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Особенности липидного обмена радужной форели при 
выращивании на комбикормах с различным соотношением 
полиненасыщенных жирных кислот
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Цель работы: изучение способности лососевых рыб синтезировать длинноцепочечные полиненасыщенные 
жирные кислоты из их предшественников при замене рыбьего жира растительными маслами в комбикормах 
для радужной форели при условии сохранения высокого темпа роста и выживаемости рыб.
Материалы и методы: эксперимент проводили в течение 150 суток на молоди радужной форели (средняя 
начальная масса 91 г), выращиваемой в условиях системы замкнутого водоснабжения. Разработаны и ис-
пытаны комбикорма с соотношением линолевой и альфа-линоленовой кислот от 1 :1 до 1 :3 и суммарном 
содержании эйкозапентаеновой и докозагексаеновой жирных кислот от 0,3 до 1,2 г/100 г корма. Состав 
жирных кислот общих липидов кормов и мышечной ткани форели анализировали на хроматографе «Кри-
сталл 5000.2». Статистическую обработку данных осуществляли с помощью однофакторного дисперсионного 
анализа методом ANOVA.
Результаты: показано, что замена в кормах рыбьего жира на рапсовое и льняное масла позволяет сохранить 
высокие рыбоводно-биологические показатели и обеспечивает биосинтез эйкозапентаеновой и докоза-
гексаеновой жирных кислот из их предшественников растительного происхождения. Дефицит длинноцепо-
чечных полиненасыщенных жирных кислот в корме (суммарное содержание не более 0,3 г на 100 г), может 
быть компенсирован за счёт их синтеза организмом форели при достаточном (более 5 г/100 г корма) уровне 
альфа-линоленовой кислоты. Увеличение содержания в корме длинноцепочечных полиненасыщенных жир-
ных кислот до 1,2 г/100 г при применении свыше 120 суток стимулирует усиление темпа роста форели на 
17 % по сравнению с кормом, включающим только рыбий жир.
Новизна и практическая значимость: полученные результаты свидетельствуют о возможности замены в ком-
бикормах для форели рыбьего жира на рапсовое и льняное масло без ущерба для продуктивности и качества 
продукции, включая повышенное содержание полиненасыщенных жирных кислот.

Ключевые слова: радужная форель, комбикорм, замена рыбьего жира, биосинтез жирных кислот, эйкозапен-
таеновая кислота, докозагексаеновая кислота.

Lipid metabolism of rainbow trout reared on diets with different ratios  
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Objective: to evaluate the ability of salmonids to both keep a high growth rate and survival rate and synthesize 
long-chain polyunsaturated fatty acids from their precursors when fish oil is partially or fully replaced with 
vegetable oils in rainbow trout diets.
Materials and methods: The experiment was carried out for 150 days on juvenile rainbow trout (average initial 
weight 91 g) reared in a recirculating aquaculture system. Compound feeds with a ratio of linoleic and alpha-
linolenic acids from 1:1 to 1:3 and a total content of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids from 0.3 
to 1.2 g/100 g of feed have been developed and tested. The composition of fatty acids of total lipids of feed 
and muscle tissue of trout was analyzed on a Crystal 5000.2 chromatograph. Statistical data processing was 
carried out using single-factor analysis of variance by the ANOVA method.
Results: Partial or complete substitution of fish oil with rapeseed and linseed oils resulted in high fish farming 
indicators and ensured the biosynthesis of EPA and DHA from plant-derived precursors. The deficiency of long-
chain polyunsaturated fatty acids in the diets (total content not exceeding 0.3 g per 100 g) with a sufficient 
level (more than 5 g / 100 g of feed) of alpha-linolenic acid could initiate the mechanism of PUFA biosynthesis 
in trout muscle. The use of diet with 1.2g  of long-chain PUFA per  100 g of feed for 120 days stimulated an 
additional 17 % increase in trout growth rate compared to diets including only fish oil.
Novelty and practical significance: These findings suggest the possibility of substituting fish oil in trout diets 
with rapeseed and linseed oils without compromising performance and product quality, including the content 
of highly unsaturated fatty acids.

Keywords: rainbow trout, feed, fish oil replacement, fatty acid biosynthesis, eicosapentaenoic acid, docosahexaenoic 
acid.
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ВВЕДЕНИЕ

Аквакультура является одной из наиболее быстро 
развивающихся отраслей мирового сельского хозяй-
ства и играет существенную роль в обеспечении про-
довольственной безопасности в условиях растущего 
населения и дефицита ресурсов пищевого белка. Рост 
товарного рыбоводства обусловлен не только потреб-
ностью в обеспечении человека рыбой и морепродук-
тами, но и стремлением к устойчивому использова-
нию водных биологических ресурсов и сокращению 
нагрузки промысла на дикие популяции. Согласно 
данным FAO, в 2023 году мировой объём выращивае-
мой рыбы превысил долю продукции промышленного 
рыболовства на 3 % [ФАО, 2024].

В Российской Федерации рыбоводство также яв-
ляется быстро растущим и меняющимся сектором 
рыбного хозяйства. В 2023 году объёмы выращивания 
лососевых впервые превзошли объёмы традиционно 
культивируемых в нашей стране карповых видов рыб 
и составили 158,6 тыс. тонн1. Вместе с тем стратегия 
развития агропромышленного и рыбохозяйствен-
ного комплексов Российской Федерации на период 
до 2030 года ставит целью увеличение производства 
продукции аквакультуры до 618 тыс. тонн [Бурлаченко 
и др., 2024]. Этого можно достичь за счёт увеличения 
производства лососевых рыб благодаря их динамич-
ным темпам роста, высокой выживаемости и конвер-
сии корма, что обеспечивает значительный экономи-
ческий эффект при сохранении стабильного спроса на 
рынке [Александрова, 2021].

Радужная форель Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 
1792) – ​один из наиболее широко используемых объ-
ектов выращивания среди лососевых. Она облада-
ет высокой гастрономической привлекательностью 
и пищевой ценностью, что обусловлено содержанием 
полноценного белка с оптимальным аминокислотным 
составом, а также высоким уровнем липидов, содер-
жащих полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) 
[Фокина и др. , 2020; Rasmussen, 2001]. Эти жирные 
кислоты, включая широко известные эйкозапентаено-
вую (ЭПК) и докозагексаеновую (ДГК), синтезируются, 
в основном водными организмами и крайне дефицит-
ны в продуктах наземного происхождения [Гладышев, 
2012; Tocher et al. , 2019].

Согласно данным литературы, уровень ЭПК и ДГК 
в липидах лососевых рыб коррелирует с содержанием 
данных кислот в применяемых для них комбикормах 
и, преимущественно, обеспечивается за счёт введения 

1  https://fish.gov.ru/wp-content/uploads/2024/03/sbornik-25-03-2024.
pdf

в корма рыбьего жира [Биндюков и др., 2022; Lufti et 
al., 2023; Glencross et al., 2024]. Однако также имеются 
сведения, что из-за эволюционного давления и геном-
ной мутации WGD (whole genome duplication) лосо-
севые рыбы способны к биосинтезу длинноцепочеч-
ных ПНЖК (ДЦ ПНЖК) за счёт экспрессии генов fadsd5, 
fadsd6, elovl2, elovl5a, которые кодируют ферменты 
элонгазы и десатуразы, ответственные за удлинение 
ПНЖК в ЭПК и ДГК в ходе пути Шпрехера [Monroig et 
al. , 2022; Хуртина и др., 2024]. Таким образом, в орга-
низме форели имеются механизмы, обеспечивающие 
синтез ДЦ ПНЖК. В этом случае, благодаря полезной 
биоконверсии жирных кислот, лососевых рыб можно 
рассматривать не только как потребителей, но и как 
потенциальных производителей этих незаменимых 
в питании человека соединений [Turchini et al. , 2011; 
Гладышев, 2021; Васильева и др., 2023].

Обеспечение каскада упомянутых биохимических 
процессов у рыб требует наличия субстрата для син-
теза ДЦ ПНЖК. В качестве субстрата могут быть ис-
пользованы жирные кислоты с относительно корот-
ким углеродным рядом, например альфа-линоленовая 
(АЛК) и линолевая (ЛК) кислота [Thanuthong et al. , 
2011; Turchini et al. , 2022; Kajbaf et al. , 2025]. Источ-
ником таких кислот служат липиды наземных рас-
тений, а также пресноводные организмы, тогда как 
в морских организмах их содержание обычно ниже 
и опосредовано трофической цепью. Учитывая спо-
собность форели к элонгации и десатурации жирных 
кислот, которая помогает рыбе обеспечивать соб-
ственные потребности в балансе нутриентов in vivo, 
оптимизация состава кормов может быть достигнута 
за счёт обоснованного снижения доли дефицитных 
и дорогостоящих компонентов водного происхож-
дения и их заменой более доступными растительны-
ми маслами. Целью данного исследования являлась 
оценка способности радужной форели к биоконвер-
сии АЛК и ЛК в ДЦ ПНЖК в условиях, когда рыбий 
жир в рационе полностью или частично замещается 
растительными маслами, без ущерба для продуктив-
ности – ​скорости роста и показателей выживаемости 
рыб.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования выполняли на базе установки 
замкнутого водоснабжения (УЗВ) филиала по прес-
новодному рыбному хозяйству ФГБНУ «ВНИРО» 
(«ВНИИПРХ») (п. Рыбное, Дмитровский р-н, Москов-
ская обл.). Объектом исследований являлась радужная 
форель породы стальноголовый лосось «steelhead». 
Развивающаяся диплоидная икра поступила из пле-
менного форелеводческого завода «Адлер» на стадии 
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глазка. Возраст рыб на начало эксперимента составил 
6 месяцев, средняя начальная масса – ​91 г.

Для проведения опытов были сформированы 6 
экспериментальных и 1 контрольная группа рыб по 
160 экз. в каждой. Каждая группа рыб была размеще-
на в бассейне объёмом 1,2 м3, начальная плотность 
посадки составила 11 кг/м3. Скорость водообмена 
в УЗВ была 1 м3/час. Температура воды за период экс-
перимента колебалась в пределах 15,8-16,7 °C. Про-
должительность опыта составила 150 суток.

Гидрохимические параметры среды (температу-
ра, содержание кислорода, pH, содержание нитритов) 
фиксировали 2 раза в сутки: в 8:00 и 16:00. Темпе-
ратуру определяли с помощью водного термометра 
с точностью до 0,1 °C. Содержание растворенного 
в воде кислорода, регистрировали с помощью термо-
оксиметра OxyGuard Handy Polaris. Значения pH опре-
деляли рН-метром Hanna. Содержание нитритов ана-
лизировали с помощью тест систем VladOx laboratory. 
Концентрация растворенного в воде кислорода коле-
балась от 7,2 до 10,4 мг О2/л, значения рН регистриро-
вали в пределах 6,5-7,5, уровень нитритов в системе 
составлял не более 0,5 мг/л, что соответствует реко-
мендуемым условиям для выращивания форели [Ба-
рулин и др., 2016].

Для оценки способности радужной форели к эн-
догенному синтезу ДЦ ПНЖК из их предшественни-
ков, содержащихся в растительных маслах, были раз-
работаны и сбалансированы рецепты комбикормов 
с различным соотношением рыбьего жира – ​источ-
ника ЭПК и ДГК, а также рапсового и льняного ма-
сел – ​источников ЛК и АЛК (как субстрата для синтеза 
ЭПК и ДГК). Количество ЛК и АЛК в рапсовом масле 
составляло 22,5 и 9,5 % от суммы жирных кислот, 
в льняном масле – ​14,55 и 58,5 % соответственно, что 
делало их подходящим источником соответствующих 
жирных кислот. В рецептах варьировали содержани-

ем ДЦ ПНЖК от 0,3 до 1,2 г/100 г корма и соотно-
шением ЛК и АЛК (табл. 1). При этом ЛК рассматри-
валась, главным образом, с позиций энергетического 
обеспечения метаболических процессов, а АЛК высту-
пала как предшественник ДЦ ПНЖК. За исключени-
ем липидных компонентов, состав эксперименталь-
ных кормов был одинаковым. Они включали рыбную 
муку, пшеницу, белки растительного происхождения, 
белки животного происхождения, монокальцийфос-
фат, премикс. Экспериментальные комбикорма были 
изготовлены в филиале по пресноводному рыбному 
хозяйству ФГБНУ «ВНИРО» («ВНИИПРХ») на полупро-
мышленной линии Amandus Kahl (Германия) методом 
экструдирования с использованием матрицы с отвер-
стиями диаметром 4,5 мм. Для удобства идентифи-
кации в шифре групп рыб, получавших комбикорма 
фигурирует расчётное значение суммы ЭПК и ДГК от 
0,3 до 1,2 г/100г корма и соотношение ЛК и АЛК. Кон-
трольный корм без растительных масел носил назва-
ние «КРФР РЖ».

С целью мониторинга роста и состояния здоровья, 
особенностей метаболизма экспериментальных рыб 
регулярно (на 30, 60, 90, 120 и 150 сутки выращива-
ния) проводили контрольные обловы. В процессе об-
лова фиксировали общую биомассу рыб каждой груп-
пы, проводили индивидуальное взвешивание 50‑ти 
особей из каждой группы для оценки вариабельно-
сти роста. 

Воздействие на рыб комбикормов с различными 
липидными компонентами оценивали по рыбоводно-
биологическим показателям (абсолютный прирост, 
относительный прирост, кормовые затраты, выжива-
емость) [Правдин, 1966]. Для оценки процессов асси-
миляции и трансформации рыбами питательных ве-
ществ кормов использовали расчётный коэффициент 
эффективности использования вещества (Эи). Этот 
коэффициент представляет собой отношение количе-

Таблица 1. Состав и характеристика липидных компонентов экспериментальных комбикормов
Table 1. Composition and characteristics of lipid components in experimental diets

Шифр группы
Содержание, % от суммы Расчётная сумма 

ЭПК и ДГК в корме, 
г/100 г

Расчётное 
соотношение  

ЛК и АЛКРыбий жир Рапсовое масло Льняное масло

КРФР 0.3 1/1 0 78 22 0,3 1:1
КРФР 0.3 1/2 0 43 57 0,3 1:2
КРФР 0.3 1/3 0 16 84 0,3 1:3
КРФР 1.2 1/1 20 62 18 1,2 1:1
КРФР 1.2 1/2 20 34 46 1,2 1:2
КРФР 1.2 1/3 20 10 70 1,2 1:3

КРФР РЖ 100 0 0 5,1 -
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ства питательных веществ, накопленных организмом 
рыб, к количеству веществ, потреблённых из корма за 
определённый период времени [Щербина, Гамыгин, 
2006]. В целях устранения возможного влияния раз-
личий в содержании влаги в исследуемых тканях рыб 
и комбикормах данный показатель определяли для 
ПНЖК при пересчёте на абсолютно сухое вещество 
корма и мышечной ткани по формуле:

	

где: М0, Мt – ​средняя масса рыб в начале и конце экс-
перимента, г; П0, Пt – ​содержание питательного веще-
ства в мышечной ткани в начале и конце эксперимен-
та, %; Ск – ​количество питательных веществ, съеден-
ных одной рыбой за рассматриваемый период, г.

При исследовании химического состава комби-
кормов содержание влаги определяли при высуши-
вании навески до постоянной массы в лабораторной 
электропечи SNOL 58/350 (Snol-Term) при темпера-
туре 103±1 °C. Содержание сырого протеина опре-
деляли по методу Къельдаля с помощью автомати-
ческого анализатора Kjeltec™-8400 (Foss), содержа-
ние сырого жира – ​по методу Сокслета на автомати-
ческом экстракторе SER 148/6 (VELP Scientifica) при 
использовании диэтилового эфира в качестве рас-
творителя. Количество сырой золы находили путём 
сжигания образцов в муфельной печи СНОЛ 10/10 
(Технотерм) при температуре 550±2 °C до постоянной 
массы и равномерного цвета. Содержание клетчатки 
в образцах устанавливали по методу промежуточной 
фильтрации с помощью автоматического анализато-
ра клетчатки F22 Sonnen (Sonnen Automated Analysis). 
Сумму безазотистых экстрактивных веществ (БЭВ) вы-
числяли расчётным путём.

Для проведения анализа химического состава мы-
шечной ткани радужной форели по 5 рыб из каждой 
группы разделывали на филе, левую половину разре-
зали на куски шириной 5 см, отбирали по одному ку-
ску от приголовной, хвостовой части и из середины, 
измельчали в течение 3 минут на мясорубке Moulinex 
HV8 (мощность 1600Вт, диаметр отверстий решётки 
3,0 мм). Полученный фарш замораживали и хранили 
при температуре –20 °C до проведения исследований. 
Затем высушивали на на вакуумной лиофильной су-
шилке VLP‑4.

Анализ жирнокислотного спектра липидов мышеч-
ной ткани радужной форели и комбикормов проводи-
ли с использованием газовой хроматографии на при-
боре «Кристалл 5000.2» с пламенно-ионизационным 
детектором на капиллярной колонке CR-FAME 100 м 
× 0,25 мм × 0,2 мкм («Хроматэк»), газ-носитель – ​во-

дород. В качестве стандарта использована смесь ме-
тиловых эфиров Supelco 37 component FAME MIX (ка-
таложный номер CRM47885, США). Обработку резуль-
татов анализа производили с использованием про-
граммного обеспечения Хроматэк Аналитик методом 
внутренней нормализации. Липиды из комбикормов 
предварительно экстрагировали хлороформом с по-
следующей отгонкой на роторном испарителе Labtex 
ИР‑1 ЛТ, липиды из предварительно лиофилизирован-
ной мышечной ткани форели выделяли диэтиловым 
эфиром на автоматическом экстракторе. Полученные 
общие липиды подвергали прямому метилированию 
в соответствии с ГОСТ 316652.

Результаты представляли в виде средних значе-
ний и их стандартных ошибок (x±mx). Отличия иссле-
дованных показателей считались достоверными при 
р<0,05. Обработку результатов проводили с исполь-
зованием языка программирования «R» (вер. 4.3.3.) 
в среде разработки «RStudio» с применением допол-
нительных пакетов: «readxl» (вер. 1.3.1), «pheatmap» 
(вер. 1.0.12). Динамику изменения средних масс ви-
зуализировали и рассчитывали в программе «StatSoft 
statistica 10». Статистическую обработку данных осу-
ществляли с помощью однофакторного дисперсион-
ного анализа методом ANOVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

На первом этапе исследования был проведён 
детальный анализ фактической питательной ценно-
сти и жирнокислотного состава экспериментальных 
кормов. Установлено, что по содержанию основных 
питательных веществ корма всех вариантов имели 
между собой минимальные отличия (табл. 2). Сред-
нее содержание сырого протеина для всех комбикор-
мов составило 45,23 %, сырого жира – ​21,05 %, сырой 
золы – ​6,29 %, сырой клетчатки – ​1,86 %, БЭВ – ​20,75 %. 
Высокая степень сходства в составе эксперименталь-
ных кормов, установленная по результатам химиче-
ских исследований, явилась своеобразной гарантией 
отсутствия воздействия на организм рыб каких‑либо 
иных факторов, за исключением исследуемых ПНЖК, 
получаемых рыбами из рыбьего жира и растительных 
масел.

В то же время жирнокислотный состав экспери-
ментальных кормов, представленный в виде тепловой 
карты на рис. 1, ожидаемо имел существенные разли-
чия между вариантами.

Анализ жирнокислотного состава липидов ком-
бикормов свидетельствует о том, что фактические 

2  ГОСТ 31665-2012. Масла растительные и жиры животные. Получе-
ние метиловых эфиров жирных кислот. 2019. Введ. 01.01.2014. М.: 
Стандартинформ. 12 с.
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значения уровня ПНЖК и их соотношений соответ-
ствовали смоделированным расчётным величинам. 
В группе кормов с уровнем ЭПК+ДГК – ​0,3 г /100г, со-
держание данных кислот составило 0,25-0,28 г /100 г, 
линолевой 3,06-4,03 г /100 г и альфа-линоленовой  
4,58-8,08 г /100 г, что коррелирует с расчётными пока-
зателями. По мере увеличения в рецептурах доли ры-
бьего жира происходил рост количества ДЦ ПНЖК до 
1,11-1,14 г /100 г в рецептах с расчётной суммой ЭПК 
и ДГК на уровне 1,2 г /100 г корма, достигая максиму-
ма 5,34 г в контрольном корме КРФР РЖ, не содержав-
шем растительных масел. Путём правильного подбора 
соотношения растительных масел удалось достичь тре-

буемых соотношений ЛК и АЛК практически во всех 
кормах.

Оценка рыбоводно-биологических характеристик 
радужной форели, получавшей экспериментальные 
комбикорма, позволила выявить ряд различий, свя-
занных с применением комбикормов с различными 
источниками липидов и соотношением ПНЖК. Ди-
намика роста рыб в течение 150 суток наблюдений 
представлена в виде графика средних масс на рис. 2.

Исходные данные (0 сутки) демонстрировали ста-
тистически однородное распределение массы между 
группами со средними значениями 90,8-96,8 г, что 
исключало влияние исходных различий на интерпре-

Таблица 2. Питательная ценность и валовая энергия комбикормов с различным соотношением ПНЖК
Table 2. Nutritional value and total energy of compound feed with different ratios of PUFA

Шифр группы
Содержание веществ, % Валовая 

энергия,  
МДж/кгВлага Сырой протеин Сырой жир Сырая зола Клетчатка БЭВ

КРФР 0.3 1/1 4,94±0,11 45,20±0,24 21,39±0,32 5,90±0,07 1,46±0,02 21,17±0,25 22,8
КРФР 0.3 1/2 5,90±0,04 44,90±0,12 21,69±0,18 6,35±0,03 1,77±0,11 20,90±0,33 22,8
КРФР 0.3 1/3 5,38±0,23 46,32±0,19 20,48±0,28 6,35±0,15 2,16±0,06 20,52±0,19 22,8
КРФР 1.2 1/1 5,32±0,07 45,16±0,09 20,76±0,21 6,55±0,18 1,54±0,05 21,32±0,18 22,8
КРФР 1.2 1/2 6,20±0,09 44,88±0,17 21,00±0,08 6,14±0,05 2,20±0,01 19,98±0,26 22,8
КРФР 1.2 1/3 6,08±0,58 44,61±0,22 20,41±0,25 6,30±0,14 2,09±0,04 20,55±0,14 22,6

КРФР РЖ 4,49±0,85 45,57±0,15 21,65±0,11 6,46±0,06 1,82±0,13 20,81±0,23 22,8

Рис. 1. Жирнокислотный состав липидов комбикормов с различным соотношением ПНЖК, г/100г
Fig. 1. Fatty acid composition of diets with different ratios of PUFA, g/ 100 g
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тацию результатов в течение 150- дневного опытного 
кормления.

К 30‑м суткам эксперимента выявлена диффе-
ренциация темпов роста, коррелирующая с уровнем 
ДЦ ПНЖК в кормах. Группы, получавшие комбикорма 
с минимальной концентрацией ЭПК/ДГК (0,3 г/100 г),  
такие как КРФР 0.3 1/1 и КРФР 0.3 1/2, показали наи-
меньший прирост массы их средняя масса равня-
лась 116-119 г соответственно. В то же время группы 
с повышенным содержанием ДЦ ПНЖК (1,2 г/100 г) – ​
КРФР 1.2 1/3 и КРФР 1.2 1/1 – ​достигли средних зна-
чений 122-129 г. На этапе 60-90 суток зафиксирован 
рост массы у всех групп, однако динамика оставалась 
прежней.

Более полная характеристика весового роста, 
а также показатели выживаемости и затрат кор-
мов для различных вариантов опыта представлены 
в табл. 3.

Анализ результатов показал, что замена рыбьего 
жира на различные количества растительных масел 
оказала определённое влияние на итоговые ростовые 
показатели. При повышении содержания ЭПК и ДГК 
с 0,3 до 1,2 г и постоянном соотношении в кормах ЛК 
и АЛК равном 1:3, было обнаружено увеличение сред-
ней конечной массы форели с 554,7 г на корме КРФР 
0.3 1/3 до 698,2 г на корме КРФР 1.2 1/3. В указанной 
группе средняя конечная масса форели достоверно 
превышала аналогичные показатели всех остальных 
экспериментальных групп (p<0,05). Абсолютный при-
рост массы в этой группе достиг 606,8 г, а относитель-
ный прирост составил 649,9 %, что также значительно 
выше, чем у других вариантов.

Форель, выращенная на корме КРФР 0.3 1/1 с ми-
нимальным уровнем ЭПК и ДГК отличалась сопоста-
вимым темпом роста с группами рыб, получавшими 
комбикорма КРФР 1.2 1/1 и КРФР 1.2 1/2 в которых 

Рис.  2. Динамика изменения средней массы радужной форели при выращивании на комбикормах с различным 
соотношением ПНЖК, г

Fig. 2. Body weight dynamic of rainbow trout on diets with different ratios of PUFA, g

Таблица 3. Рыбоводно-биологические показатели радужной форели при выращивании на комбикормах  
с различным соотношением ПНЖК

Table 3. Fish-breeding indicators of rainbow trout on diets with different ratios of PUFA

Шифр группы Средняя 
начальная масса, г

Средняя конечная 
масса, г

Абсолютный 
прирост, г

Относительный 
прирост, % Выживаемость, % Кормовые 

затраты

КРФР 0.3 1/1А 90,8±2,3 599,1±11,9Е 508,3 559,8 96,9 1,1

КРФР 0.3 1/2Б 94,5±2,1 542,8±17,3Е, Ж 448,3 469,1 98,7 1,3

КРФР 0.3 1/3В 93,5±2,7 554,7±12,3Е 461,2 485,0 97,5 1,2

КРФР 1.2 1/1Г 96,8±2,5 578,2±13,8Е 481,4 497,3 98,1 1,1

КРФР 1.2 1/2Д 91,4±2,1 560,2±12,9Е 468,8 513,3 98,8 1,2

КРФР 1.2 1/3Е 93,3±2,3 698,2±15,6А, Б, В, Г, Д, Ж 606,8 649,9 98,1 1,0

КРФР РЖЖ 92,4±2,5 596,1±10,1Б, Ж 503,7 545,3 96,1 1,1

Примечание: А, Б, В, Г, Д, Е, Ж – ​Достоверность различий выборки средних масс в конце эксперимента между группами, p< 0,05
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содержалось 1,2 г суммарного количества ЭПК и ДГК. 
Несколько медленнее росли рыбы из групп КРФР 0.3 
1/3, КРФР 1.2 1/2, их средняя конечная масса не до-
стигла 600 г. Самые низкие значения ростовых по-
казателей были у форели из группы КРФР 0.3 1/2. 
Контрольная группа, получавшая корм КРФР РЖ, со-
державший только рыбий жир, продемонстрировала 
средние ростовые показатели, абсолютный прирост за 
5 месяцев составил 503,7 г, конечная средняя масса 
контрольной группы составила 596,1 кг, что на 14,6 % 
меньше, чем у лучшей по этому параметру группы 
КРФР 1.2 1/3, у которой средняя конечная масса была 
равна 698,2 г. Таким образом, увеличение содержа-
ния в корме ДЦ ПНЖК до 1,2/100 г за счёт комплекс-
ной масло-жировой смеси (70 % льняного масла, 10 % 
рапсового масла, 20 % рыбьего жира), при примене-
нии свыше 120 суток стимулировало усиление темпа 
роста форели на 17 % по сравнению с кормом, вклю-
чающим только рыбий жир и до 40 % по сравнению 
с другими вариантами опыта.

По окончании эксперимента отмечена высокая 
выживаемость во всех группах рыб, которая состави-
ла 96,1-98,8 %. Кормовые затраты варьировали от 1,0 
до 1,3, наименьшие значения отмечены в группах рыб, 
выращенных на комбикормах с уровнем ЭПК и ДГК 
более 0,3 % и соотношением альфа-линоленовой кис-
лоты к линолевой 1:3.

Результаты эксперимента подтверждают, что ком-
бикорма с различными соотношениями и уровнем 
ПНЖК могут быть эффективны для выращивания фо-
рели в условиях индустриальной аквакультуры. Фо-
рель, выращенная на комбикормах с низким уровнем 
ДЦ ПНЖК (0,3 и 1,2 г), по ростовым показателям не 
уступала контрольной группе КРФР РЖ, а низкий по-
казатель стандартной ошибки 10,1-17,3г свидетель-

ствует о равномерности выборки и однородности рыб 
в экспериментальных бассейнах.

Следующим этапом исследований была оценка 
влияния комбикормов с различным соотношением 
ПНЖК на химический состав мышечной ткани у рыб 
из разных вариантов опыта. В табл. 4 представлены 
данные, полученные по окончанию периода наблю-
дений (150‑е сутки опыта).

Результаты анализов показали, что количество 
белка в мышечной ткани форели во всех группах 
было высоким (19,34-20,87 %) и не имело значимых 
различий. В отличие от белка, содержание жира не 
стабильно, однако разница между группами (6,37-
7,02 %) была недостоверной. Этот параметр имеет об-
ратную связь с содержанием влаги и может немного 
варьировать между рыбами внутри одной группы.

Несмотря на отсутствие выраженных различий 
в химическом составе мышечной ткани форели, полу-
чавшей комбикорма с различным количеством ПНЖК 
растительного происхождения и ДЦ ПНЖК рыбьего 
жира, анализ состава жирных кислот мышечной тка-
ни позволил выявить существенные различия между 
экспериментальными группами.

На рис. 3 представлена тепловая карта жирно-
кислотного состава липидов форели, выращенной 
на комбикормах с различным содержанием рыбьего 
жира и растительных масел.

Анализ полученных данных выявил прямую связь 
между содержанием ПНЖК в кормах и мышцах фо-
рели, что отражает зависимость метаболических про-
цессов от состава рациона. В частности, на кормах 
группы КРФР 0.3 в варианте с наименьшим количе-
ством ДЦ ПНЖК (КРФР 0.3 1/1) липиды рыб содержа-
ли 0,28 г/100 г ЭПК и ДГК. По мере увеличения в кор-
мах уровня АЛК, в липидах рыб наблюдалось после-

Таблица 4. Химический состав мышечной ткани радужной форели, выращенной на комбикормах  
с различным соотношением ПНЖК

Table 4. Chemical composition of rainbow trout muscle tissue on diets with different ratios of PUFA

Шифр группы
Содержание, %

Белок Жир Зола Влага

До эксперимента 18,58±0,20 6,28±0,24 1,72±0,12 73,42±0,14

КРФР 0.3 1/1 19,35±0,11 6,93±0,17 1,57±0,22 71,65±0,23

КРФР 0.3 1/2 19,58±0,25 6,46±0,14 1,66±0,09 72,04±0,08

КРФР 0.3 1/3 20,85±0,17 6,56±0,09 1,33±0,10 72,65±0,15

КРФР 1.2 1/1 19,34±0,10 7,02±0,34 1,65±0,17 71,15±0,25

КРФР 1.2 1/2 20,05±0,24 6,85±0,12 1,39±0,24 72,65±0,08

КРФР 1.2 1/3 20,87±0,17 6,95±0,20 1,32±0,11 72,46±0,17

КРФР РЖ 19,39±0,25 6,37±0,28 1,46±0,09 71,82±0,07
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довательное возрастание суммы ЭПК и ДГК. На корме 
КРФР 0.3 1/3 это значение выросло на 36 %, составив 
0,38 г/100 г. Увеличение содержания ЭПК и ДГК в кор-
мах группы КРФР 1.2 сопровождалось возрастанием 
количества этих жирных кислот и в липидах форели 
(до 0,40-0,47 г/100 г). Интересно отметить, что у рыб, 
получавших корма группы КРФР 0.3, не включавших 
рыбий жир и характеризовавшихся минимальным 
уровнем ЭПК и ДГК при одновременном высоком 
содержании АЛК, количество высоконенасыщенных 
жирных кислот (ЭПК и ДГК) в тканях было выше, чем 
в поедаемых ими кормах. Данный факт позволяет 
предположить наличие процессов, обеспечивающих 
интенсивное использование АЛК в качестве субстра-
та для её элонгации в длинноцепочечные ПНЖК при 
их дефиците в комбикормах. Увеличение суммы ЭПК 
и ДГК до 1,2 г в кормах группы КРФР 1.2 не привело 
к пропорциональному росту их содержания у рыб.

Соотношение жирных кислот омега‑3 к омега‑6 
в липидах рыб было сходным с аналогичными по-
казателями у соответствующих кормов, что нашло 
своё отражение и в данных других исследователей 
[Turchini, Francis, 2009; Tocher et al. , 2019]. По сравне-
нию с кормами, липиды рыб характеризовались мень-
шей вариабельностью соотношения этих жирных кис-

лот – ​от 1,2 до 5 раз в кормах против 1,2 до 2,8 раз 
у рыб. Можно предположить, что это обстоятельство 
связано с естественными ограничениями излишнего 
включения омега‑3 жирных кислот в ткани рыб, не-
обходимостью сохранения биологически оправданно-
го соотношения омега‑3 к омега‑6 жирным кислотам, 
даже при наличии избытка каких‑либо из них в по-
лучаемом рыбами корме. Это положение согласуется 
также с литературными данными, свидетельствующи-
ми о том, что биосинтез ДЦ ПНЖК у радужной форе-
ли ограничен низкой активностью Δ5 и Δ6‑десатураз, 
а также конкурентным ингибированием ферментов 
[Katan et al. , 2020; Xie et al. , 2021]. Подтверждением 
данного предположения может являться тот факт, что 
на фоне повышения содержания ПНЖК омега‑3 ряда 
в корме (от 4,7 г/100 г на корме КРФР 0.3 1/1 до 9,58 
на корме КРФР 1.2 1/3), различия по данному пока-
зателю между липидами питающихся ими рыб ниве-
лируется.

Наибольшие значения в пользу омега‑3 зафикси-
рованы у группы КРФР РЖ, где корм содержал исклю-
чительно рыбий жир. В этом варианте сумма ЭПК+ДГК 
в рыбе достигла 1,37 г/100 г, обеспеченного за счёт 
трёхкратного увеличения расхода соответствующих 
жирных кислот корма. В этой связи необходимо под-

Рис. 3. Жирнокислотный состав липидов радужной форели, выращенной на комбикормах с различным соотношением 
ПНЖК, г/100 г

Fig 3. Fatty acid composition of rainbow trout on diets with different ratios of PUFA, g/100 g



С. В. БИНДЮКОВ, И. В. БУРЛАЧЕНКО, Р. В. АРТЕМОВ, В. В. ГЕРШУНСКАЯ, М. В. АРНАУТОВ, Н. Ю. ТЕРПУГОВА

ОСОБЕННОСТИ ЛИПИДНОГО ОБМЕНА РАДУЖНОЙ ФОРЕЛИ ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ НА КОМБИКОРМАХ С РАЗЛИЧНЫМ СООТНОШЕНИЕМ 
ПОЛИНЕНАСЫЩЕННЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ

Труды ВНИРО. 2025 г. Т. 200. С. 117-130 	 125

черкнуть, что оптимизация жирнокислотного состава 
кормов для форели должна учитывать не только аб-
солютное содержание в них ЭПК и ДГК, но и соотно-
шение омега‑3 и омега‑6 кислот и его соблюдение 
в благоприятном диапазоне.

Корреляционный анализ полученных данных по-
зволил подтвердить справедливость сделанных за-
ключений. При проведении анализа использовали 
варьирование двух критических параметров – ​сум-
марного содержания в кормах ЭПК и ДГК (0,3 и 1,2 
г/100 г корма) и соотношения в них ЛК к АЛК (1:1, 1:2, 
1:3) (рис. 4).

Расчёты показали выраженную положительную 
зависимость между содержанием ПНЖК в комби-
корме и их уровнем в липидах мышечной ткани рыб. 
Это однозначно подтверждает, что увеличение доли 
ПНЖК в рационе приводит к повышению их накопле-
ния в мышцах форели, подчёркивая ключевую роль 
корма как основного источника этих соединений 
и доказательную возможность управления в условиях 
аквакультуры питательной ценностью филе рыб через 
составление рецептур.

Следует сказать, что в данном эксперименте при 
отсутствии в рационе рыбьего жира высокий уровень 
ДЦ ПНЖК наблюдали не только в мышцах, но и в пе-

чени [Биндюков и др., 2025], что также свидетельству-
ет о возникновении у радужной форели в процес-
се выращивания адаптивных изменений, связанных 
с биосинтезом ПНЖК по пути Шпрехера, особенно 
при использовании корма КРФР 0.3 1/3 с минималь-
ным уровнем рыбьего жира и высоким содержанием 
АЛК.

Известно, что у лососевых рыб гены элонгаз и де-
сатураз активно экспрессируются в печени, посколь-
ку ткани этого органа являются местом синтеза и рас-
пределения липидов [Monroig et al. , 2022]. В тканях 
печени жирные кислоты используются для синтеза 
собственных структурных липидов, либо происходит 
распад и ресинтез липопротеинов, которые вновь по-
ступают в кровь и разносятся по организму, где могут 
депонироваться в форме триглицеридов или исполь-
зоваться для изменения состава липидов клеточных 
стенок [Turchini et al. , 2022]. Таким образом, в печени 
фиксируются активные процессы липидного обмена, 
однако возможности и потребности организма в под-
держании высокого уровня синтезированных жирных 
кислот нуждаются в уточнении.

Выполненный анализ выявил особенности липид-
ного состава мышечной ткани форели, питавшейся 
кормами с различным составом и происхождением 

Рис. 4. Матрица корреляций между ДЦ ПНЖК и субстратами в виде ЛК и АЛК в комбикормах и выращенной рыбе  
в конце эксперимента

Fig 4. Correlation between LC-PUFA and LA and ALA substrates in feed and farmed fish at the end of the experiment
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липидов, на момент окончания опыта, что, однако, не 
позволяет получить представление о динамике ме-
таболических процессов. Для получения детальной 
картины роли предшественников ДЦ ПНЖК в обмене 
веществ у радужной форели проведён расчёт коэф-
фициентов эффективности ассимиляции в её мышеч-
ной ткани ключевых жирных кислот, содержавшихся 
в комбикормах в различных соотношениях. При рас-
чёте ассимиляции были учтены изменения массы рыб 
и содержания в их липидах жирных кислот за период 
опыта, а также общее количество жирных кислот, по-
лученных рыбами из липидов корма за весь период 
исследования. Результаты представлены на рис. 5.

На диаграмме 5 а видно, что у рыб, получавших 
корма без рыбьего жира, дефицитные по сумме ЭПК 
и ДГК, но содержавшие большое количество АЛК (кор-
ма серии КРФР 0.3), уровень накопления АЛК на про-
тяжении всего опыта был ниже по сравнению с дру-
гими вариантами. Можно предположить, что форель 
активно использовала имевшуюся в избытке в кормах 
АЛК в биосинтетических процессах. Различные соот-
ношения между ЛК и АЛК не продемонстрировали 
заметных сдвигов в ассимиляции жирных кислот, ко-

торая незначительно изменялась в динамике. Однако, 
при включении в комбикорм 20 % рыбьего жира ин-
тенсивность накопления АЛК возросла в 1,5-2,5 раза. 
По рис. 5 можно видеть, что в процессе кормления 
опытными кормами рыбы в целом понижали ретен-
цию АЛК: например, в группе КРФР 0.3 в среднем от 
26 до 22 %, в то время как контрольная группа (КРФР 
РЖ) показала резкое снижение с 52,5 % (30 суток) до 
32,5 % (150 суток), что может быть связано как с адап-
тацией к корму, так и с изменением метаболизма 
в процессе роста рыб. Таким образом, избыток содер-
жания в корме АЛК, на фоне пониженного содержа-
ния в нем суммы ЭПК и ДГК, сопровождается отно-
сительно низким накоплением этой кислоты в тканях 
форели. Напротив, при относительно невысоком со-
держании в корме АЛК и более высоком уровне ДЦ 
ПНЖК у организма рыб появлялась возможность бо-
лее интенсивного депонирования альфа-линоленовой 
кислоты.

Аналогичную картину (рис. 5 в) можно увидеть при 
анализе динамики ассимиляции форелью ЛК. Питание 
рыб кормами дефицитными по ЭПК и ДГК (та же груп-
па КРФР 0.3), сопровождалось накоплением ЛК в ходе 

Рис. 5. Динамика ассимиляции отдельных жирных кислот в мышечной ткани форели при питании в течение 150 суток 
комбикормами с различным соотношением ПНЖК, %: а) альфа-линоленовая (АЛК); б) докозагексаеновая (ДГК); в) линолевая 

(ЛК); г) эйкозапентаеновая (ЭПК)
Fig 5. Assimilation of fatty acids in the muscle tissue of trout on diets with different ratios of PUFAs for 150 days, %: а) alfa-

linoleic; б) docosahexaenoic в) linoleic; г) eicosapentaenoic
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опыта на уровне 23,2-30,4 %. При повышении содер-
жания ДЦ ПНЖК в корме (группа КРФР 1.2) ассими-
ляция ЛК возросла до 40-48 %. Вероятно, это связано 
с тем, что ДЦ ПНЖК, которых в этой группе комбикор-
мов больше в 4 раза чем в группе КРФР 0.3, энерге-
тически приоритетны в цикле β-окисления, а ЛК в ка-
честве освободившегося субстрата учувствует в депо-
нировании. Наиболее стабильные и высокие значения 
ассимиляции ЛК (около 60 %), были отмечены в кон-
трольном варианте. Таким образом, при повышенном 
суммарном содержании ЭПК и ДГК, избыток ЛК нару-
шает метаболический баланс и активирует процессы 
накопления омега‑6 кислот.

Анализ ассимиляции эйкозапентаеновой и доко-
загексаеновой кислот в разных вариантах опыта, по-
зволил увидеть другую сторону метаболизма жирных 
кислот в организме форели. Метаболизм ДГК (рис. 5 
б), начался с катаболического распада этой кислоты 
в группах КРФР 0.3 в первый месяц эксперимента 
(до -146,5 %). При этом чем выше было содержание 
АЛК в корме, тем менее выражен был катаболизм 
ДГК у рыб. Последующий рост ассимиляции ДГК до 
191,0 % к 150‑м суткам опыта в варианте КРФР 0.3 
1/3 демонстрировал активизацию биосинтетического 
пути её накопления на фоне долгосрочного ограниче-
ния содержания ЭПК и ДГК в корме. Полученные зна-
чения ассимиляции, превышающие 100 % (обозначено 
на рис. 5 б красной линией), свидетельствуют о том, 
что рыбы смогли накопить в своём организме боль-
ше ДГК, чем суммарно получили из съеденного кор-
ма. Следует отметить, что в группах рыб, питавшихся 
кормами с высоким содержанием ДЦ ПНЖК, ассими-
ляция ДГК была менее интенсивной и не превышала 
38,2 %, а в контрольном корме составила только 3,0-
6,0 %. Этот факт может быть рассмотрен в свете кон-
цепции ингибирования, в соответствии с которой, из-
быток экзогенной ДГК подавляет активность элонгаз 
и десатураз [Gregory et al. , 2016; Torres et al. , 2020].

Расчёт накопления в мышечной ткани в процессе 
метаболизма рыб ЭПК, являющейся предшественни-
ком ДГК в цикле удлинения жирных кислот, показы-
вает схожую картину (рис. 5 г). В первый месяц корм-
ления большинство опытных групп демонстрировали 
отрицательную ассимиляцию ЭПК достигая –134,7 % 
на корме КРФР 0.3 1/2, что подтверждает роль ДЦ 
ПНЖК как энергетического субстрата, мобилизиру-
емого в случае изменения кормовой базы [Yu et al. , 
2022]. Это может быть связано с адаптацией к новому 
липидному составу корма, когда организм перерас-
пределяет запасы жирных кислот для поддержания 
энергетического баланса и структуры клеточных мем-
бран в соответствии с особенностями условий оби-

тания и питания. В процессе выращивания у форели 
из групп КРФР 0.3 ассимиляция ЭПК превысила 50 %, 
в то время как у других опытных и контрольной груп-
пы накопление ЭПК было весьма низким (до 20 %) 
либо не происходило совсем.

Таким образом, можно утверждать, что у радужной 
форели действуют адаптационные механизмы элон-
гации и десатурации, запускающие биосинтез ЭПК и 
ДГК при их недостатке в кормах в условиях избытка 
АЛК, являющейся предшественником указанных жир-
ных кислот. Следует отметить, что согласно получен-
ным в результате опытов данным, адаптация форе-
ли к кормам, характеризующимся недостатком ЭПК 
и ДГК занимает более 30 суток, что свидетельствует 
о перестройки обменных процессов в организме фо-
рели в направлении синтеза ДЦ ПНЖК (при наличии 
в корме необходимого количества АЛК), с последую-
щим увеличением интенсивности биосинтетических 
процессов к 150‑м суткам выращивания.

ЗАК ЛЮЧЕНИЕ

Выполненные исследования показали, что частич-
ная или полная замена рыбьего жира в комбикормах 
для радужной форели на липиды растительного про-
исхождения не оказывает существенного влияния на 
ростовые показатели, выживаемость и химический со-
став мышечной ткани радужной форели при длитель-
ном выращивании.

Показано, что при минимальном уровне ЭПК 
и ДГК в рационе (0,3 г/100 г) форель активирует ме-
таболические пути элонгации и десатурации, с по-
мощью которых способна синтезировать больше ДЦ 
ПНЖК, чем получает из корма. Но в этом случае рыбы 
способны обеспечивать себя только базовым уров-
нем этих жирных кислот без их накопления. Для су-
щественного накопления ДЦ ПНЖК в мышечной тка-
ни необходим их минимальный порог в корме (≥1,2 
г/100 г). Наибольшая эффективность роста достигнута 
в группе КРФР 1.2 1/3: абсолютный прирост массы со-
ставил 606,8 г, а кормовые затраты были минималь-
ными (1,0), что подчёркивает экономическую целе-
сообразность замены рыбьего жира определёнными 
видами растительных масел.

В практическом плане полученные результаты 
имеют высокую готовность к внедрению в комбикор-
мовую промышленность и доказывают возможность 
замены в комбикормах для радужной форели до 80 % 
рыбьего жира на рапсовое и льняное масла без ущер-
ба для рыбопродуктивности. Основным условием по-
лучения продукции высокого пищевого качества, со-
ответствующей потребностям человека в ЭПК и ДГК, 
является корректный подбор соотношения липидных 
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составляющих комбикормов, в том числе содержания 
омега‑3 и омега‑6 жирных кислот и продолжительно-
сти применения таких кормов с учётом необходимого 
периода метаболической адаптации организма форе-
ли. Дальнейшие исследования будут направлены на 
использование изученных механизмов регулирова-
ния липидного обмена для решения более широкого 
круга задач в аквакультуре.
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