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Abstract. Aquaculture is a fast-growing branch of agriculture, but it faces fish feed shortages due 
to a decrease in wild fish catches. As a result, the price of feed increases. For further development it 
requires alternative feed sources. Insects are considered a suitable protein source for fish, but their 
fatty acid (FA) composition often does not meet the requirements of aquaculture. In fish oil, PUFAs are 
dominated by the omega‑3 family, and in terrestrial insects, by the omega‑6 family. A question arises 
whether insect larvae lipid composition can be modified to increase the content of omega‑3 PUFAs. For 
this purpose, Lucilia sericata larvae were grown on standard feed and feed with addition of camelina 
oil rich in alpha-linolenic acid (ALA, 18:3n‑3), and their FA content and composition were compared. 
To evaluate the quality of these larvae protein, their amino acid (AA) composition was determined. 
The FA analysis was performed on a gas chromatograph equipped with a mass-spectrometer detector. 
The AA analysis was performed on a liquid chromatograph. The AA composition of the examined 
fly larvae, similarly to other insects (Diptera), was close to the AA composition of fish meal. Fatty 
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acid composition and content of fly larvae grown on standard food was characterized by a low ratio 
of omega‑3/omega‑6 PUFAs and by the dominance of 18:1n‑9 and 18:2n‑6 fatty acids, which together 
comprised 40–60 % of the total of FAs. The addition of camelina oil changed the ratio of omega‑3/
omega‑6 PUFAs from 0.11 to 0.46, mainly due to the increase in ALA content. Thus, FA content and 
composition of L. sericata larvae can be significantly modified by a diet.

Keywords: polyunsaturated fatty acids, alpha-linolenic fatty acid, fishmeal, terrestrial insects, fish oil, 
aquaculture, amino acids.
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Состав и содержание жирных кислот  
в личинках мух Lucilia sericata (сем. Calliphoridae),  
выращенных на кормах с разным содержанием  
полиненасыщенных жирных кислот,  
и особенности их аминокислотного состава
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Аннотация. Аквакультура  – ​быстроразвивающаяся отрасль сельского хозяйства, однако 
сейчас она столкнулась с  недостатком кормов, основу которых составляют уловы дикой 
рыбы, и, как следствие, повышением их стоимости. Для дальнейшего устойчивого развития 
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аквакультуры необходимо разработать альтернативные корма, производимые не  из  дикой 
рыбы. Насекомые рассматриваются как подходящий источник кормового белка для рыб, 
однако их жирнокислотный (ЖК) состав часто не соответствует требованиям аквакультуры. 
В  рыбьем жире среди ПНЖК доминируют кислоты семейства омега‑3, а  в  наземных 
насекомых  – ​семейства омега‑6. Исследование возможности модификации ЖК состава 
личинок насекомых для увеличения содержания омега‑3 ПНЖК является актуальной задачей. 
Целью данной работы было изучить состав и  содержание жирных кислот в личинках мухи 
Lucilia sericata, выращенных на стандартном корме и корме с добавлением рыжикового масла, 
богатом альфа-линоленовой кислотой (АЛК, 18:3n‑3), и  проанализировать аминокислотный 
состав (АК) личинок данного вида мух. ЖК анализ проводили на газовом хроматографе с масс-
спектрометрическим детектором. АК анализ выполняли на  жидкостном хроматографе. АК 
состав исследованных личинок мух, как и других насекомых отряда Diptera, был близок к АК 
составу рыбной муки. Состав и  содержание жирных кислот личинок мухи на  стандартном 
корме характеризовались низким соотношением омега‑3 / омега‑6 ПНЖК и доминированием 
18:1n‑9 и 18:2n‑6 – ​жирных кислот, которые суммарно составляли от 40 % до 60 % от суммы 
ЖК. Добавление рыжикового масла изменило соотношение омега‑3 / омега‑6 ПНЖК с  0,11 
до  0,46, главным образом за  счёт увеличения содержания АЛК. Таким образом, ЖК состав 
личинок L. sericata может быть существенно модифицирован пищей.

Ключевые слова: полиненасыщенные жирные кислоты, альфа-линоленовая кислота, рыбная 
мука, рыбий жир, аквакультура, аминокислоты.
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Введение

Аквакультура – ​одна из самых быстрора-
стущих отраслей мирового сельского хозяй-
ства. За последние 50 лет доля продукции ак-
вакультуры на мировом рынке морепродуктов 
выросла с 4 % до 46 % (FAO, 2020). В противо-
положность этому добыча дикой рыбы не рас-

тет уже с  начала 1990-х годов, поскольку на-
ходится на  пределе возможностей экосистем 
(FAO, 2020). Увеличение объема добычи дикой 
рыбы может привести к катастрофическим по-
следствиям (Worm et al., 2006).

Основу кормов для аквакультуры состав-
ляет дикая рыба. В  настоящее время аква-
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культура потребляет 75 % всего добываемого 
рыбьего жира (FAO, 2020). Повышение спроса 
на качественный корм из дикой рыбы для аква-
культуры приводит к увеличению стоимости 
такого корма (Henry et al., 2015). В результате 
стоимость произведенной рыбы на  40–70  % 
состоит из  стоимости корма (Kroeckel et al., 
2012; Henry et al., 2015). Дальнейший рост ак-
вакультуры возможен при условии частичной 
или полной замены некоторых компонентов 
корма на наземные организмы равноценного 
качества (Turchini et al., 2009).

Одним из  важнейших компонентов ры-
бьего корма служат полиненасыщенные жир-
ные кислоты (ПНЖК) семейства омега‑3, 
а  именно докозагексаеновая кислота (ДГК, 
22:6n‑3) и  эйкозапентаеновая кислота (ЭПК, 
20:5n‑3). Эти ПНЖК необходимы для нор-
мального роста и развития самой рыбы и для 
обеспечения высокой пищевой ценности 
рыбы для человека (Turchini et al., 2009; Henry 
et al., 2015; Tocher, 2015; Махутова, Гладышев, 
2020). Омега‑3 ПНЖК являются структурны-
ми и функциональными элементами мембран 
клеток, предшественниками эйкозаноидов, 
а  также участвуют в  липидном гомеостазе 
(Carvalho et al., 2018; Махутова, Гладышев, 
2020). Их недостаток может приводить к нару-
шению развития рыб, уменьшению выживае-
мости и снижению скорости роста (Carvalho 
et al., 2018; Махутова, Гладышев, 2020). Поми-
мо ЭПК и ДГК рыбам необходима арахидоно-
вая кислота (АРК, 20:4n‑6), ПНЖК из семей-
ства омега‑6. Она накапливается в отдельных 
тканях рыб, например, в  жабрах и  почках 
у палтуса и в молоках у морского окуня. От-
мечено положительное влияние АРК на ско-
рость роста личинок морского окуня (при 
содержании 1–1,5 % в пище) и на синхрони-
зацию нереста камбалообразных за счёт син-
теза эйкозаноидов из этой ПНЖК (Махутова, 
Гладышев, 2020). Несмотря на  то  что неко-

торым видам рыб требуется существенное 
количество АРК, в целом водные организмы 
богаты ПНЖК семейства омега‑3, а  назем-
ные  – ​ПНЖК семейства омега‑6 (Twining et 
al., 2016; Colombo et al., 2017). Очевидно, что 
оптимальной заменой рыбной составляющей 
в корме будут являться наземные источники, 
богатые омега‑3 ПНЖК, а таковых обнаруже-
но немного. Среди омега‑3 ПНЖК в наземных 
источниках доминирует альфа-линоленовая 
(АЛК, 18:3n‑3), являющаяся предшественни-
ком в синтезе ЭПК и ДГК.

Пресноводные виды рыб, в  отличие 
от морских, не утратили способность к  син-
тезу длинноцепочечных ПНЖК семейства 
омега‑3 и омега‑6 из их предшественников – ​
АЛК и линолевой кислоты (ЛК, 18:2n‑6) соот-
ветственно (Carvalho et al., 2018; Gladyshev et 
al., 2018; Махутова, Гладышев, 2020). Потреб-
ности рыб в омега‑3 ПНЖК видоспецифичны 
(St-Hilaire et al., 2007b; Carvalho et al., 2018; 
Gladyshev et al., 2018; Махутова, Гладышев, 
2020). Следовательно, корма для рыб долж-
ны подбираться с учетом потребностей вида, 
а иначе при превышении оптимального уров-
ня наблюдается рассеивание ценных ПНЖК, 
то  есть они либо не  усваиваются в  полном 
объёме, либо частично катаболизируются 
(Gladyshev et al., 2018).

Одним из  перспективных, но  малоизу-
ченных наземных источников омега‑3 ПНЖК 
для аквакультуры являются насекомые. По-
мимо ПНЖК они богаты аминокислотами, 
витаминами и  минералами и  входят в  есте-
ственный рацион как морских, так и пресно-
водных рыб (Henry et al., 2015). Кроме того, 
личинки насекомых способны быстро транс-
формировать органические отходы в  полез-
ную биомассу (Van Huis et al., 2013). Большин-
ство наземных насекомых в  естественных 
условиях не  синтезируют и  не  накапливают 
ЭПК и  ДГК, но  могут содержать значитель-
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ные количества их предшественника – ​АЛК, 
получаемого из  пищи (Barroso et al., 2014). 
Поскольку ЖК состав насекомых отражает 
ЖК состав пищи, это позволяет достичь по-
вышения содержания необходимых (целевых) 
ПНЖК в их биомассе (St-Hilaire et al., 2007a, 
2007b; Sealey et al., 2011; Barroso et al., 2014, 
2017).

Целью данной работы было изучение 
состава и содержания жирных кислот и ами-
нокислот в  личинках мухи Lucilia sericata 
(Meigen, 1826) (Diptera: Calliphoridae) – ​потен-
циального кормового объекта для рыб, вы-
ращенных на кормах с разным содержанием 
ПНЖК.

Материалы и методы
Эксперименты

Личинки мух, использованные в  экспе-
рименте, относились к  виду зеленая мясная 
муха L. sericata. Для идентификации имаго 
были использованы признаки, описанные 
в  (Штакельберг, 1956), а  также (Williams, 
Villet, 2014). Определение подтверждено 

А. В.  Баркаловым (Институт систематики 
и экологии животных СО РАН).

Личинки мух L. sericata выращива-
лись в  экспериментальных условиях от  ста-
дии яйца до  последней личиночной стадии 
на  двух типах кормовой смеси, состоящей 
из  отходов птицефабрики (контрольный ва-
риант) и отходов птицефабрики с добавлени-
ем растительного масла (опытный вариант). 
Из растительных масел, доступных на рынке 
в Красноярском крае, было выбрано рыжико-
вое масло, поскольку оно обладает высоким 
содержанием АЛК (табл. 1). Рыжиковое мас-
ло было предоставлено сотрудниками ФБУ 
«Красноярский ЦСМ». Исходная популяция 
мух содержалась при температуре около 
20 °C. Питались мухи сахаром с сухим моло-
ком.

Эксперимент с  личинками мух прово-
дили в тех же температурных условиях, в ко-
торых содержалась исходная популяция. Для 
эксперимента были использованы яйца мух 
(одной партии) возрастом 1–2 дня. Яйца были 
помещены в ящики (40 х 60 см) с кормовой сме-

Таблица 1. Содержание жирных кислот (% ± SE от  суммы ЖК) в  некоторых растительных маслах 
(нерафинированных – ​НР и рафинированных – ​Р), продаваемых на территории Красноярского края.

Table 1. Fatty acid composition (%± SE of total FA) in some plants oil (unrefined – ​НР and refined – ​Р), sold in 
the Krasnoyarsk Krai.

Подсолнечное Оливковое Рыжиковое
ЖК НР Р НР Р НР
16:0 6,5 ± 0,2 6,7 ± 0,1 11,5 ± 0,3 11,9 ± 0,8 5,6 ± 0,2
18:0 4,1 ± 0,3 3,5 ± 0,1 4,1 ± 0,2 3,6 ± 0,2 2,8 ± 0,2

18:1n‑9 21,7 ± 0,7 26,4 ± 1,4 74,1 ± 0,9 64,5 ± 5,1 17,6 ± 1,3
18:2n‑6 64,6 ± 1,4 59,9 ± 1,6 5,8 ± 0,8 15,2 ± 6,2 26,3 ± 5,2
18:3n‑3 1,3 ± 1,2 0,1 ± 0,1 0,5 ± 0,02 0,6 ± 0,1 25,8 ± 3,8
20:1n‑9 0,1 ± 0,005 0,1 ± 0,03 0,2 ± 0,009 0,3 ± 0,02 12,1 ± 1,8
22:1n‑9 н.о. н.о. н.о. н.о. 2,6 ± 0,4
20:2n‑6 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,7 ± 0,3
20:3n‑3 н.о. н.о. н.о. н.о. 1,2 ± 0,2
n‑6/n‑3 778 ± 292 1074 ± 389 10,7 ± 1,2 36,4 ± 22,2 1,3 ± 0,5

Н.о. – ​не обнаружено.
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сью. Для контрольной и опытной групп личи-
нок мух кормовая смесь состояла из отходов 
птицефабрики. Дополнительно в  кормовую 
смесь для опытной группы личинок добавля-
ли рыжиковое масло (10  % по  массе  – ​200  г 
масла на 2 кг корма) при каждом кормлении 
личинок. Кормление производили два раза 
в  сутки. Эксперимент проводили в  пяти по-
вторностях. Продолжительность эксперимен-
та составила 8 дней. На пятый и шестой день 
личинки из опытной и контрольной групп со-
ответственно прекращали питаться, и их от-
саживали в опилки для очистки от остатков 
корма и опорожнения кишечников.

Исходный корм хранился в  заморожен-
ном виде. Перед каждым кормлением его 
размораживали и  перемешивали, после чего 
делили на две равные части (по 2 кг); в одну 
добавляли рыжиковое масло и  перемеши-
вали, вторую оставляли неизменной. Часть 
кормовой смеси брали для биохимических 
анализов. Корм в  течение часа доставлялся 
в  лабораторию, где его дополнительно из-
мельчали с помощью ручной мясорубки, го-
могенизировали и отбирали небольшую пор-
цию для анализа жирных кислот (ЖК).

В яйцах мух перед началом эксперимента 
и личинках мух после окончания эксперимен-
та были определены влажность, состав и со-
держание жирных кислот, общее содержание 
липидов, органического азота и  углерода. 
Пробы для анализа жирных кислот и  липи-
дов помещали в смесь хлороформа и метано-
ла (2: 1 по объёму) и хранили при температу-
ре –20  °C до  дальнейшей обработки. Пробы 
для измерения влажности, органического 
азота и  углерода взвешивали, высушивали 
до постоянной массы при температуре 60 °C 
и снова взвешивали. Значения сырой и сухой 
массы использовались для расчёта влажно-
сти. Высушенные пробы хранились в эксика-
торе до дальнейшего анализа.

Для анализа аминокислотного состава 
отбирались личинки из  контрольной груп-
пы – ​без добавления рыжикового масла.

Анализ жирных кислот и липидов

Для анализа ЖК использовали навески 
яиц (0,1–0,2 г), личинок (0,2–0,4 г)  и корма 
(0,6–0,7 г). Перед биохимической обработ-
кой в пробы добавляли фиксированный объ-
ем внутреннего стандарта – ​метиловый эфир 
нонадекановой кислоты (19:0), растворённый 
в  хлороформе с  конечной концентрацией 
1  мг/мл. Процедура биохимического анали-
за проб, включавшая гомогенизацию тканей, 
экстракцию липидов и  приготовление ме-
тиловых эфиров жирных кислот подробно 
описана в работе Christie (2003). Экстракцию 
и выделение липидной фракции из проб про-
водили смесью хлороформа и метанола в со-
отношении 2: 1 по объёму. Пробу помещали 
в  ступку, гомогенизировали и  экстрагирова-
ли липиды. Полученные экстракты осушали 
пропусканием через слой безводного Na2SO4. 
Растворители выпаривали на  роторном ва-
куумном испарителе при температуре 40 °C. 
Затем проводили двухстадийное метилирова-
ние ЖК. Для этого в колбу с сухими липида-
ми добавляли 0,7 мл смеси NaOH и метанола 
(8 г/л) и кипятили на песчаной бане при тем-
пературе 90  °C в  течение 10–12 минут с  ис-
пользованием обратных холодильников. За-
тем колбы остужали до 40–50 °C, добавляли 
0,8 мл смеси метанола и H2SO4 (33:1 по объ-
ему) и снова кипятили на песчаной бане при 
температуре 90 °C в течение 10 минут. Колбы 
остужали до 40–50 °C и в полученную смесь 
добавляли двойной объем насыщенного рас-
твора NaCl (3 мл) и 2 мл гексана, смесь интен-
сивно встряхивали в течение 2–3 мин. После 
этого метиловые эфиры ЖК были растворены 
в более лёгкой неполярной фракции – ​в гекса-
не, а вода с примесями находилась в нижней 
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части колбы. С помощью делительной ворон-
ки неполярная фракция с метиловыми эфира-
ми ЖК была отделена от полярной фракции. 
Полученные растворы метиловых эфиров 
ЖК, растворённых в  гексане, осушали про-
пусканием через слой безводного Na2SO4. 
Гексан выпаривали на  роторном вакуумном 
испарителе при температуре 40 °C.

Анализ метиловых эфиров ЖК про-
водили на  газовом хроматографе с  масс-
спектрометрическим детектором (модель 
7890А/7000 QQQ, «Agilent Technologies», 
США). Условия анализа следующие: несущий 
газ – ​гелий, ввод с делением потока, скорость 
потока газа 1 мл/мин, капиллярная колонка 
высокой полярности HP-FFAP длиной 30  м, 
внутренним диаметром 0,25  мм и  фазой по-
лиэтиленгликоля, модифицированного ни-
тротерефталевой кислотой толщиной 0,25 
µм. Применяли следующий температурный 
режим: начальная температура 120 °C 3 мин 
изотермально, подъем от 120 до 180 °C со ско-
ростью 5 °C/мин, затем 10 мин изотермально, 
второй подъем температуры от 180 до 220 °C 
со  скоростью 3  °C/мин и  5 мин изотермаль-
но, затем от 220 до 230 °C со скоростью 10 °C/
мин и 20 мин изотермально. Температура вво-
да (инжектора) 250 °C, температура детектора 
180  °C; энергия ионизации детектора 70 эВ, 
сканирование в  диапазоне 45–500 атомных 
единиц.

Идентификацию пиков жирных кислот 
осуществляли сравнением полученных масс-
спектров с  масс-спектрами, имеющимися 
в базах данных NIST 2008 MS LIB (Revision 
Jan2010), а  также сравнением времен удер-
живания с  таковыми стандартов (U‑47885, 
Sigma, США). Относительное содержание 
ЖК определяли как отношение площади пика 
определённой ЖК к  сумме площадей всех 
ЖК. Абсолютное содержание ЖК рассчиты-
вали через площадь пика метилового эфира 

19:0, которая соответствовала известному 
количеству этой ЖК, добавленной перед био-
химическими процедурами.

Анализ аминокислотного состава

Анализ аминокислотного состава вы-
полняли на  автоматическом анализаторе 
LA8080 Hitachi методом ВЭЖХ с постколо-
ночной модификацией нингидрином. Под-
робное описание метода приведено в  рабо-
тах Moore, Stein и  Spackman (Moore, Stein, 
1954; Spackman et al., 1958). Перед анализом 
пробы высушивали в сушильном шкафу при 
температуре 60–65  °C до  воздушно-сухого 
состояния и  измельчали. Подготовленные 
пробы хранили в эксикаторе. Для определе-
ния аминокислот в пробе проводили гидро-
лиз в  6 N растворе соляной кислоты. Наве-
ску пробы массой от  3 до  5  мг взвешивали 
в виале (объем виалы 2 мл), приливали 1–1,5 
мл раствора 6 N соляной кислоты. Виалу 
продували аргоном (для вытеснения возду-
ха), плотно закручивали крышку и помеща-
ли в  предварительно нагретую до  темпера-
туры 110  °C песочную баню на  22 ч. После 
завершения гидролиза виалы охлаждали 
до  комнатной температуры, взбалтывали 
и  содержимое переносили на  беззольный 
фильтр. Стенки виалы дважды промывали 
дистиллированной водой. Смывы также пе-
реносили на фильтры. Фильтрат выпаривали 
в выпарительной чашке на кипящей водяной 
бане до  образования мокрого осадка. Затем 
к осадку добавляли 2 мл дистиллированной 
воды и снова выпаривали для удаления сле-
дов соляной кислоты. Выпаренные образцы 
хранили в  эксикаторе над гранулирован-
ной щелочью (NaOH или KOH) до  анализа. 
Перед анализом сухой гидролизат (пробу), 
содержащий смесь аминокислот, растворя-
ли в буфере из расчета 1 мг исходного белка 
в 1 мл буфера с pH 2,2. Как правило, пробы 
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растительного и  животного происхождения 
содержат в  своем составе гидрофобные ве-
щества, отравляющие колонку и мешающие 
разделению. Для освобождения от  них ис-
пользовали картриджи, заполненные слабо-
гидрофобным силикагелем. Через картридж 
(Диапак С‑1) пропускали раствор гидроли-
зата в 5 %-ном растворе диметилсульфокси-
да в  буфере, используемом для разведения 
проб. Перед анализом пробу фильтровали 
через фильтр с размером пор 0,45 мкм.

Для количественной оценки непосред-
ственно перед анализом серии проб в тех же 
условиях проводили анализ стандартной сме-
си аминокислот c известной концентрацией 
(Pickering calibration standart). В  результате 
получали хроматограммы с  пиками семнад-
цати АК: лизин, гистидин, аргинин, треонин, 
валин, метионин, изолейцин, лейцин, фени-
лаланин, аспарагиновая кислота, пролин, се-
рин, глютаминовая кислота, глицин, аланин, 
цистин, тирозин. В  процессе кислотного ги-
дролиза триптофан практически полностью 
разрушается, цистеин окисляется в  цистин, 
аспарагин и глутамин превращаются аспара-
гиновую и  глутаминовую кислоты соответ-
ственно.

Анализ общего  
органического углерода и азота

Измерение общего органического угле-
рода и азота в биологических образцах про-
водили на элементном анализаторе Flash EA 
1112 NCSoil/MAS 200 (ThermoQuest, Италия). 
Калибровочные кривые для элементного 
анализатора были построены с  использова-
нием аспарагиновой кислоты и стандартных 
эталонных образцов почв (ThermoQuest, 
Италия).

Содержание белка было пересчитано 
из  данных по  азоту с  использованием коэф-
фициента 4,76 (Janssen et al., 2017).

Статистический анализ

Расчёт средних, стандартных ошибок, 
проверка на  нормальность (критерий Ша-
пиро  – ​Уилка), дисперсионный анализ, тест 
Тьюки HSD, Критерий Краскела  – ​Уоллиса, 
критерий Уилкоксона, t – ​критерий Стьюден-
та и канонический корреспондентный анализ 
были выполнены в  R версии 3.6.1 (R.  Core 
Team, 2013). Все статистические показатели, 
не приведённые в таблицах и рисунках, будут 
предоставлены авторами по запросу.

Результаты

В  пробах яиц и  личинок мух, а  также 
в  их корме было обнаружено более 20 жир-
ных кислот (рис. 1). Во всех пробах среди ЖК 
доминировали 18:1n‑9 и 18:2n‑6, которые сум-
марно составляли от 40 до 60 %.

В  корме опытной группы процентное 
содержание 18:3n‑3, 20:1n‑9, 20:2n‑6, 20:3n‑3, 
22:1n‑9 было достоверно больше, а  содержа-
ние 16:0, 16:1n‑9, 18:0, 18:1n‑9 было достовер-
но меньше, чем в корме контрольной группы 
личинок.

В личинках опытной группы процентное 
содержание 16:2n‑6, 18:3n‑3, 20:1n‑9, 20:2n‑6, 
20:3n‑3 было достоверно больше, а  16:1n‑9 
и 18:2n‑6 было достоверно меньше, чем в ли-
чинках контрольной группы. При этом про-
цент 18:3n‑3 в  личинках из  опытной группы 
был в три раза больше, чем в личинках из кон-
трольной группы (рис. 1).

В личинках опытной группы процентное 
содержание 14:0, суммы изомеров 14:1, 16:0, 
16:1n‑9, 16:1n‑7, 16:2n‑6, 20:5n‑3 было досто-
верно больше, а 18:0, 18:3n‑3, 20:1n‑9, 20:2n‑6, 
20:3n‑3, 22:1n‑9 было достоверно меньше, чем 
в их корме.

В  личинках контрольной группы про-
центное содержание 14:0, суммы изомеров 
14:1, 16:1n‑9, 16:1n‑7, 16:2n‑6, 20:5n‑3, было до-
стоверно больше, а  содержание 18:0, 20:1n‑9, 
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20:2n‑6, 20:3n‑3 было достоверно меньше, чем 
в их корме.

В  яйцах мух процентное содержание 
16:0, 18:0, 16:1n‑7 и  20:5n‑3 было достоверно 
больше, чем в личинках, а содержание 16:1n‑9, 

16:2n‑6, 18:2n‑6, 18:3n‑3 – ​меньше. Процентное 
содержание 20:1n‑9 и 20:2n‑6 в яйцах не отли-
чалось от  такового в  личинках из  контроль-
ной группы, но было достоверно меньше, чем 
у личинок из опытной группы.

Рис. 1. Содержание жирных кислот (% от суммы ЖК) в пробах яиц, личинок мух контрольной (Личинки 
К) и опытной групп (Личинки О) и их кормов (Корм К и Корм О соответственно). Массивы данных, 
обозначенные одинаковыми буквами, достоверно не  различались при p <0,05  – ​тест Тьюки HSD post 
hoc (для данных с нормальным распределением, отмечены звездочкой «*») и критерий Уилкоксона (для 
данных с ненормальным распределением, отметка отсутствует). БЖК – ​бактериальные жирные кислоты: 
10:0, 11:0, 12:1, i13:0, ai13:0, 13:0.

Fig. 1. Fatty acids content (% of total FA) in samples of eggs (Яйца), fly larvae of control (Личинки К) and 
experimental group (Личинки О), and their feed (Корм К and Корм О, respectively). Data arrays labeled with 
the same letter were not significantly different at p < 0.05 – ​Tukey HSD post hoc (data with a normal distribution, 
marked with an asterisk “*”) and the Pairwise Wilcoxon test (for data with a non-normal distribution, no mark). 
БЖК are bacterial fatty acids: 10:0, 11:0, 12:1, i13:0, ai13:0, 13:0.
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В личинках из опытной группы суммар-
ное абсолютное содержание ЖК (мг/г сырой 
массы) было достоверно больше, чем в  ли-

чинках из  контрольной группы (рис.  2). Аб-
солютное содержание 18:2n‑6, 18:3n‑3, 20:4n‑6 
в личинках из опытной группы было досто-

Рис.  2. Концентрация жирных кислот (мг/г сырой массы), соотношение n‑3/n‑6 жирных кислот, 
влажность (%), содержание липидов, белка, органического азота и  углерода (% от  сухой массы) 
в  пробах яиц, личинок мух контрольной (Личинки К)  и опытной групп (Личинки О)  и их кормов 
(Корм К  и  Корм О  соответственно). При сравнении средних значений концентрации ЖК (только для 
личинок) был использован t-критерий Стьюдента (все группы, участвовавшие в сравнении, прошли тест 
на нормальность). Соотношение n‑3/n‑6 и влажность сравнивали при помощи дисперсионного анализа 
и теста Тьюки HSD post hoc. Данные, обозначенные одинаковыми буквами, достоверно не различались 
при p <0,05.

Fig. 2. Fatty acid concentration (mg/g wet weight), n‑3/n‑6 fatty acid ratio, moisture (%), lipid, protein, organic 
nitrogen and carbon content in samples of eggs (Яйца), fly larvae of control (Личинки К) and experimental 
groups (Личинки О), and their feed (Корм К and Корм О, respectively). When comparing mean values of FA 
concentrations (only for larvae), Student’s t-test was used (all groups in the comparison had normal distribution). 
The n‑3/n‑6 ratio and moisture content were compared by ANOVA and post-hoc Tukey’s. Data with the same 
letters were not significantly different at p < 0.05.
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верно больше, чем в  личинках из  контроль-
ной группы. При этом содержание 18:2n‑6 
и 20:4n‑6 было больше на 14,8 % и 20,5 % со-
ответственно, а  содержание 18:3n‑3  – ​более 
чем в пять раз.

Канонический корреспондентный ана-
лиз содержания ЖК в  яйцах, личинках мух 
и корме представлен в двумерном простран-
стве согласно процентному содержанию ЖК 
в пробах (рис. 3). Первая ось (Dim 1) объясня-

Рис. 3. Результаты канонического корреспондентного анализа процентного содержания жирных кислот 
в яйцах, личинках и корме (Личинки К и Личинки О – ​личинки контроль и опыт, Корм К и Корм О – ​корм 
контроль и опыт).

Fig. 3. Results of canonical correspondent analysis of percentage of fatty acids in eggs, larvae, and feed (Личинки 
К and Личинки О – ​larvae control and experiment, Корм К and Корм О – ​feed control and experiment).
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ла 57 % инерции, вторая ось (Dim 2) – ​21,6 %. 
Первая ось выявила различия между яйца-
ми и  кормом опытной группы. Переменные, 
обеспечивающие основной вклад в различия 
по первой оси, были 16:1n‑7, 20:5n‑3 – ​прева-
лирующие в яйцах и 22:1n‑9, 20:3n‑3, 20:1n‑9 – ​
превалирующие в опытном корме. По второй 
оси были обнаружены различия между кор-
мом опытной группы и кормом контрольной 
группы. Основной вклад в  данные различия 
внесли 22:1n‑9, 20:3n‑3, 20:1n‑9, превалирую-
щие в корме опытной группы и 18:2n‑6, 18:0, 
18:1n‑7, 16:2n‑6 – ​превалирующие в корме кон-
трольной группы.

Аминокислотный (АК) состав личи-
нок мух контрольной группы представлен 
в  табл.  2. Глутаминовая и  аспарагиновая 
кислоты доминировали среди АК, а цистеин 
и метионин обнаружены в минимальных ко-

личествах. Содержание остальных аминокис-
лот в личинках мух находилось в диапазоне 
от 3 до 8 %.

Обсуждение

Добавление рыжикового масла в  пищу 
позволило в несколько раз увеличить содер-
жание в  личинках АЛК, предшественника 
в  синтезе ЭПК и  ДГК. Помимо этого, воз-
росло содержание и  других ЖК, которыми 
богато рыжиковое масло (табл.  1), а  именно 
20:1n‑9, 22:1n‑9, 20:2n‑6, 20:3n‑3. Было обнару-
жено избирательное накопление ЖК из пищи: 
среди приведённых выше ЖК АЛК накапли-
валась сильнее других ЖК, а эруковая кисло-
та (22:1n‑9) – ​слабее.

Обнаруженное избирательное накопле-
ние определённых ЖК может помешать или, 
наоборот, помочь достичь оптимального ЖК 

Таблица 2. Аминокислотный состав личинок мух контрольной группы (мг/г сухой массы, % от суммы 
АК)

Table 2. Amino acid composition of fly larvae of control group (mg/g dry weight, % of total AA)

АК (AA) мг/г SE % SE

Аланин (Ala) 28,4 ± 0,3 6,29 ± 0,05
Аргинин (Arg) 23,5 ± 0,1 5,21 ± 0,09
Аспарагин (Asp) 49,4 ± 0,3 10,94 ± 0,17
Цистеин (Cys) 3,3 ± 0,1 0,72 ± 0,02
Глутамин (Glu) 69,8 ± 1,3 15,44 ± 0,07
Глицин (Gly) 21,6 ± 0,2 4,77 ± 0,04
Гистидин (His) 16,1 ± 0,3 3,57 ± 0,03
Изолейцин (Ile) 17,0 ± 1,0 3,76 ± 0,17
Лейцин (Leu) 31,3 ± 0,5 6,92 ± 0,01
Лизин (Lys) 32,0 ± 0,8 7,07 ± 0,08
Метионин (Met) 2,4 ± 0,2 0,53 ± 0,05
Фенилаланин (Phe) 30,9 ± 0,6 6,83 ± 0,03
Пролин (Pro) 19,4 ± 0,2 4,30 ± 0,06
Серин (Ser) 23,5 ± 0,5 5,19 ± 0,17
Триптофан (Thr) 23,9 ± 0,2 5,29 ± 0,10
Тирозин (Tyr) 36,4 ± 1,0 8,05 ± 0,11
Валин (Val) 23,1 ± 1,2 5,10 ± 0,19
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состава личинок насекомых. Однако экспе-
риментальные исследования, оценивающие 
данный параметр, в  доступной литературе 
отсутствуют. Очевидно, что избирательность 
накопления пищевых ЖК – ​видоспецифична, 
поскольку разные виды насекомых, выра-
щенные на одном субстрате в лабораторных 
условиях, отличались по  ЖК профилям (со-
ставу и содержанию ЖК) (Barroso et al., 2014; 
Oonincx et al., 2020). Известно, что некоторые 
виды жуков (отряд Coleoptera) богаты ЭПК 
и ДГК (Raksakantong et al., 2010). Однако эти 
данные требуют проверки.

Обогащение корма личинок мух мас-
лом, обладающим высоким содержанием 
АЛК, позволило сместить соотношение оме-
га‑3/омега‑6 ПНЖК к высоким для наземных 
экосистем значениям. Подобные результаты 
были получены Oonincx с  коллегами (2020). 
Личинки, обогащённые АЛК, могут быть 
перспективным кормом для пресноводных 
рыб, способных к синтезу ЭПК и ДГК из АЛК 
(Gladyshev et al., 2018). Добавление в  рацион 
рыб повышенного количества АЛК может до-
полнительно простимулировать собственный 
синтез ЭПК и ДГК (Carvalho et al., 2018; Mock 
et al., 2019). Однако собственного синтеза мо-
жет оказаться недостаточно для обеспечения 
высокой пищевой ценности производимой 
рыбы. Существует большая разница между 
количеством длинноцепочечных ПНЖК, до-
статочным для поддержания здоровья и  раз-
вития рыбы, и количеством необходимым для 
обеспечения потребностей человека (Tocher, 
2015). Некоторые авторы для решения этой за-
дачи предлагают использовать методы селек-
ции и выводить породы рыб с более эффектив-
ным синтезом ЭПК и ДГК (Turchini et al., 2011).

Одним из  возможных вариантов обога-
щения целевыми ПНЖК личинок мух явля-
ется выращивание их на отходах рыбопроиз-
водства (St-Hilaire et al., 2007a; Barroso et al., 

2019). При этом личинок не обязательно кор-
мить рыбными отходами на протяжении все-
го периода роста. В исследовании на рыбной 
муке существенное увеличение ЭПК и  ДГК 
наблюдалось при продолжительности корм-
ления личинок около трех часов (Barroso et al., 
2017). В других работах было показано увели-
чение содержания ЭПК и ДГК при кормлении 
личинок в течение последних суток (St-Hilaire 
et al., 2007a; Barroso et al., 2019). В работе St-
Hilaire с коллегами (2007b) добавление в корм 
личинок 22  % отходов рыбопроизводства 
(в течение последних 24 часов) позволило до-
стичь в личинках 1,43 % ЭПК и 1,66 % ДГК. 
К  сожалению, в  работе не  представлен ЖК 
профиль кормовой смеси, и выводы об усво-
яемости ЖК из  корма сделать не  представ-
ляется возможным. В  работе Barroso с  кол-
легами (2019) авторы полностью заменили 
стандартный корм личинок черной львинки 
на малоценный вид рыбы, содержащий 13,6 % 
ЭПК и 21,4 % ДГК. При кормлении личинок 
в  течение последних суток содержание ЭПК 
и ДГК в их телах достигло 3,4 % и 2,7 % соот-
ветственно. А при кормлении на протяжении 
12 дней содержание ЭПК и ДГК увеличилось 
до  7,2  % и  4,9  % соответственно. Очевидно, 
что расход ЭПК и  ДГК был малоэффектив-
ным и наблюдались существенные потери це-
левых ПНЖК. Безусловно, малоценные виды 
рыб больше подойдут для прямого производ-
ства рыбных кормов, чем для выращивания 
личинок с  последующим использованием 
в производстве кормов. Однако такой подход 
можно использовать при необходимости ути-
лизировать рыбные отходы, так как использо-
вание рыбных отходов напрямую для кормле-
ния рыб не рекомендуется в связи с высоким 
риском передачи инфекционных заболеваний 
(Turchini et al., 2009).

Личинки насекомых с  естественным 
(необогащенным) ЖК профилем использу-
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ются как корм для рыб давно и упоминают-
ся в  литературе с  середины прошлого века 
(Bondari, Sheppard, 1981). В настоящее время 
проводятся эксперименты с  заменой рыб-
ной муки на  муку из  личинок насекомых. 
В  основном используются личинки черной 
львинки (Hermetia illucens). В  зависимости 
от  вида рыбы процент замены рыбной муки 
на  муку из  H. illucens варьирует от  17  % 
до 40 % и в среднем составляет 29 % (Sealey 
et al., 2011; Kroeckel et al., 2012; Magalhães et 
al., 2017; Iaconisi et al., 2017, 2018; Hua, 2021). 
Однако в  данных работах рассматривается 
замена не липидного, а белкового компонен-
та рыбной муки. Успешность замены муки 
определялась отсутствием негативного влия-
ния на скорость роста рыбы. Потери в пита-
тельной ценности рыбы не учитывались. Так, 
например, для карпа можно достичь замены 
100 % рыбной муки без потерь в скорости ро-
ста рыбы, однако при этом содержание ЭПК 
и  ДГК в  мышцах падает в  2 и  3 раза с  2  % 
до  0,9  % и  с  9,5  % до  2,7  % соответственно 
(Zhou et al., 2018).

Обогащение личинок ПНЖК может по-
зволить увеличить их долю в  рыбьем корме 
до 50 % от рыбной муки (Sealey et al., 2011). 
Однако работы с  использованием обогащен-
ных личинок насекомых единичны и  такой 
вариант требует дополнительных исследова-
ний.

Основной положительный фактор ис-
пользования личинок насекомых в  качестве 
корма для рыб – ​их близкий к оптимальному 
аминокислотный состав (Kroeckel et al., 2012; 
Barroso et al., 2017). Полученные нами дан-
ные по  аминокислотному составу личинок 
L. sericata в основном согласуются с данны-
ми других авторов, приведёнными в обзорной 
работе (Kolmakov, Kolmakova, 2020) (рис.  4). 
Однако, как видно из  результатов, личинки 
исследованных нами мух характеризовались 

низким содержанием метионина. Метионин – ​
незаменимая АК, которая наряду с  лизином 
часто выступает в роли лимитирующей (Craig 
et al., 2017). При использовании личинок 
L. sericata в пище рыб недостаток метионина 
необходимо возместить.

К дополнительным положительным фак-
торам можно отнести отсутствие негатив-
ного влияния корма из  личинок насекомых 
на  желудочно-кишечный тракт рыб (Bruni 
et al., 2018; Li et al., 2020). Тогда как чрезмер-
ное использование растительных добавок, 
напротив, может нарушить развитие рыбы 
и нанести вред, спровоцировав воспалитель-
ные процессы в желудочно-кишечном тракте 
(Merrifield et al., 2011; Henry et al., 2015). По-
мимо этого, включение большого количества 
растительной пищи может ухудшить вкусо-
вые качества корма (Henry et al., 2015). Кро-
ме того, насекомые содержат естественные 
фунгициды и антибиотики, что может прод-
лить срок хранения корма из  такого сырья 
(Papatryphon, Soares, 2001; Henry et al., 2015). 
Производство личинок насекомых может осу-
ществляться круглогодично и  требует мень-
ше ресурсов (например, площади земельных 
участков и  потребления воды), в  отличие 
от других вариантов производства белковых 
и липидных добавок в рыбьи корма (Oonincx, 
de Boer, 2012; Rumpold, Schlüter, 2013).

Заключение

Проведенное экспериментальное ис-
следование показало, что жирнокислотный 
состав личинки мухи L. sericata изменяется 
в  зависимости от  состава пищи. Добавле-
ние рыжикового масла в  корм личинок мух 
в несколько раз увеличило содержание АЛК 
и, как следствие, соотношение омега‑3/омега‑6 
ПНЖК. Поскольку жирнокислотный состав 
личинок поддается модификации, а  амино-
кислотный профиль, за  исключением мети-
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онина, соответствует оптимальным параме-
трам, мы полагаем, что личинки L. sericata 
могут быть рекомендованы для включения 

в  рацион экспериментальных аквакультур-
ных рыб при разработке рыбных кормов с ча-
стичной заменой рыбной муки.
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