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Аннотация. Приведены результаты исследования по замене рыбьего жира в составе кормов для двухлеток си-

говых рыб на другие источники липидов. При замене пятой части рыбьего жира (4 из 20 %) на льняное масло 

существенной разницы по росту, выживаемости рыб, физиологическим показателям и по жирнокислотному 

составу липидов не отмечалось. В следующих опытах рыбий жир заменяли на льняное, соевое, рапсовое  

и рыжиковое масла. При замене 5, 7, 10 и 15 из 20 % рыбьего жира на льняное масло содержание омега-3 кис-

лот в мышцах рыб увеличивалось с 9 до 27 %, в том числе сумма длинноцепочечных кислот – докозагексаено-

вой (ДГК) и эйкозапентаеновой (ЭПК) – с 2,4 до 23,5 %, что демонстрирует способность сиговых рыб транс-

формировать материнскую альфа-линоленовую кислоту, которой богато льняное масло, в полиненасыщенные 

длинноцепочечные кислоты. При этом количество мононенасыщенной олеиновой кислоты снижалось  

с 41,4 до 21,7 %. Улучшение жирнокислотного состава кормов при введении растительных масел вместо ры-

бьего жира свидетельствует о его низком качестве, на что указывают и высокая смертность, снижение вита-

мина С, ухудшение жирнокислотного состава липидов у рыб, получавших корм с наибольшим количеством 

рыбьего жира. На основании учета всех показателей лучшие результаты получены при замене половины ры-

бьего жира на льняное масло (10 из 20 %). При этом сохранилось и качество рыбной продукции. Количество 

ДГК и ЭПК в 100 г мышц выращенных рыб составило 0,89 г, что удовлетворяет суточную потребность чело-

века в этих важных для здоровья омега-3 кислотах. При замене рыбьего жира на рыжиковое, соевое и рапсо-

вое масла результаты были несколько хуже. 

Ключевые слова: сиговые рыбы, замена рыбьего жира, растительные липиды, льняное масло, рост, выжива-

емость, физиологические показатели, жирнокислотный состав липидов 
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Original article 

Effect of fish oil substitutes in white fish (Coregonidae) food on growth, 

physiological indicators and fatty-acid lipid composition  

I. N. Ostroumova�, А. А. Lyutikov,  

V. V. Kostyunichev, A. K. Shumilina, M. M. Vylka 

Saint-Petersburg Branch Russian Federal “Research Institute of Fisheries and Oceanography”, 

Saint Petersburg, Russia, irinaostroum@yandex.ru� 

Abstract. The results of a study on the replacement of fish oil in the feed for two-year-old whitefish with other 

sources of lipids have been carried out. When replacing a fifth of the fish oil (4 out of 20%) with flaxseed oil, there 

was no significant difference in growth, fish survival, physiological parameters, and fatty acid composition of lipids. 

In the following experiments, fish oil was changed to linseed, soybean, rapeseed and camelina oils. When replacing 5, 

7, 10 and 15 of 20% of fish oil with flaxseed oil, the content of omega-3 acids in fish muscles increased from  

9 to 27%, including the sum of long-chain acids – docosahexaenoic (DHA) and eicosapentaenoic (EPA) – from 2.4  

to 23.5%, which demonstrates the ability of whitefish to transform maternal alpha-linolenic acid, which is rich in lin-

seed oil, into long-chain polyunsaturated acids. At the same time, the amount of monounsaturated oleic acid decreased 

from 41.4 to 21.7%. An improvement in the fatty acid composition of feed when vegetable oils were introduced in-

stead of fish oil indicates its low quality, as indicated by high mortality, a decrease in vitamin C, and a deterioration in 

the fatty acid composition of lipids in fish that received food with the highest amount of fish oil. Based on the consid-

eration of all indicators, the best results were obtained when replacing half of the fish oil with linseed oil (10% out  

of 20%). At the same time, the quality of fish products was preserved. The amount of DHA and EPA in 100 g  

of farmed fish muscle was 0.89 g, which satisfies the daily human need for these important omega-3 acids for health. 

When replacing fish oil with camelina, soybean and rapeseed oils, the results were slightly worse. 

Keywords: whitefish, fish oil replacement, vegetable lipids, linseed oil, growth, survival, physiological parameters, 

fatty acid composition of lipids  

For citation: Ostroumova I. N., Lyutikov А. А., Kostyunichev V. V., Shumilina A. K., Vylka M. M. Effect of fish oil 

substitutes in white fish (Coregonidae) food on growth, physiological indicators and fatty-acid lipid composition. 
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Введение 

Темпы развития аквакультуры в последнее вре-

мя снизились из-за дефицита основных источников 

белка и липидов (рыбной муки и рыбьего жира)  

в рационах рыб. Замена белка рыбной муки на пол-

ноценный протеин путем подбора растительных  

и животных компонентов оказалась менее сложной 

задачей, чем замена рыбьего жира. Растительные 

масла, применяемые как заменители рыбьего жира, 

легко, как и рыбий жир, метаболизируются и ис-

пользуются в качестве энергии в организме рыб,  

не оказывая негативного влияния на рост, выживае-

мость, на аминокислотный, минеральный, витамин-

ный составы их тканей [1–4]. Проблема заключается 

в жирнокислотном составе липидов. Липиды рыб 

богаты длинноцепочечными полиненасыщенными 

жирными кислотами (ПНЖК) семейства омега-3: 

ДГК (22 : 6n3) и ЭПК (20 : 5n3), которые играют 

ключевую роль в физиологии животных, но отсут-

ствуют в липидах наземных растений. Некоторые 

виды растений содержат лишь незаменимую альфа-

линоленовую кислоту (АЛК 18 : 3n3), которую 

пресноводные рыбы, обладающие соответствую-

щими ферментами (десатуразами и элонгазами), 

могут трансформировать в ДГК и ЭПК [5–8], но  

не всегда в достаточном количестве. У морских рыб 

такая способность утрачена или развита очень сла-

бо, т. к. они обеспечивают свою потребность в не-

обходимых жирных кислотах (ЖК) из естественной 

пищи, богатой ПНЖК омега-3, в том числе длинно-

цепочечными формами. Их рацион в аквакультуре 

должен содержать нужное количество ПНЖК. Та-

ким образом, основным лимитирующим фактором 

при разработке полноценных кормов для аквакуль-

туры является рыбий жир. 

Несмотря на значительный объем исследований 

по замене рыбьего жира на другие источники ли-

пидов в диетах рыб, этот вопрос еще мало разрабо-

тан с учетом видовых, возрастных, репродуктив-

ных, экологических особенностей как морских, так 

и пресноводных рыб, с учетом количества и соста-

ва ЖК в используемых липидах. 

В настоящей работе представлены исследова-

ния по включению в состав кормов двухлеток си-

говых в качестве заменителей рыбьего жира раз-

личных растительных масел, содержащих АЛК. 

Кроме того, излагаются результаты замены части 

рыбьего жира желтком куриного яйца – источника 
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арахидоновой кислоты (АРК 20 : 4n6). Дефицит 

АРК – известная проблема аквакультуры [9–12]. 

Материалы и методы 

Испытания с двухлетками муксуна (Coregonus 

muksun) проводили в рыбхозе ООО «Форват»  

в садках, установленных в оз. Суходольское Вуок-

синской озерно-речной системы (Ленинградская 

обл.). В качестве заменителей рыбьего жира ис-

пользовали льняное, рапсовое, соевое и рыжиковое 

масла, которые содержат АЛК: льняное масло  

в количестве 35–65 % от суммы кислот, соевое – 

6,8 %, рапсовое – 7–12 % [2, 13], рыжиковое – 

36,7–37,7 % [14]. Куриный желток был выбран  

в качестве источника АРК.  

Для оценки эффективности использования  

в аквакультуре разрабатываемых отечественных 

кормов проводили их сравнение с западным ком-

мерческим кормом «Ройял» («Райсиоагро», Фин-

ляндия), содержащим, согласно проспекту, 48 % 

белка и 24 % жира. После прекращения поставки 

финских кормов (июль-август 2022 г.) использова-

ли белорусский корм производства ЗАО «БНБК», 

включавший 49–51 % белка и 17–19 % жира. 

Температурные условия в ходе проведения экс-

периментов с мая по октябрь были не всегда бла-

гоприятны. Температура воды в летнее время ино-

гда превышала допустимый уровень для сиговых – 

20 ºС, когда приходилось снижать суточные дозы 

кормления. Все опыты завершались во второй по-

ловине октября (16–23 октября) при температуре 

10–16 ºС. 

Эффективность кормов с разным содержанием 

растительных масел оценивали по рыбоводно-

биологическим и физиологическим показателям. 

Особое внимание уделяли содержанию ЖК в ли-

пидах мышц и печени, в процентах от суммы кис-

лот. Количество ДГК и ЭПК в пересчете на грам-

мы в 100 г мышечной  ткани  определяли  с  учетом 

жира в мышцах. 

Анализы жирнокислотного состава липидов 

выполнены по заказу Санкт-Петербургского фили-

ала Всероссийского научно-исследовательского 

института рыбного хозяйства и океанографии 

(ГосНИОРХ им. Л. С. Берга) в ООО «Аналитика, 

материалы, технология» методом газожидкостной 

хроматографии. Содержание жира определяли по 

Фолчу с двумя растворителями, витамина C – по 

методу В. И. Бунина в модификации Л. М. Князе-

вой [15], показателей крови (содержание гемогло-

бина, эритроцитов, лейкоцитов, лейкоцитарную 

формулу) – общепринятыми методами [16, 17]. 

Статистическую обработку результатов проводили 

в программе Microsoft Excel. 

 

Результаты и обсуждение 

Замена пятой части рыбьего жира на льня-

ное масло в составе кормов для двухлеток мук-

суна (опыт 1). Контрольный корм № 1 содержал 

20 % рыбьего жира, в корме № 2 пятую часть ры-

бьего жира (4 %) заменяли на льняное масло.  

У рыб, выращиваемых на контрольном корме, ко-

нечная масса была несколько ниже, чем у муксуна, 

получавшего финский корм и корм с заменой ры-

бьего жира на льняное масло (табл. 1), но различия 

статистически недостоверны, нет существенной 

разницы и по другим рыбоводно-биологическим 

показателям.  

Таблица 1  

Table 1 

Рыбоводно-биологические показатели двухлеток муксуна, опыт 1 

Fish-breeding and biological parameters of two-year-old muksun, experiment 1 

Корм Липиды корма, % 

Рыбоводно-биологические показатели 
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№ 1 (контроль) Рыбий жир – 20 177,6 ± 5,72 71,3 19,0 1,3 1,1 

№ 2 
Рыбий жир – 16 

Льняное масло – 4 
191,9 ± 5,97 78,7 22,6 1,4 0,9 

Ройял Нет данных 193,4 ± 5,81 70,7 20,5 1,4 1,0 

 

Параметры красной и белой крови колебались  

в пределах референсных значений, т. е. не откло-

нялись от нормы у рыб, выращиваемых на всех 

вариантах кормов (табл. 2).  
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Таблица 2 

Table 2 

Показатели красной и белой крови у двухлеток муксуна на разных кормах 

Indicators of red and white blood in two-year-old muksun on different feeds 

Корм 

Показатели крови 
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№ 1 (контроль) 72,60 ± 1,12 90,9 ± 1,08 3,4 ± 0,48 5,70 ± 0,75 14,10 ± 0,87 10,0 ± 0,84 

№ 2 70,80 ± 0,95 91,70 ± 1,02 3,60 ± 0,69 4,70 ± 0,56 12,70 ± 1,41 7,70 ± 0,52 

Ройял 74,40 ± 1,57 90,50 ± 2,14 3,40 ± 0,64 6,10 ± 1,58 9,40 ± 1,21 7,60 ± 0,82 

Референсные значения 70–110 80–98 – – 10–25 5–25 

 
Не наблюдалось существенной разницы и от-

клонений от нормы в содержании витамина С и об-
щего жира в мышцах и печени двухлеток муксуна, 

выращиваемых как на экспериментальных, так и на 
импортных кормах (табл. 3). 

Таблица 3 

Table 3 

Содержание витамина С и общего жира в мышцах и печени двухлеток муксуна, опыт 1 

The content of vitamin C and total fat in the muscles and liver of two-year-old muksun, experiment 1 

Корм Индекс печени, % 
Витамин С, мкг/г Жир, % 

в мышцах в печени в мышцах в печени 

№ 1 (контроль) 1,3 28,5 113,0 9,8 5,8 

№ 2 1,1 30,0 114,4 10,8 5,9 

Ройял 1,2 36,7 115,1 11,4 6,7 

Референсные значения 1,1–1,5 20–100 80–120 9–13 3–7 

 
Таким образом, замена пятой части рыбьего 

жира на льняное масло не вызвала ухудшения ро-
ста и физиологического состояния двухлеток мук-

суна. Не отразилась она и на содержании ПНЖК  
в мышцах рыб, в том числе и на длинноцепочеч-
ных ДГК и ЭПК (табл. 4).  

Таблица 4 

Table 4 

Жирные кислоты липидов мышц двухлеток муксуна, опыт 1 

Fatty acids of muscle lipids in two-year-old muksun, experiment 1 

Показатель 
Корм 

№ 1 № 2 Ройял 
Жирные кислоты, % от суммы 

18 : 1n9 4,2 9,9 7,8 

18 : 2n6 17,3 18,9 44,2 

20 :  4n6 0,21 0,13 0,18 

18 : 3n3 5,0 6,6 13,5 

20 : 5n3 6,5 4,9 1,7 

22 : 6n3 17,8 17,0 7,2 

∑ n6 30,8 28,1 47,0 

∑ ω3 33,2 31,3 23,5 

n3 / n6 1,1 1,1 0,5 

ДГК + ЭПК, % 24,3 21,9 8,9 

Жирные кислоты, г/100 г мышц 

ДГК + ЭПК 2,38 2,36 1,01 
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Существенно меньше ПНЖК было у рыб, пи-

тавшихся финским кормом. 

Пересчет количества длинноцепочечных ПНЖК 

из процентов в граммы показал, что 100 г муксуна, 

выращенного на экспериментальных кормах, обес-

печивает для человека двойную суточную норму 

ДГК и ЭПК, установленную Всемирной организа-

цией здравоохранения: 0,5–1,0 г [8].  

Замена рыбьего жира на соевое, рапсовое мас- 

ла и желток куриного яйца в составе кормов для 

двухлеток муксуна (опыт 2). Контрольный корм 

№ 3 содержал 20 % рыбьего жира. В составе кор-

мов № 4–6 8 % рыбьего жира заменяли на соевое, 

рапсовое масла или куриный желток. При исполь-

зовании растительных масел в экспериментальных 

кормах индивидуальная масса и общая биомасса 

рыбы была выше, чем в контрольном варианте 

(табл. 5).  

Таблица 5 

Table 5 

Рыбоводно-биологические показатели двухлеток муксуна,  

получавших корма с разными липидами, опыт 2 

Fish-breeding and biological parameters of two-year-old muksun  

fed with different lipids feeds, experiment 2 

Корм Липиды корма, % 

Рыбоводно-биологические показатели 

И
н

д
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я
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№ 3 (контроль) Рыбий жир 20 180,0 ± 8,3 77 20,7 1,3 1,6 

№ 4 
Рыбий жир 12 

Соевое масло 8 
208,7 ± 7,2 75 23,6 1,5 1,3 

№ 5 
Рыбий жир 12 

Рапсовое масло 8 
191,8 ± 6,2 72 20,7 1,4 1,6 

№ 6 
Рыбий жир 12 

Желток 8 
171,0 ± 3,7 94 24,1 1,3 1,3 

Ройял Нет данных 203,9 ± 6,5 92 28,1 1,4 1,1 

 

Достоверно более высокую среднюю массу, чем 

в контроле, при уровне значимости Р < 0,05 имели 

двухлетки на кормах с включением соевого масла 

(корм № 4). Их рыбоводно-биологические показате-

ли были сходны с показателями рыб, выращенных 

на финском корме. Выживаемость была практиче-

ски одинаковой у рыб, получавших корма с рыбьим 

жиром и с его заменой на растительные масла, но 

самой высокой была выживаемость у рыб на кормах 

с желтком (№ 6) и на «Ройял» (94 и 92 % соответ-

ственно). Таким образом, замена 8 % рыбьего жира 

на другие источники липидов (корма № 4–6)  

не ухудшило рыбоводно-биологических показате-

лей рыб на контрольном варианте, содержащем  

20 % рыбьего жира.  

Физиологическое состояние рыб не всегда отве-

чало норме, что, вероятно, связано с длительным  

(в течение 2-х месяцев) периодом высокой темпера-

туры воды в ходе опыта 2, превышающей допусти-

мую (20 ºС) для сиговых рыб. В этот период, неза-

висимо от состава кормов, содержание витамина С  

у всех рыб, включая получавших импортный, сни-

зилось в мышцах и печени более чем в 2 раза по 

сравнению с референсными значениями (табл. 6). 

Поскольку витамин С является активным анти-

оксидантом, его расход связан с увеличением про-

цессов перекисного окисления липидов (ПОЛ)  

в организме рыб при повышенной температуре [18]. 

Этим можно объяснить и снижение гемоглобина  

в ряде случаев (до 59–65 вместо 70–110 г/л) и по-

вышенный (до 1,6 %) индекс печени. Об активиза-

ции ПОЛ свидетельствует и резкое уменьшение 

ПНЖК у рыб по сравнению с предыдущим опы- 

том 1, который проходил в основном при благопри-

ятной температуре. 
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Таблица 6 

Table 6 

Физиологические показатели двухлеток муксуна, получавших корма с разными липидами 

Physiological parameters of two-year-old muksun fed with different lipids feed 

Корм 
Гемоглобин,  

г/л 

Незрелые  

эритроциты, % 

Индекс  

печени, % 

Витамин С, мкг/г Жир, % 

в
 м

ы
ш

ц
а
х
 

в
 п

еч
ен

и
 

в
 м

ы
ш

ц
а
х
 

в
 п

еч
ен

и
 

№ 3 72,6 ± 2,58 7,0 ± 0,76 1,5 ± 0,06 9,3 29,0 10,9 6,9 

№ 4 59,4 ± 3,57 13,2 ± 0,99 1,6 ± 0,08 10,4 36,6 11,3 6,7 

№ 5 59,6 ± 5,34 19,1 ± 8,05 1,5 ± 0,08 9,8 29,5 13,1 6,4 

№ 6 80,6 ± 1,16 9,2 ± 1,24 1,6 ± 0,05 11,7 29,0 12,8 7,0 

Ройял 65,6 ± 7,03 22,1 ± 7,65 1,6 ± 0,10 9,4 32,3 12,6 9,3 

Референсные значения 70–110 5–20 1,1–1,5 20–100 80–120 9–13 3–7 

 

Известно, что ПНЖК являются начальным суб-

стратом для окислительных процессов. Так, в опыте 

1 содержание суммы ДГК и ЭПК у муксуна состав-

ляло на экспериментальных кормах 2,2 г в 100 г 

рыбы (см. табл. 4), в то время как в опыте 2 оно 

колебалось в пределах 0,2–0,8 г (табл. 7).  

Таблица 7 

Table 7 

Содержание жирных кислот в липидах мышц двухлеток муксуна, опыт 2 

The content of fatty acids in the lipids of the muscles of two-year-old muksun, experiment 2 

Показатель 
Корм 

№ 3 № 4 № 5 № 6 Ройял 

Жирные кислоты, % от суммы 

18 : 1n9 17,6 12,5 14,9 13,7 40,3 

18 : 2n6 4,1 8,5 1,2 1,7 6,8 

20 : 4n6 – – 0,2 – – 

18 : 3n3 2,1 2,5 2,0 1,1 1,1 

20 : 5n3 0,7 0,5 0,6 0,4 2,7 

22 : 6n3 1,1 4,3 5,7 1,3 0,5 

∑ n6 12,7 19,2 10,8 11,7 9,3 

∑ ω3 18,9 15,2 17,8 16,1 12,0 

n3 / n6 1,5 0,8 1,6 1,4 1,3 

ДГК + ЭПК, % 1,8 4,8 6,3 1,7 3,2 

Жирные кислоты, г/100 г мышц 

ДГК + ЭПК 0,20 0,54 0,82 0,22 0,40 

 

Замена рыбьего жира на растительные масла 

привела к увеличению содержания ПНЖК, ДГК  

и ЭПК при снижении моноеновой олеиновой кис-

лоты (18 : 1n9), по сравнению с рыбами в кон-

трольном варианте и получавшими финский корм.  

Включение соевого и рапсового масел вместо 

рыбьего жира не снизило показателей роста и вы-

живаемости муксуна и положительно отразилось на 

жирнокислотном составе. Использование в качестве 

заменителя рыбьего жира куриного желтка не отра-

зилось на жирнокислотном составе липидов рыб. 

Замена рыбьего жира на льняное, рыжиковое 

масла и желток куриного яйца в составе кормов 

для двухлеток муксуна (опыт 3). В составе кор-

мов № 7–10 рыбий жир заменяли на разное коли-

чество льняного масла. В корме № 11 впервые ис-

пользовали в качестве заменителя рыбьего жира 

рыжиковое масло. 
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На корме № 7, содержащем наибольшее коли-

чество рыбьего жира (15 %), отмечена очень высо-

кая смертность рыб, что привело к разреженной 

плотности рыб и повышенной в связи с этим скоро-

сти роста оставшегося муксуна, но вызвало резкое 

снижение (более чем в 2 раза) общей биомассы рыбы 

(табл. 8), уменьшение содержания витамина С в филе 

(табл. 9), ухудшение жирнокислотного состава липи-

дов (табл. 10) за счет снижения ДГК, ЭПК и суще-

ственное увеличение олеиновой кислоты (18 : 1n9).  

Таблица 8 

Table 8 

Выращивание муксуна на кормах с заменой рыбьего жира на другие источники липидов, опыт 3 

Cultivation of muksun on feed with the replacement of fish oil with other lipids sources, experiment 3 

Корм Липиды корма, % 

Рыбоводно-биологические показатели 
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№ 7 
Рыбий жир – 15 

Льняное масло – 5 
191,2 ± 6,5 22 6,3 1,19 1,1 

№ 8 

Рыбий жир – 10 

Льняное масло – 7 

Желток – 5 

162,4 ± 8,8 62 15,1 1,08 1,3 

№ 9 
Рыбий жир – 10 

Льняное масло – 10 
158,5 ± 7,9 71 16,9 1,07 1,3 

№ 10 
Рыбий жир – 5 

Льняное масло – 15 
177,0 ± 8,1 55 14,5 1,14 1,2 

№ 11 
Рыбий жир – 10 

Рыжиковое масло – 10 
159,9 ± 7,9 65 15,7 1,07 1,3 

БНБК Нет данных 166,4 ± 6,9 70 17,5 1,10 1,2 

Таблица 9 

Table 9 

Физиологические показатели двухлеток сиговых, опыт 3  

Physiological parameters of two-year-old whitefish, experiment 3 

Корм 
Гемоглобин, 

г/л 

Эритроциты, 

млн/мкл 

Индекс печени, 

% 

Витамин С, мкг/г Жир,% 

в
 м

ы
ш

ц
а
х
 

в
 п

еч
ен

и
 

в
 м

ы
ш

ц
а
х
 

в
 п

еч
ен

и
 

№ 7 75,2 ± 2,6 1,0 ± 1,3 1,5 ± 0,05 19,3 97,7 5,2 6,7 

№ 8 74,4 ± 3,9 0,76 ± 0,04 1,5 ± 0,08 24,5 96,5 6,3 10,7 

№ 9 75,0 ± 3,4 0,87 ± 0,06 1,3 ± 0,07 22,5 99,3 5,3 9,7 

№ 10 79,4 ± 2,6 0,70 ± 0,03 1,5 ± 0,04 23,7 92,1 5,4 11,8 

№ 11 79,6 ± 1,7 0,75 ± 0,04 1,6 ± 0,06 25,3 93,6 5,8 9,1 

БНБК 62,8 ± 5,5 0,82 ± 0,08 1,7 ± 0,06 23,1 107,5 5,6 9,8 

Референсные значения 70–110 – 1,1–1,5 20–100 80–120 – 3–7 
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Таблица 10 

Тable 10 

Содержание жирных кислот в липидах филе двухлеток муксуна, опыт 3 

The content of fatty acids in lipids of fillets of two-year-old muksun, experiment 3 

Показатель 
Корм 

№ 7  № 8  № 9  № 10  № 11  БНБК 

Жирные кислоты, % от суммы 

18 : 1n9 41,36 25,71 24,87 21,69 27,89 39,35 

18 : 2n6 14,72 4,45 8,97 7,62 13,11 9,0 

20 : 4n6 0,68 2,25 1,14 0,60 0,77 0,36 

18 : 3n3 6,61 4,48 3,38 3,21 7,82 2,84 

20 : 5n3 1,01 4,70 3,09 4,58 2,37 2,41 

22 : 6n3 1,42 5,2 13,77 18,95 11,17 3,45 

∑ n6 15,40 13,46 14,87 11,92 17,74 11,62 

∑ ω3 9,04 17,24 21,26 27,14 23,0 9,89 

n3 / n6 0,59 1,28 1,43 2,28 1,3 0,85 

ДГК + ЭПК, % 2,43 9,9 16,86 23,53 13,54 5,86 

Жирные кислоты, г/100 г мышц 

ДГК + ЭПК 0,13 0,62 0,89 1,27 0,78 0,33 

 
Мононенасыщенная олеиновая кислота обычно 

образуется в организме из насыщенных кислот для 
сохранения проницаемости мембран, компенсируя 
потерю длинноцепочечных ПНЖК [19]. Замена ры-
бьего жира на льняное и рыжиковое масло положи-
тельно отразилась на выживаемости, общей биомас-
се, содержании витамина С в мышцах и на жирно-
кислотном составе (см. табл. 8–10), особенно на 
количестве омега-3 кислот. Так, при включении 
льняного масла вместо рыбьего жира в количестве 
5, 7, 10 и 15 % содержание омега-3 кислот в мышцах 
муксуна составило 9, 17, 23 и 27 % соответственно, 
в том числе ДГК – 1,4; 5,2; 13,8 и 18,9 %, при этом 
пропорционально выросло и количество длинноце-
почечных ПНЖК в 100 г рыбной продукции, а со-
держание олеиновой кислоты снизилось до 41,4; 
25,7; 24,9 и 21,7 % соответственно. 

Следует отметить, что обычно при замене рыбьего 
жира на различные растительные масла количество 
ДГК и ЭПК в мышцах рыб снижается [1, 4, 8, 20–22], 
но при использовании льняного масла, содержаще-
го наибольшее количество материнской АЛК, ко-
торую многие рыбы способны преобразовывать  
в длинноцепочечные формы, это уменьшение ча-
сто менее значительно, чем при замене рыбьего 
жира на другие масла.  

Полученные нами неожиданные результаты – 
увеличение ДГК в опыте 2 при замене рыбьего 
жира на соевое и рапсовое масла, а также увеличе-
ние ПНЖК омега-3 при замене на льняное и рыжи-
ковое масла в опыте 3 объясняются, по всей веро-
ятности, тем, что в составе экспериментальных 
кормов использовался не соответствующий техни-
ческим требованиям рыбий жир, характеризую-
щийся низким содержанием омега-3 кислот, а воз-
можно, и окисленностью липидов кормов и тканей 

рыб при аномально высокой температуре, которая 
усиливает прогоркание липидов [18]. Снижение 
рыбьего жира и замена его на льняное и рыжико-
вое масла нормализовало в основном общее состо-
яние рыб и стимулировало образование у рыб из 
материнской АЛК, которой много в рыжиковом  
и особенно в льняном масле, необходимого коли-
чества ДГК и ЭПК. Известно, что увеличение со-
держания АЛК может вызывать рост продукции 
ДГК и ЭПК [8].  

 
Заключение 
По результатам проведенных исследований 

установлено, что замена рыбьего жира на расти-
тельные масла, содержащие альфа-линоленовую 
кислоту, не снижают интенсивности роста и выжи-
ваемости рыб и что сиговые рыбы обладают необ-
ходимым количеством ферментов десатураз и элон-
газ для преобразования альфа-линоленовой кислоты 
в длинноцепочечные ПНЖК. Лучшие результаты по 
выживаемости рыб, общей биомассе при нормали-
зации жирнокислотного состава липидов получены 
при замене половины рыбьего жира на льняное мас-
ло (10 из 20 %). Замена такого же количества рыбье-
го жира на рыжиковое масло тоже положительно 
отразилось на жирнокислотном составе, но в мень-
шей степени, чем при замене на льняное масло. 

Включение желтка в состав корма № 8 (опыт 3) 
привело к повышению содержания арахидоновой 
кислоты (20 : 4n6) до 2,25 % в филе рыб. Этот ре-
зультат требует проверки, т. к. в опыте 2 (желток  
в корме № 8) не изменил содержания арахидоновой 
кислоты в мышцах муксуна.  

Таким образом, представленные результаты 

экспериментов свидетельствуют о возможности 
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замены 50 % рыбьего жира на льняное масло в со-

ставе продукционных кормов для сиговых рыб, но 

для получения стабильных эффективных рыбовод-

но-биологических результатов и ценной в пищевом 

отношении рыбной продукции необходимо при 

изготовлении кормов обращать самое пристальное 

внимание на качество используемых компонентов 

и особенно таких важных источников ПНЖК, как 

рыбий жир. 
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