских стандартов. 
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