МИНОБРНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования

«Астраханский государственный университет имени В.Н. Татищева»

(Астраханский государственный университет им.В.Н. Татищева)

кафедра философии

реферат

для сдачи кандидатского экзамена

 по истории и философии науки

 на тему: 

         «История исследований тиляпии Нильской 
(Oreochromis niloticus) 

как перспективного объекта аквакультуры»

Выполнил:

Куадио Яо Седрик Марк Гаэль,
Аспирант кафедры зоотехнии 

и технологии переработки с/х продукции
Астрахань – 2022 г.

СОДЕРЖАНИЕ
3ВВЕДЕНИЕ


51 . Рыбоводно-биологические особенности тиляпии как перспективного объекта аквакультуры.


102. История выращивания тиляпии в УЗВ


133.  Обзор кормовой базы тиляпии в естественных условиях и в аквакультуре


22ЗАКЛЮЧЕНИЕ


23СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ




ВВЕДЕНИЕ
Выращивание нильской тиляпии (Oreochromis niloticus) восходит к древнеегипетским временам, о чем свидетельствует барельеф в египетской гробнице, датируемый более чем 4 000 лет, на котором изображена рыба, содержащаяся в декоративных прудах. Если значительное глобальное распространение тиляпии, в основном Oreochromis mossambicus, произошло в 1940-х и 1950-х годах, то распространение более востребованной нильской тиляпии произошло в 1960-х и до 1980-х годов. Нильская тиляпия из Японии была завезена в Таиланд в 1965 году, а из Таиланда она была отправлена на Филиппины. Нильская тиляпия с Берега Слоновой Кости была завезена в Бразилию в 1971 году, а из Бразилии она была отправлена в США в 1974 году. В 1978 году нильская тиляпия была завезена в Китай, который является мировым лидером по производству тиляпии и с 1992 по 2003 год ежегодно производил более половины мирового объема тиляпии. Неконтролируемое выращивание тилапии в прудах, приводящее к чрезмерному набору, отставанию в росте и низкому проценту рыбы товарного размера, ослабило первоначальный энтузиазм в отношении тилапии как пищевой рыбы. Разработка гормональных методов изменения пола в 1970-х годах стала большим прорывом, который позволил вырастить однополые популяции самцов до однородных, товарных размеров. Кроме того, исследования в области систем кормления и культивирования, а также прогресс в развитии рынка и переработки привели к быстрому расширению отрасли с середины 1980-х годов. Несколько видов тиляпии выращиваются в коммерческих целях, но нильская тиляпия является преобладающим культивируемым видом во всем мире.

Для лучшего понимания механизма (механизмов) инвазивного успеха нильской тиляпии необходимо знать особенности ее жизненной истории и географическую изменчивость в пределах ее родного и интродуцированного ареала. Если черты жизненной истории нильской тиляпии изучались с начала 20-го века, в основном в ее родном ареале, то черты жизненной истории и географическая изменчивость инвазивной нильской тиляпии, а также роль, которую они играют в успехе инвазии, не изучались. В естественной среде обитания нильская тиляпия характеризуется быстрым ростом, ранним созреванием, низкой плодовитостью, продолжительным нерестовым периодом и несколькими нерестами в течение года [13; 24]. Хорошо известно, что такие признаки значительно различаются между водоемами в ответ на местные условия окружающей среды [13 ;45]. Важным фактором, влияющим на жизненную историю нильской тиляпии, является селективная по размеру смертность из-за рыболовного давления [8 ;67]. Поскольку нильская тиляпия эксплуатируется в большинстве водоемов, в которых она обитает, все исследования возраста и роста этой рыбы проводились в эксплуатируемых водоемах; таким образом, потенциал роста, продолжительность жизни и естественная смертность вида в отсутствие рыболовного давления все еще в значительной степени неизвестны. Исследование истории изучения нильской тиляпии поможет нам лучше понять контуры этой распространенной во всем мире рыбы.

1 . Рыбоводно-биологические особенности тиляпии как перспективного объекта аквакультуры. 
Тиляпия играет важную роль в тропических водных экосистемах. Поэтому очень важно узнать историю их исследований. В этой главе обсуждаются основные аспекты биологии тиляпии, включая внешнюю морфологию.
1.1 Внешнее строение тиляпии

Тиляпии имеют довольно обычную, сжатую с боков, глубокую форму тела. Тело покрыто относительно крупной, циклоидной чешуей, которую нелегко удалить [56]. Спинной и анальный плавники имеют жесткие шипы и мягкие лучи. Грудные и брюшные плавники большие и более передние в развитой конфигурации. Эта особенность обеспечивает рыбе большой контроль над плаванием и маневрированием. Плавники также используются для локомоции, поэтому у цихлидных рыб красные мышцы предназначены для относительно низкоскоростных, но непрерывных движений [56]. Количество чешуи, позвонков, жаберных крышек, плавниковых лучей и шипов широко используется для различения и идентификации видов. Однако следует отметить, что количество плавниковых шипов и/или лучей у одного и того же вида может варьироваться от одного штамма к другому и от одной водной среды к другой. Тело тилапии обычно характеризуется вертикальными полосами, относительно приглушенной окраской и незначительным контрастом цветов тела. Это обеспечивает рыбам скромную способность изменять свой цвет в ответ на стресс, управляя кожными хроматофорами. У тиляпии хорошо развиты органы чувств, представленные выдающимися носовыми ходами и хорошо заметной боковой линией. Глаза также относительно большие, что обеспечивает рыбе отличную зрительную способность.
1.2 Географическое происхождение

Тиляпии - это пресноводная группа рыб, происходящих исключительно из Африки (за исключением Мадагаскара) и из Палестины (долина Иордана и прибрежные реки) [51]. Они распространены по всей Африке, кроме северных Атласских гор и юго-западной Африки [42]. За пределами Африки они также широко распространены в Южной и Центральной Америке, южной Индии, Шри-Ланке [51] и озере Кинерет, Израиль. Тиляпии также населяют широкий спектр экосистем. Похоже, что они развивались как речные рыбы, живущие в маргинальных водах и пойменных бассейнах, но они адаптировались к условиям озер. Это объясняет, почему в настоящее время они обитают в различных экологических водных системах, включая медленно текущие реки и их пойменные бассейны и болота, небольшие мелкие озера, большие глубокие озера, запруженные водоемы, изолированные кратерные озера, содовые озера, термальные источники и солоноватоводные озера [51; Lowe-McConnell, 2000]. Эти рыбы также хорошо адаптируются к окружающей среде, о чем свидетельствует их толерантность к широкому спектру условий среды.
1.3 Температура обитания тилапии

Температура является одним из наиболее важных факторов, влияющих на физиологию, рост, воспроизводство и метаболизм тилапии. Температура имеет первостепенное значение в умеренных и субтропических регионах, для которых характерны сезонные колебания температуры воды. Тиляпия является теплолюбивой рыбой и, как известно, переносит широкий диапазон температур воды. Были проведены обширные исследования по влиянию температуры воды на производительность тилапии. Диапазон температур для нормального развития, воспроизводства и роста тилапии составляет от 20 до 35°C, с оптимальным диапазоном около 25-30°C [2; 10; 51]. Однако даже в этом узком диапазоне температур воды может наблюдаться огромная разница в росте и эффективности кормления тилапии. Тиляпия также может переносить температуру до 7-10°C, но только в течение короткого периода времени [2; 10; 32; 63]. Более длительное воздействие таких низких температур на тиляпию, безусловно, приведет к массовой гибели. Кормление тиляпии резко снижается при температуре ниже 20°C, и она перестает питаться при температуре около 16°C, а серьезная смертность наступает при 12°C [2; 10]. В отличие от ограниченной устойчивости тиляпии к низким температурам, она может переносить относительно высокие температуры воды. Реакция тиляпии на изменение температуры воды была рассмотрена Балариным и Хаттоном (1979) и Червински (1982). Влияние температуры на тиляпию зависит от вида, штамма и размера. Было установлено, что чем дальше географическое положение от экватора, тем более устойчивы штаммы нильской тиляпии к холоду [36;63]. Sifa и др (2002) связали это явление с процессами "естественного отбора". Эти авторы также обнаружили, что суданские и египетские штаммы нильской тиляпии лучше переносят холод в Китае, чем генетически улучшенная культивируемая тиляпия. Они объяснили такое поведение следующим образом: чем генетически улучшенная культивируемая тиляпия были выведены в Китае недавно и не подвергались селективному давлению в отношении низкой температуры воды в течение достаточного времени. Суданский штамм, завезенный в Китай несколько лет назад, был подвержен холодоустойчивости и, в свою очередь, прошел через естественный отбор на низкую температуру воды. 

Повышенная температура воды может ограничивать рост личинок и вызывать деформацию тела. Baroiller и др. (1995) обнаружили, что повышение температуры воды до 34-36°C значительно увеличило долю самцов нильской тиляпии (69-91%), в то время как низкая температура (19-23°C) не повлияла на соотношение полов. Эти результаты позволяют предположить, что у тиляпии может существовать модель определения пола по температуре при сильном взаимодействии генотипа и температуры. Также необходимо тщательно контролировать и оптимизировать температуру воды на ранних личиночных стадиях. Влияние температуры на выживание, рост и фенотипический пол смешанного (XX-XY) потомства нильской тиляпии было изучено далее [4]. Личинки рыб подвергались воздействию различных температур (20,4-39°C) в течение первых 28 дней жизни. Около 90% эффективности маскулинизации было достигнуто при температуре 37,8-39,2°C, которая была очень близка к верхней летальной температуре и, в свою очередь, приводила к высокой смертности (> 70%). Этот результат свидетельствует о том, что производство более быстрорастущих самцов нильской тиляпии при высокой температуре может не компенсировать большие потери продукции, возникающие в процессе маскулинизации.
1.4  Растворенный кислород

Растворенный кислород (РК) является одним из лимитирующих факторов окружающей среды, влияющих на кормление, рост и метаболизм рыбы. На колебания РК влияют фотосинтез, дыхание и суточные колебания. Известно, что тиляпия выдерживает очень низкие уровни РК. Большинство тиляпий могут переносить уровни РК до 0,1-0,5 мг/л в течение различных периодов времени [41]. Они даже могут выжить при нулевой концентрации РК, если им обеспечен доступ к поверхностному воздуху. Но тиляпии обычно страдают от высокой смертности, если они не имеют доступа к поверхностному воздуху. С другой стороны, тиляпия может переносить условия высокого перенасыщения кислородом (до 400%), что обычно происходит из-за высокого фотосинтеза в результате цветения фитопланктона и макрофитов [47]. Хорошо известно, что повышение температуры воды снижает скорость РК в воде. Это приводит к увеличению скорости дыхания и потребления кислорода у тиляпии, поскольку при повышенной температуре воды скорость метаболизма и, в свою очередь, потребность тканей в кислороде возрастают. Франклин и др. (1995) обнаружили, что скорость потребления кислорода тилапией увеличивается с 0,74 до 0,97 мг/л/ч при повышении температуры воды с 37 до 42°C. Более того, ранние исследования Job (1969a, b) показали, что дыхание тиляпии не зависит от DO при насыщении кислородом 25-32% (при температуре от 15 до 30°C), тогда как ниже этих уровней насыщения скорость метаболизма становится зависимой от наличия кислорода, и смертность наступает, когда DO остается ниже 20% насыщения более 2-3 дней. Напротив, Teichert-Coddington и Green (1993) обнаружили, что снижение аэрации в прудах с тилапией в Гондурасе с 30% до 10% насыщения кислородом не повлияло на рост рыбы и качество воды, и оба уровня аэрации обеспечили лучший рост по сравнению с прудами без аэрации. Тем не менее, авторы сообщили, что аэрация приводит к взвешиванию осевших твердых частиц и вызывает мутность воды, и предположили, что необходимы дополнительные исследования для улучшения методов аэрации с целью снижения такой мутности. Стресс при обработке оказывает значительное влияние на потребление кислорода тиляпией. Ross и 2000 обнаружили, что стресс при обращении с рыбой у нильской тиляпии увеличивает скорость потребления кислорода от +150% до +300% от значения покоя и во многих случаях не полностью возвращается к значению покоя через 3 ч. Авторы предположили, что после стресса при обращении с рыбой ее следует вернуть в воду с высоким уровнем РК и не кормить по крайней мере 1 ч. Скорость дыхания рыбы также увеличивается криволинейно с увеличением массы тела. Увеличение напряжения углекислого газа в воде приводит к снижению потребления кислорода (но увеличению скорости вентиляции). Однако, помимо толерантности к низким уровням РК, тиляпия может выдерживать и очень высокие уровни CO2, варьирующиеся от 50 до 72,6 ppm [28]. Было высказано предположение, что вода с высоким содержанием CO2 вызывает нефрокальциноз у тиляпии [10]. Это означает, что концентрация CO2 в воде для выращивания тиляпии также должна быть минимальной.

1.5 Нитрит

Аммиак окисляется в нитрит (NO2), а затем в нитрат (NO3) с помощью нитрифицирующих бактерий, растущих на взвешенном органическом веществе. Бактерии удаляют органические вещества из системы культивирования, используя их в качестве пищи, а сами бактерии могут использоваться в качестве естественного корма для рыб, питающихся фильтрами, таких как Тиляпия. Нитрат относительно нетоксичен для тилапии, однако длительное воздействие повышенного уровня нитрата может снизить иммунный ответ и вызвать смертность [52]. Нитрит является высокотоксичным для рыб, в том числе и для нитритов. Толерантность тилапии к нитритам также зависит от размера рыбы. Этвуд и др. (2001) обнаружили, что мелкая нильская Тиляпия  (4,4 г) более устойчива к нитритам, чем крупная рыба (90,7 г). Добавление источника хлоридов (500 мг/л CaCl2 или NaCl) в воду для культивирования защищало как мелких, так и крупных рыб от нитритной токсичности. Такая защита была достигнута при соотношении хлоридов и нитритов 1,5: 1 (по весу).

1.6 pH 

Известно, что некоторые виды тиляпий переносят очень широкий диапазон pH воды. Нильская тиляпия может выживать и при диапазоне pH 4-11 [3]. В то же время тиляпия живет в очень кислой воде (4,5-5,0) озера Тумба (Заир). Вангеад и др. (1988) изучали влияние кислой воды на выживание, поведение и рост мальков нильской тиляпии (0,4-1,0 г) и взрослых особей (45,4-46,3 г). Они обнаружили, что при pH 2-3 и мальки, и взрослые особи погибали в течение 1-3 дней. Обе размерные группы переносили pH 4-5 очень успешно и достигли показателей выживания и роста, аналогичных контрольной группе (pH 7) через 60-70 дней. Однако взрослая рыба была более устойчива к низкому pH, выживаемость составила 86,6, 100 и 100% при pH 4, 5 и 7, соответственно, тогда как выживаемость мальков составила 57,8, 82,2 и 84,5%, соответственно, при тех же значениях pH. Яда и Ито (1997) изучали последствия перевода O. niloticus и O. mossambicus из нейтральной воды в кислую воду с pH 4,5, 4,0 и 3,5. Через 3 дня O. niloticus показал самый низкий уровень Na+ в плазме при pH ниже 4,5, в то время как самый низкий уровень Na+ в плазме у O. mossambicus наблюдался только при pH 3,5. Плазменный Na+ у O. mossambicus имел тенденцию возвращаться к норме, в то время как у O. niloticus после воздействия рН 3,5 продолжал снижаться. У обоих видов активность Na+, K+ АТФ-азы жабр увеличилась после воздействия кислой воды. Эти результаты показали, что O. mossambicus обладает большей способностью поддерживать плазменный Na+ в кислой воде, чем O. niloticus. С другой стороны, низкий или высокий уровень pH воды может привести к поведенческим изменениям, повреждению эпителиальных клеток жабр, снижению эффективности выделения азота и увеличению смертности. В подтверждение, Вангеад и др. (1988) сообщили, что у мальков и взрослых особей нильской тиляпии, подвергшихся воздействию pH 2-3, наблюдались быстрые плавательные и оперкулярные движения, всплытие и заглатывание воздуха, отсутствие положения тела и массовая смертность в течение 1-3 дней.
1.7 Морфология кишечника

Пищеварительная система тиляпий характеризуется определенными изменениями, отражающими типы пищи, которую они поглощают. Она относительно проста и неспециализирована, состоит из очень короткого пищевода, соединенного с маленьким, похожим на мешок желудком, и очень длинного, свернутого кишечника, который может достигать длины, превышающей общую длину рыбы в 7-13 раз [8;3]. Такой длинный кишечник отражает травоядные привычки питания этих рыб, возможно, потому, что растительная пища переваривается менее легко, чем животная. Поэтому у травоядных рыб активность амилазы в кишечнике намного выше, чем у плотоядных видов.
2. История выращивания тиляпии в УЗВ (установка замкнутого водоснабжения)
Установки замкнутого водоснабжения (УЗВ) широко распространены в Израиле, в них за 4–6 месяцев получают более 100 кг/м3 тиляпии. Система состоит из отдельных резервуаров, соединенных с устройствами биологической очистки, в которых вода фильтруется с помощью специально выращенных бактерий, не просто очищающих воду, но и насыщающих ее кислородом и снова подаётся в отсеки с рыбой [68]. В установках используется обычная водопроводная вода, которая проходит обработку солью из Красного моря. 
Система обладает колоссальной производительностью и позволяет выращивать до 150 кг рыбы в 1 m3 воды, при этом используя воду неограниченное количество раз. Годовой объем рыбы, выращиваемой таким образом, составляет до 20000 тонн. Годовая мощность УЗВ определяется не только созданием благоприятных условий для выращивания рыбы и обеспечением кормами высокого качества, но и применяемой технологией культивирования. Кормление осуществляют при строгом контроле качества кормов.

Тиляпии в УЗВ задают корма с размером частиц от 0,5 до 3,0 мм, применяя автоматизированную раздачу кормов. Внесение зелени осуществляют вручную. Потребность тиляпий в отдельных питательных веществах меняется по мере роста. Например, снижается потребность в протеине. Лучший рост мальков обеспечивают корма, содержащие 40% протеина, а товарной рыбы — 30–35% протеина. 

Выращивание тиляпий в УЗВ проходит благополучно при следующих параметрах состава воды: температура — 25–31°С, рН — 6,5–7,5, растворённый кислород — 3–24 мг/л, аммиак — 0,3 мгN/л, нитриты — 0,02 мг/л, нитраты — до 60 мг/л, взвешенные вещества — до 50 мг/л. В процессе выращивания необходимо ежедневное добавление 1/3 объема свежей воды, поддержание фотопериода в режиме — 12 часов — свет, 12 часов — темнота [9]. 

Тиляпию традиционно выращивают в системах, расположенных на суше, таких как земляные пруды и бетонные резервуары, и, в меньшей степени, в отгонниках. УЗВ начал сталкиваться с рядом проблем, которые делают их долгосрочную устойчивость неоправданной. К ним относятся: Растущая экологическая озабоченность по поводу воздействия стоков наземных объектов аквакультуры, Ограничение и нехватка запасов пресной воды, а также конкуренция за нее с сельскохозяйственными, промышленными и другими городскими потребностями, особенно в засушливых районах, Увеличение стоимости земли, что ограничит возможности использования земли, Изменения климата, которые могут ограничить управление и производство в этих системах, Введение тилапии во многих странах, где условия окружающей среды находятся за пределами допустимых пределов, сделало традиционные наземные системы непригодными для выращивания тилапии в этих странах.

Установки замкнутого водоснабжения (УЗВ), является идеальной альтернативой для преодоления этих трудностей. Эта система характеризуется повторным использованием воды, минимальным сбросом сточных вод и оптимальным водосбережением. Культурная вода проходит через различные процессы очистки для восстановления ее качества. Она включает удаление твердых отходов и взвешенных метаболитов (таких как углекислый газ, аммиак и нитриты), стерилизацию и аэрацию. УЗВ состоит из отстойников (для удаления твердых частиц), биологических и/или механических фильтров (для удаления аммиака), ультрафиолетового (УФ) излучения (для стерилизации) и аэраторов (компрессоров) или источника кислорода. Полное описание этой системы было рассмотрено рядом авторов [46; 39; 48]. Разведение тиляпии в УЗВ широко практикуется в разных частях мира, особенно в регионах с дефицитом пресной воды и/или сложными климатическими условиями.. На юге Израиля коммерческая культура тиляпии в УЗВ осуществляется круглый год в теплицах, даже при низкой температуре воды (19°C) и до 29°C [48]. При плотности зарыбления 15 кг/м3 , система производит 25 кг/м3 /год. Мальков тиляпии  также выращивали в УЗВ  при плотности около 300 рыб (40 г)/м 3 до достижения ими среднего веса 200 г. Затем плотность была снижена до 150 рыб/м3 на стадии откорма до достижения 450 г [48].
УЗВ в настоящее время являются наиболее сложными, в них используются жидкий кислород, микроскрины, псевдоожиженные бисерные биофильтры и УФ-стерилизаторы. Они также имеют самую высокую плотность зарыбления среди всех систем выращивания тилапии [55; Fitzsimmons, 2003). Rosati и др. (1993) определили несущую способность и производительность рециркуляционной системы, состоящей из 18,5 м3 стекловолоконной дорожки и вертикального сетчатого фильтра, при заселении нильской тиляпией в коммерческих условиях. Рыба (15 г) была заселена из расчета 263,2 рыбы/м3 . Окончательная выживаемость составила 70%. Кислород и неионизированный аммиак становились лимитирующими факторами, когда количество корма приближалось к 8 и 12 кг/день. Розати и др. (1997) далее оценили производительность нильской тиляпии (95% самцов), выращиваемой в УЗВ. Система состояла из шести отсадников с общим объемом воды 160 м3, снабженных вращающимся барабаном с сетчатым биофильтром, погруженной биофильтрующей средой и чистым кислородом. Рыба выросла с 15-20 г до 560 г за 6 месяцев. Общий выход составил 11,33 Мт/год (78,8 кг/м3 /год).

УЗВ характеризуются способностью поддерживать чрезвычайно высокую плотность зарыбления и высокую чистую продукцию по сравнению с другими системами культуры. Однако плотность зарыбления оказывает значительное влияние на рост отдельных особей, выживаемость, общее производство и качество воды. Очень часто наблюдается снижение конечного веса отдельной рыбы и увеличение общего выхода продукции при увеличении плотности зарыбления. Значительные колебания размеров рыбы могут также происходить при увеличении плотности рыбы в УЗВ [55]. Бейли и др. (2000) выращивали молодь нильской тиляпии (4,3 г) в круглых аквариумах объемом 2 м3 в УЗВ при двух плотностях, 200 и 450 рыб/м3 , в течение 12 недель. Рыбы, содержавшиеся при плотности 200 рыб/м3 , росли немного быстрее, чем рыбы, содержавшиеся при плотности 450 рыб/м3 .
3.  Обзор кормовой базы тиляпии в естественных условиях и в аквакультуре

В последние годы большое внимание уделяется вопросам питания в аквакультуре. В условиях экстенсивного земледелия тиляпия зависит исключительно от естественных кормов за счет удобрений, в то время как в полуинтенсивных системах земледелия обычно используются естественные корма и дополнительные корма, а в интенсивных и суперинтенсивных системах - корма промышленного типа, разработанные для удовлетворения ряда потребностей рыбы. В нем рассматриваются потребности выращиваемой тиляпии в пяти категориях пищевых питательных веществ, а именно в белках, жирах, углеводах, витаминах и минералах. Также учитываются диеты (уровень и частота кормления) и форма питания.
3.1. Требования к белкам 

Белки - это крупные сложные молекулы, состоящие, как правило, из углерода, водорода, кислорода и азота, а также небольшого количества серы и, иногда, фосфора. Основные компоненты белков известны как аминокислоты. Белки необходимы для структуры и функционирования всех живых организмов. Более того, потребности в белке для максимальной производительности рыбы, как правило, выше, чем у наземных сельскохозяйственных животных. Поэтому особое внимание уделяется диетическим потребностям в белке для разводимых водных животных. Потребности тиляпии в белке были широко изучены с использованием процедур доза-ответ. В этой связи широко использовались полуочищенные тестовые рационы, содержащие казеин, смеси казеина с желатином или смеси казеина с аминокислотами в качестве источников белка, или практические рационы, в которых животные и/или растительные ингредиенты служили источниками пищевого белка. 

Потребность тиляпии в белке зависит, в частности, от размера или возраста рыбы, источника белка и содержания энергии в рационе. В целом, потребность в белке снижается с увеличением размера рыбы. На личиночной стадии тиляпии нильской требуется около 35-45% пищевого белка для максимального роста [62; 24]. Некоторые исследователи сообщали о более высоких значениях (> 50%) [31], но эти значения представляются непрактичными в коммерческих условиях. 

Для молоди тиляпии потребность в белке составляет от 30 до 40%, в то время как взрослая тиляпия требует 20-30% пищевого белка для оптимальной производительности.
3.2. Источники белка 

3.2.1. Рыбная мука 

Рыбная мука (РМ) традиционно используется в качестве основного источника белка в индустрии аквакормов благодаря высокому содержанию белка и сбалансированному профилю аминокислоты (АМК). РМ также является отличным источником незаменимых жирных кислот (НЖК), легкоусвояемой энергии, минералов и витаминов. Повышенный спрос на РМ в сочетании со значительным дефицитом мирового производства РМ создал острую конкуренцию за его использование в кормовой промышленности. В результате в последние годы РМ стал самым дорогим белковым товаром в кормах для животных и аквакультуры [19 ;20]. Многие развивающиеся страны осознали, что в долгосрочной перспективе они не смогут позволить себе использовать РМ в качестве основного источника белка в кормах для аквакультуры. Было предпринято много попыток частично или полностью заменить РМ менее дорогими, доступными на местном уровне источниками белка. Широкий спектр нетрадиционных источников белка, включая животные белки, растительные белки, одноклеточные белки, промышленные и сельскохозяйственные отходы, были оценены с точки зрения их полезности в кормах для разводимой тиляпии. Некоторые источники оказались экономически эффективными, а другие - нет.

3.2.2. Источники растительного белка

3.2.2.1. Масличные растения

 СОЕВАЯ МУКА

Среди источников растительного белка соевая мука содержит наибольшее количество белка и имеет наилучший профиль АМК. Однако соевый шрот дефицитен по серосодержащим аминокислотам (Met, Lys, цистеин (Cys)) и содержит эндогенные антипитательные вещества, включая ингибитор протеазы (трипсин), фитогемагглютинин и антивитамины. Некоторые из этих факторов могут быть разрушены или инактивированы при термической обработке [25]. Соевая мука может использоваться в качестве полного или частичного источника белка для разводимой тилапии в зависимости от вида и размера рыбы, уровня белка в рационе, источника соевой муки и методов обработки, а также применяемых систем культивирования. Например, было установлено, что прессованная, экстрагированная растворителем соевая мука, с добавлением или без добавления Met, успешно заменяет до 75% FM в рационе мальков нильской тиляпии [69] и O. mossambicus и 67% в случае гибридов тиляпии [61]. В то же время, добавление в соевую муку дефицитных АМК не улучшало рост рыбы, и поэтому оказалось ненужным [72]. Использование соевой муки в кормах для тиляпии может быть ограничено минералами рациона (в данном случае фосфором), а не дефицитом АМК. Сообщалось, что невключение дефицитного АМК в рацион на основе соевой муки не привело к замедлению роста, а SBM, дополненный 3% дикальцийфосфата (DCP) и маслом, полностью заменил FM без каких-либо негативных последствий для роста рыбы [77 ;78]. Отсутствие необходимости в добавлении АМК также было отмечено при выращивании других масличных растений [16 ; 17]. Следует понимать, что качество SBM (и других источников растительного белка) для тиляпии зависит от методов переработки. 

 ШРОТ/ЖМЫХ ХЛОПКОВОГО СЕМЕНИ.

Хлопковая мука (ХМ) является одним из наиболее доступных источников растительного белка в тропических и субтропических регионах. Он также является одним из лучших белковых кандидатов для тилапии в развивающихся странах благодаря своей высокой доступности, относительно низкой цене, хорошему содержанию белка (26-54%, в зависимости от методов переработки) и аминокислотному профилю. 

3.2.2.2. Водные растения 

Было проведено несколько исследований по использованию водных растений в кормах для тиляпии. Среди этих растений наиболее перспективной является утконос (семейство: Lemnaceae). Свежая утиная водоросль является отличным источником пищи для тиляпии, поскольку она содержит около 35-45% сырого белка с хорошим аминокислотным и минеральным составом. Ее легко культивировать, и она растет с огромной скоростью, давая 10-50 сухих Мт/га/год, в зависимости от условий выращивания [37]. Утконос может использоваться в качестве единственного источника пищи для разводимой тиляпии. Исследование, проведенное в Бангладеш [64]), показало, что при использовании утконоса в качестве единственного источника питания для тилапии в земляных прудах, производство рыбы достигло 7,5 Мт/га/год. Более того, при более эффективном управлении прудами и плотности зарыбления годовое производство/га может достигать 10 Мт и более. Сухая утиная водоросль также является хорошей белковой и энергетической альтернативой для тиляпии. Она может заменить до 50% коммерческого корма без отрицательного влияния на производительность рыбы [27]. Фасакин и др. (1999) также обнаружили, что замена РM до 30% высушенной на солнце утиной водоросли способствовала росту нильской тилапии и была экономически эффективной. Использование Azolla, пресноводного папоротника, который находится в симбиотических отношениях с азотфиксирующей цианобактерией Anabaena azollae, в качестве свежего или сушеного кормового ингредиента для разводимой тиляпии также исследовалось, но результаты были неоднозначными. El-Sayed (1992) оценил Azolla pinnata в качестве заменителя РM для мальков и взрослых особей нильской тилапии при уровне замещения 0-100%. Рыба, которую кормили A. pinnata, показала крайне низкие показатели даже при самом низком 102 Глава 6 Питание и кормление 103 уровне включения (25%). Аналогичные результаты были получены для O. niloticus [1] и Tilapia rendalli, которых кормили Azolla microphylla [45]. Напротив, от 30 до 42% рациона на основе FM, которым кормили нильскую тиляпию, были успешно заменены мукой Azolla без негативного влияния на производительность рыбы [58; 49]. Для разрешения этого спора необходимы более длительные полевые исследования. Другие водные растения, включая Hydrodictyon reticulatum, coontail (Ceratophyllum demersum), chuut-nuu (Eleocharis ochrostachys) и Potamogeton gramineus, могут быть использованы в качестве частичной замены стандартного белка для различных видов тиляпии. Однако следует внимательно изучить эти источники, поскольку некоторые другие водные растения, такие как Elodea trifoliate и Muyriophyllum spicatum, по имеющимся данным, снижают производительность тиляпии.
3.2.3. Зернобобовые 

Многие зернобобовые или злаковые растения и побочные продукты могут быть использованы в качестве частичных источников белка для тиляпии. Среди них первостепенное значение имеют мука из листьев леукаены (LLM, 30% сырого протеина), отходы пивоваренных заводов, продукты из кукурузы (кукурузный глютен, зерно кукурузного дистиллятора, кукурузные субпродукты, корм из кукурузного глютена), мука из листьев маниоки, бобовая зелень, бобы лимы и концентраты белка листьев. Однако большинство бобовых или злаковых растений испытывают дефицит некоторых ВСА (например, Arg, Thr, Iso, His и Met не хватает в LLM) и могут содержать антипитательные вещества, такие как мимозин (токсичная небелковая аминокислота), содержащиеся в LLM [38]. Поэтому правильная обработка этих источников (нагревание, вымачивание, приготовление и т.д.) может улучшить их качество для тилапии. Осман и др. (1996) сообщили, что вареные или высушенные на солнце ЛЛМ обеспечили лучшие показатели нильской тиляпии, чем обработанные гидроксидом натрия или инкубированные в рубцовом щелоке ЛЛМ. Семена других бобовых были протестированы в качестве источника белка для тиляпии. Ng и Wee (1989) обнаружили, что производительность нильской тиляпии, которую кормили мукой из листьев маниоки (CLM), снижалась с увеличением уровня CLM в рационе. Однако рост рыбы значительно улучшился, когда к CLM добавили 0,1% Met. Аналогичным образом, когда бобовые культуры (Phaseolus aureus) скармливались малькам нильской тилапии при различных уровнях белка в рационе, наилучшие показатели роста наблюдались при 25%-ной замене [13]. В недавнем исследовании Фагбенро и др. (2004) обнаружили, что бобы джек (Canavalia ensiformis) могут быть полезной частичной заменой FM в корме для тилапии. До 20% протеина SBM обеспечивали семена бобов, приготовленные в дистиллированной воде, в то время как приготовление в растворе трона увеличивало уровень включения до 30%. Как указывалось ранее, большинство вышеупомянутых растительных источников могут содержать высокий уровень фитиновой кислоты, которая связывается с двухвалентными минералами, такими как Ca, P, Zn, Mn, Mg и Fe, образуя нерастворимые в воде соли, что снижает биодоступность этих минералов. Когда эти растения используются в качестве основного источника белка в корме для тилапии, может потребоваться более высокий уровень дополнительных минералов, особенно если вода для выращивания имеет дефицит одного или нескольких необходимых минералов.

3.3. Одноклеточные белки 

Одноклеточные протеи - это группа микроорганизмов, включающая одноклеточные водоросли, грибы, бактерии, цианобактерии и дрожжи. Использование одноклеточных белков для тилапии в полуинтенсивных и интенсивных системах земледелия привлекло внимание в последние годы. Производство одноклеточных белков - это простой, дешевый и эффективный способ получения натурального корма для рыб. Например, если источник углерода (такой как пшеничные отруби, рисовые отруби и целлюлоза) распыляется на поверхность прудовой воды при непрерывной аэрации, при оптимальном соотношении углерода и азота (15 : 1), рост бактерий увеличивается [9]. Бактерии потребляют источник углерода в качестве энергии и снижают концентрацию аммиака путем нитрификации, а рыба питается бактериями. В таких случаях дешевые источники углерода и азота могут частично заменить дорогие коммерческие источники белка в кормах для тиляпии. Следует уделять больше внимания производству одноклеточных белков в рыбоводных прудах в развивающихся странах, где широко практикуется разведение тилапии.

3.4. Потребность в пищевых липидах 

Тиляпия, как и другие позвоночные, нуждается в пищевых липидах для выполнения следующих физиологических функций: Источник незаменимых жирных кислот (НЖК), производство энергии и экономия белка, нормальный рост и развитие, перенос и помощь в усвоении жирорастворимых витаминов, структура и поддержание целостности и гибкости клеточных мембран, предшественники стероидных гормонов, улучшение текстуры и вкуса рациона и жирнокислотного состава рыбы. Известно, что тиляпия очень эффективно использует пищевые липиды. Диетические липиды могут сохранить больше белка для роста, чем углеводы [73; 23]. В целом, для максимального роста тиляпии требуется около 10-15% пищевых липидов.
3.4.1. Потребности в незаменимых жирных кислотах (НЖК)

 Известно, что холодноводные и морские рыбы нуждаются в n-3 полиненасыщенных жирных кислотах (n-3 ПНЖК), в то время как пресноводные рыбы, обитающие в теплой среде, как правило, нуждаются в n-6 ПНЖК. Это может предполагать, что Тиляпия  будет использовать растительные масла (богатые n-6 жирными кислотами) более эффективно, чем рыбий жир (богатый n-3 жирными кислотами). Однако информация о потребностях тилапии в жирных кислотах противоречива. Несколько исследований показали, что тиляпии требуются n-6 EFA, а не n-3 EFA (35; 66; 65]. Рост нильской тиляпии, питавшейся диетой, содержащей рыбий жир (богатой n-3 EFA), значительно снизился по сравнению с диетой, содержащей соевое или кукурузное масло (богатое n-6 EFA) [70]. Аналогичные результаты были получены в отношении выводков нильской тиляпии, где рыба, получавшая рацион, содержащий рыбий жир, имела значительно более низкие репродуктивные показатели по сравнению с рыбой, получавшей рацион, содержащий соевое масло [57].

3.5. Утилизация углеводов 

Тиляпии в основном травоядны и, как ожидается, используют пищевые углеводы более эффективно, чем плотоядные рыбы. Тиляпия может эффективно использовать от 35 до 40% перевариваемых углеводов [23]. Кроме того, увеличение количества углеводов в рационе приводит к снижению расхода белка на рост. Традиционно пшеничные, кукурузные и рисовые отруби используются в качестве основных источников углеводов для питания тиляпии. Нильская тиляпия, питавшаяся рационом из жмыха сахарного тростника, демонстрировала низкие показатели. Шелуха какао успешно заменила пшеничные отруби, пшеничную муку или рисовые отруби в кормах для тилапии при уровне включения до 20% [53]. Семена ячменя заменили до 30% кукурузы в рационе нильской тиляпии без отрицательного влияния на производительность рыбы [6]. В недавнем исследовании El-Sayed (2003) изучил использование свежего и ферментированного водного гиацинта мальками нильской тиляпии в качестве добавки к пшеничным отрубям на уровне 20 и 40% (10 и 20% рациона). Он обнаружил, что на уровне 10% ферментированный и свежий водный гиацинт обеспечил схожие показатели с контрольным рационом. На уровне 20% рациона ферментированный водный гиацинт использовался лучше, чем свежий водный гиацинт. На использование углеводов тиляпией влияет ряд факторов, включая источник углеводов, другие пищевые ингредиенты, вид и размер рыбы, а также частота кормления. Сообщалось, что тиляпия использует сложные сахара (крахмал) более эффективно, чем дисахариды и моносахариды [60; 61]. В подтверждение этого было обнаружено, что активность липогенных ферментов в печени тилапии была выше у рыб, питавшихся крахмалом, чем у рыб, питавшихся глюкозой, что указывает на адаптацию этой активности к источнику углеводов в рационе.

На утилизацию углеводов тиляпией также влияет частота ежедневного кормления. Tung и Shiau (1991) и Shiau и Lei (1999) показали, что увеличение частоты кормления (от 2 до 6 раз в день, или непрерывное кормление) улучшает использование углеводов, темпы роста и экономию белка. Размер рыбы также влияет на утилизацию углеводов. Когда тиляпий двух размеров (0,46 и 4,55 г) кормили глюкозой или крахмалом, более крупные рыбы использовали глюкозу более эффективно, чем мелкие, в то время как крахмал использовался одинаково [75]. Углеводы могут содержать ингибиторы амилазы или другие антипитательные вещества, которые снижают их использование рыбами.
3.6. Потребность в витаминах

Витамины - это органические соединения, которые обычно требуются в небольших количествах в рационе животных. Они выступают в качестве кофакторов или субстратов в нормальных метаболических реакциях. Витамины подразделяются на водорастворимые (макровитамины, в зависимости от необходимого уровня) и жирорастворимые группы. Дефицит витаминов может привести к заболеваниям, связанным с питанием, плохому росту или повышенной восприимчивости к инфекциям. Витаминные добавки не являются необходимыми для тиляпии в полуинтенсивных системах выращивания, но в интенсивных системах может потребоваться дополнительное питание витаминами. Однако точно определить потребности тиляпии в витаминах в интенсивных системах сложно, так как они потребляют большое количество витаминов вместе с естественной пищей, которую они поглощают из воды на ферме. Потребность этих рыб в витаминах изучена недостаточно.   Lovell и Limsuwan (1982) и Sugita и др. (1990) обнаружили, что диетическое добавление витамина B12 не является необходимым для тиляпии. Они предположили, что эти рыбы могут синтезировать этот витамин в своем пищеварительном тракте с помощью микроорганизмов кишечника.
3.7. Потребности в минералах 

Минералы - это неорганические элементы, которые необходимы животным для поддержания многих метаболических функций. Эти функции можно обобщить следующим образом [30]:  Структура твердого скелета, такого как кости и зубы. Осморегуляция? Структура мягких тканей. Нервный импульс и передача и сокращение мышц, Кислотно-основное равновесие организма и регуляция pH крови и других жидкостей, Кофакторы в метаболизме, катализаторы и активаторы ферментов, Минералы служат компонентами многих ферментов, витаминов, гормонов и дыхательных пигментов. Имеется мало информации о потребности тиляпии в минеральных веществах, и поэтому ее реакция на минералы в рационе питания не до конца понятна. Для тиляпии были изучены потребности только в восьми минералах, а именно: кальций, фосфор, магний, цинк, марганец, калий, железо и хром. Потребность тиляпии в минеральных веществах зависит от размера рыбы и содержания минералов как в воде для выращивания, так и в кормах для рыбы. Виола и др. (1986) обнаружили, что для оптимального роста крупных самцов гибридов тилапии достаточно около 0,7% фосфора в рационе, в то время как мелким рыбам требуется около 1% фосфора. Доступность пищевого фосфора для тиляпии также зависит от источника фосфора и размера рыбы. Было установлено, что фосфор в рыбной муке более доступен, чем фосфор в растительных источниках, таких как соя, сорго и пшеница. С другой стороны, Ватанабе и др. (1988) сообщили, что для нильской тиляпии рекомендуется 12 мг марганца/кг. Потребность в цинке для максимального роста O. aureus составляет 0,02 г/кг [43], тогда как O. niloticus требуется 0,03 г/кг [15]. Watanabe и др. (1988) рекомендовали 3-4 мг меди/кг для нильской тиляпии. Для оптимального роста нильской тиляпии требуется от 0,59 до 0,77 г магния/кг [11]. Потребности тиляпии в магнии и белке значительно зависят друг от друга. Дабровска и др. (1989) кормили нильскую тиляпию рационами, содержащими два уровня белка (24 и 44%) и четыре уровня магния (0,07, 0,68, 1,0 и 3,2 г/кг). Они обнаружили, что рационы с дефицитом или избытком магния приводили к плохому росту и низкой эффективности использования корма, в то время как примерно 0,59-0,77 г/кг магния было достаточно для оптимальных показателей. При низком уровне протеина увеличение магния до 3,2 г/кг привело к ухудшению показателей, в то время как при более высоком уровне протеина увеличение магния в рационе оказывало лишь незначительное негативное влияние на рост рыбы. При высоком уровне белка рыбы, которых кормили диетой с дефицитом магния, поглощали магний из культивационной воды с большей скоростью, чем те, которые выращивались на низкобелковой диете. Кроме того, у рыб, которых кормили низкобелковой высокомагниевой диетой, наблюдалось снижение содержания гематокрита и гемоглобина в крови, что сопровождалось вялостью движений рыбы.
3.8 Режимы и практика кормления 

3.8.1 Уровни кормления. 

Режимы кормления являются одной из наиболее спорных областей в питании тиляпии. Некоторые исследователи предлагают давать рыбе ежедневный корм в процентах от массы тела рыбы, в то время как другие рекомендуют режимы кормления ad libitum (или насыщения) для наилучшего роста и использования корма. Когда практикуется кормление ad libitum, корм должен быть доступен постоянно (например, через автоматические кормушки или кормушки по требованию), в то время как в режиме насыщения рыба получает столько корма, сколько она может потребить. Несмотря на этот спор, режим кормления разводимой тиляпии до конца не изучен. Сообщается о различных результатах относительно уровней, количества и частоты кормления различных видов тиляпии. Например, оптимальный рост нильской тиляпии был получен при частоте кормления четыре раза в день, когда рыбу кормили ad libitum [14]. Когда рыбу кормили ограниченным рационом в размере 3% от массы тела (bw)/день, наилучшие показатели были достигнуты при одном или двух кормлениях в день. Эти результаты показали, что режим ограниченного кормления лучше, чем ad libitum, который может привести к отходам корма.
3.8.2 Частота кормления

Поскольку тиляпия имеет маленький желудок и характеризуется непрерывным питанием, для нее подходит более частое кормление. Между тем, уровень и частота кормления тилапии снижаются с увеличением размера рыбы. На личиночных стадиях рыбам требуется ежедневный рацион в размере около 20-30% от массы тела, разделенный на шесть-восемь кормлений. Пальцам рыбы требуется 3-4% от массы тела, выдаваемые три-четыре раза в день. Было отмечено, что повышение уровня кормления выше потребностей рыбы может снизить переваримость корма и эффективность его использования [44]. 

3.8.3 Методы кормления

Методы кормления (ручное кормление, кормление с помощью вентилятора, автоматические кормушки или кормушки по требованию) могут влиять на производительность тиляпии. Ручное кормление рекомендуется на небольших фермах по разведению тиляпии, поскольку оно позволяет кормильцу регулировать количество необходимого корма, предотвращать перекармливание и наблюдать за поведением рыбы и ее кормовой активностью. Однако автоматические кормушки, кормораздатчики и кормушки по требованию обычно используются на крупных коммерческих фермах. Rakocy и др. (2000) рекомендовали кормушки по требованию для тиляпии, выращиваемой в садках, подвешенных в прудах со стоком. Аналогично, кормушки по требованию обеспечивают отличный рост и конверсию корма тиляпии, выращиваемой в морских садках, в дополнение к сокращению трудозатрат. Совсем недавно Endo и др (2002) обнаружили, что у нильской тиляпии, откармливаемой самостоятельно, значительно ниже уровень кортизола в крови, выше фагоцитарная активность макрофагов, выше выработка антител и большее количество лимфоцитов в крови. Авторы предположили, что самокормление снижает стресс рыб и улучшает их иммунный ответ.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлена история исследований тиляпии, которая продемонстрировала ее различные сильные стороны и перспективное будущее для аквакультуры благодаря различным проведенным исследованиям.
Большие успехи нильской тиляпии, вероятно, объясняются большой степенью устойчивости к условиям окружающей среды, разнообразной диетой, ее гибкостью, особыми репродуктивными характеристиками, такими как оральный вывод потомства, и агрессивным поведением по отношению к другим рыбам.
Но, несмотря на все это, в некоторых аспектах ее эволюции все еще существуют пробелы, например, не так много исследований было проведено по определенным характеристикам тиляпии, по использованию новых технологий выращивания и применению определенных кормовых средств.
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