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Abstract. Total dependence of aquaculture on imports of feeds can significantly compromise Russia’s 
food supply security; hence the task of designing new domestic feeds is of primary importance. A 
major challenge of world aquaculture is providing fish with a balanced diet, in particular, with a well-
balanced composition of amino acids. In this review, we analyze international publications on the 
composition of amino acids in fish feed over the last two years. We summarize the data on the amino 
acid composition of prospective food sources for fish aquaculture: agricultural crops, insects, annelids, 
higher crustaceans, animal waste, phytoplankton, zooplankton, macrophytes, and microorganisms. 
We performed a comparative analysis of the composition of amino acids in promising aquafeed sources 
and fish flour traditionally used for fish feeding. Based on the results, we conclude that each of the 
examined food sources can be used as a component of fish nutrition and offers realistic prospects for 
production of alternative feeds. To ensure high quality of fish aquaculture products, the priority should 
be given to development of technologies which allow to control amino acid feed composition during 
the production process with respect to fish species-specific needs. It is hoped that this review will be 
useful to researchers and practitioners involved in designing and producing new domestic aquafeed 
for fish.
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Аминокислоты в перспективных кормах  
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обзор экспериментальных данных 
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Аннотация. Тотальная зависимость от импорта кормов для аквакультуры может стать 
причиной потери продовольственной безопасности России, поэтому первоочередной задачей 
является разработка отечественных кормов. Одна из главных проблем мировой аквакультуры – 
обеспечение рыб рациональным питанием, имеющим сбалансированный состав аминокислот. 
В настоящем обзоре проведен анализ литературы по составу аминокислот в кормах для 
рыб, опубликованной в международных журналах по аквакультуре за последние два года. 
Представлены данные о составе аминокислот в перспективных кормовых объектах для 
искусственного разведения рыб: сельскохозяйственные растения, насекомые, кольчатые черви, 
высшие раки, отходы животного производства, фитопланктон, зоопланктон, макрофиты, 
микроорганизмы. Проведен сравнительный анализ состава аминокислот в перспективных 
кормах и рыбной муке, традиционно применяемой для рационального кормления рыб. Сделан 
вывод о том, что каждый из рассмотренных кормовых объектов по составу аминокислот 
может быть компонентом питания рыб и представляет собой потенциал для производства 
альтернативных кормов. Однако для создания качественной товарной рыбопродукции 
дополнительные преимущества на рынке получат корма, составом аминокислот которых 
можно управлять при их производстве с учетом видоспецифических потребностей рыб. 
Предполагается, что вся эта информация будет полезна для разработки и производства новых 
отечественных кормов для рыб.
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Введение

Общеизвестно, что рыба является важ-
ным и необходимым для здоровья человека 
продуктом питания, имеющим сбалансиро-
ванный состав аминокислот (АК). По данным 
Продовольственной и сельскохозяйственной 

организации ООН (FAO, 2018), на долю рыбы 
приходится 17 % общемирового потребления 
животного белка населением планеты. Оче-
видно, что продолжающийся рост населения 
и повышение благосостояния людей в неко-
торых крупных азиатских странах (Китай, 
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Индия, Индонезия) приводят к формирова-
нию устойчивого спроса на рыбу, особенно 
ценных видов. При этом основные надежды 
на решение проблемы снабжения человека 
полноценной рыбной пищей связаны с уве-
личением продукции аквакультуры (Kwasek 
et al., 2020). Сейчас ее мировое производство 
примерно сравнялось с продукцией рыб, вы-
ловленных во внутренних водоемах и морях 
(FAO, 2018). В дальнейшем доля аквакульту-
ры будет расти, так как промысел рыб уже до-
стиг верхнего предела, превышение которого 
(т.е. перелов) может привести к катастрофи-
ческому истощению важнейшего биологиче-
ского ресурса.

Обеспечение рыб рациональным пита-
нием, имеющим сбалансированный состав 
АК, одна из главных проблем мировой ак-
вакультуры (Li, Wu, 2020). Для нашей стра-
ны данная проблема особенно актуальна. 
Тотальная зависимость от импорта кормов 
не позволяет развиваться современному от-
ечественному рыбоводству и может приве-
сти к потере продовольственной, а значит, и 
национальной безопасности. И это в стране, 
где в 1970-1980-х гг. товарное выращивание 
рыб было одной из самых передовых и бур-
но развивающихся отраслей производства. 
Поэтому в данном обзоре была поставлена 
задача: познакомить российских рыбоводов, 
практиков и производителей кормов с резуль-
татами исследований состава аминокислот в 
перспективных кормовых объектах для ис-
кусственного разведения рыб, опубликован-
ных в иностранных журналах по аквакульту-
ре за последние два года. Предполагается, что 
изложенная информация будет востребована 
практическими специалистами при создании 
современных отечественных кормов.

В теории “идеальный” рацион по составу 
АК должен быть аналогичен (или близок) той 
пище, которую потребляют рыбы в естествен-

ных условиях. Однако на практике реализо-
вать это сложно, поэтому длительное время 
в качестве основного кормового компонента 
используется рыбная мука (РМ), получаемая 
после сушки и измельчения рыб или отходов 
рыбного производства. Было принято, что со-
став АК в корме должен соответствовать со-
ставу АК тела рыб, этим кормом питающихся 
(Mambrini, Kaushik, 1995). Под составом АК 
традиционно понимают “процентный со-
став”, где содержание каждой АК приводится 
в процентах от суммарного содержания АК.

Как правило, РМ производится путем 
переработки мелких промысловых пелагиче-
ских рыб и доля такой “кормовой” рыбы уже 
превышает 10 % от общего мирового вылова. 
Так как РМ в большом количестве использу-
ется в аквакультуре, а также для кормления 
сельскохозяйственных (куры, свиньи) и до-
машних животных (кошки, собаки), то цены 
на нее постоянно растут (Hodar et al., 2020). 
Очевидно, что дальнейший рост товарного 
производства рыбы возможен только за счет 
замещения РМ альтернативными кормовыми 
компонентами. В первую очередь к таковым 
следует отнести сельскохозяйственные рас-
тения, насекомых, кольчатых червей, выс-
ших раков, отходы животного производства 
(внутренности, перья, кровь и т.д.), фито-
планктон, зоопланктон, высшую водную рас-
тительность, гетеротрофные и автотрофные 
микроорганизмы (Hua et al., 2019). Цель обзо-
ра – провести сравнительный анализ состава 
аминокислот в перспективных кормовых объ-
ектах для товарного выращивания рыб и рыб-
ной муке.

Аминокислоты в питании рыб

Аминокислоты в онтогенезе рыб явля-
ются основными субстратами для синтеза 
белков и биологически активных веществ, а 
на ранних стадиях развития рыб – основными 
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источниками энергии. Потребность в белке 
у морских рыб составляет 40–55 % от сухой 
массы кормов, у большинства пресноводных 
рыб – 28–40 % (Henry et al., 2015). Однако ко-
личество белка в корме важное, но недоста-
точное условие эффективного питания. В ак-
вакультуре принята концепция “идеального” 
кормового белка, согласно которой идеаль-
ным считается белок со сбалансированным 
составом АК, наиболее полно соответствую-
щим потребностям питающегося организма. 
При этом рекомендуется особо учитывать по-
требности в составе незаменимых АК, т.е. не 
синтезируемых рыбами. К незаменимым АК 

у рыб относятся аргинин, гистидин, изолей-
цин, лейцин, лизин, метионин, фенилаланин, 
треонин, триптофан и валин. Исследователи 
выделяют цистеин и тирозин как условно не-
заменимые, которые могут быть синтезиро-
ваны соответственно из метионина и фени-
лаланина. К условно незаменимым АК у рыб 
относится и серосодержащий таурин, не вхо-
дящий в белок и образующийся из цистеина. 
Полный перечень протеиногенных АК (+ тау-
рин) представлен в таблице.

Незаменимая и условно незаменимая 
АК, которая присутствует в рационе в наи-
меньшем количестве относительно потреб-

Таблица. Состав аминокислот (M±m, % от суммы) рыбной муки и перспективных кормов рыб

Table. Amino acid composition (M±m, % of total) of fish flour and promising fish feed

Рыбная мука* Соевая мука** Личинки  
мучного хрущака***

Личинки
черной львинки****

Аргинин 6,52±0,62 7,47±0,27 5,20±1,45 6,32±1,94
Гистидин 3,17±0,98 2,88±0,50 3,93±0,90 3,21±0,46
Изолейцин 4,28±0,42 4,66±0,34 4,97±0,38 4,88±1,07
Лейцин 8,16±1,21 7,88±0,28 8,63±1,93 7,26±1,32
Лизин 7,75±1,27 6,70±0,15 5,81±0,94 5,99±1,26
Метионин 3,31±1,15 1,29±0,17 1,51±0,48 2,36±0,87
Фенилаланин 4,44±0,50 5,21±0,19 3,96±0,58 4,59±0,55
Треонин 4,51±0,49 4,12±0,22 4,02±0,41 4,37±0,81
Триптофан 0,91±0,10 1,29±0,16 1,06±1,06 1,04±0,56
Валин 5,06±0,60 4,83±0,48 6,54±0,94 6,60±0,89
Таурин 0,54±0,47 0,32±0,14 н.д. н.д.
Аланин 6,68±0,87 4,50±0,14 8,75±2,10 7,69±1,18
Аспарагин 9,81±1,39 11,80±0,38 8,54±0,31 9,77±0,80
Цистеин 1,39±1,13 1,13±0,52 1,25±0,91 0,99±1,33
Глутаминовая к-та 15,55±2,64 19,96±1,46 12,46±0,68 12,82±3,53
Глицин 6,17±1,58 4,45±0,11 6,49±2,06 5,96±0,95
Пролин 5,35±1,38 4,91±0,57 6,93±0,55 6,95±1,83
Серин 4,78±0,96 5,24±0,38 4,50±0,53 4,66±1,24
Тирозин 3,42±0,50 3,36±0,48 6,52±1,39 6,23±1,23

Источники: * (Bauer et al., 2012; Barnes et al., 2013; Ma et al., 2014; Ding et al., 2015; Riche, 2015; Xie et al., 2016; Belghit et 
al., 2019; Terova et al., 2019; Hoffmann et al., 2020; Psofakis et al., 2020); ** (Yamamoto et al., 2010; Ma et al., 2014; Ding et 
al., 2015; Xie et al., 2016; Fisher et al., 2020; Kumar et al., 2020); *** (De Marco et al., 2015; Vrabec et al., 2015; Iaconisi et al., 
2019; Nekrasov et al., 2019; Basto et al., 2020; Hoffmann et al., 2020); **** (De Marco et al., 2015; Vrabec et al., 2015; Basto 
et al., 2020; Renna et al., 2017; Onsongo et al., 2018; Fisher et al., 2020).
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ностей рыб, считается “лимитирующей” 
рост и развитие. Недостаток АК в рационе 
может нарушать в организме рыб обмен ве-
ществ, гомеостаз, воспроизведение, поведе-
ние, снижать иммунитет и устойчивость к 
болезням. Поэтому для выращивания рыб в 
аквакультуре необходимо знать их видоспе-
цифичные потребности в АК (Kasozi et al., 
2019; Nascimento et al., 2020). При разработ-
ке кормов важно учитывать доступность АК 
для усвоения, а также вкусовые предпочте-
ния и стадию развития рыб (Pfeuti et al., 2019; 
Feng et al., 2020).

Однако Хоу, Ву и Ли (Hou, Wu, 2017; 
Li, Wu, 2018) критикуют традиционное раз-
деление АК на незаменимые и заменимые 
в питании животных, в том числе и в аква-
культуре. По их мнению, во-первых, функции 
заменимых АК в организме животного не 
менее важны, чем незаменимых. Во-вторых, 
сбалансированное содержание заменимых 
аминокислот в питании снижает затраты не-
заменимых АК на синтез de novo заменимых 
АК в клетках. То есть животным энергетиче-
ски более выгодно получать заменимые АК с 
пищей, чем запускать их собственный синтез. 
Поэтому предлагается изменить диетические 
требования к заменимым АК и пересмотреть 
концепцию “идеального” белка (Hou, Wu, 
2017).

Информация о роли отдельных АК в пи-
тании рыб постоянно дополняется (Liu et al., 
2019). Например, недавно доказано инсули-
нотропное воздействие аргинина у рыб сра-
зу после приема пищи (Hoseini et al., 2020). 
Также установлено, что потребность в тау-
рине значительно возрастает при недостатке 
в пище метионина (Candebat et al., 2020). Не-
сомненно, новые знания о роли АК в питании 
рыб должны быть использованы при поиске 
перспективных кормов и составлении рацио-
нов.

Сельскохозяйственные растения

В настоящее время корма растительного 
происхождения (КРП) из урожая или отходов 
зерновых, бобовых или масличных расте-
ний являются наиболее распространенными 
среди альтернативных в аквакультуре рыб. 
В качестве замены традиционной РМ пред-
лагается применять муку из сои, хлопка, 
пшеницы, гороха, картофеля, конопли, под-
солнечника, кунжута и др. (Takakuwa et al., 
2020; Mo et al., 2020; Mohammadi et al., 2020; 
Saleh, 2020). Из всех КРП наиболее соответ-
ствующей потребностям большинства видов 
рыб по составу АК принято считать соевую 
муку (СМ). Поиск эффективных рационов на 
основе СМ был предпринят для ценных ви-
дов из отряда Salmoniformes: радужной форе-
ли Oncorhynсhus mykiss Walbaum, 1792, атлан-
тического лосося Salmo salar Linnaeus, 1758, 
северной мальмы Salvelinus malma Walbaum, 
1792 (Choi et al., 2020; Krogdahe et al., 2020; 
Meng et al., 2020). Как правило, для лососео-
бразных авторы рекомендуют не полную, а 
частичную замену РМ на СМ.

В таблице, составленной по литератур-
ным данным, представлен АК-состав рыбной 
муки и перспективных кормов. Из этих дан-
ных следует, что состав АК СМ близок РМ. 
Однако у СМ, по сравнению с РМ, содержится 
достоверно (p≤0,01) больше аргинина, фени-
лаланина и аспарагиновой кислоты, но мень-
ше аланина и метионина. Заключение о недо-
статочном содержании в СМ некоторых АК 
сделано и в других работах (Zhou et al., 2020). 
Более того, эксперименты по кормлению СМ 
радужной форели показали, что в организме 
рыб снижалось содержание изолейцина, лей-
цина и валина, хотя в рационе этих АК было 
достаточно (Kumar et al., 2020).

В целом, согласно данным Ли и Ву (Li, 
Wu, 2020), КРП отличаются от РМ понижен-
ным содержанием глицина, пролина, глута-
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миновой кислоты, лейцина, лизина и арги-
нина. Считается, что наиболее чувствителен 
для рыб в КРП недостаток лизина, который 
резко снижает показатели роста и размно-
жения (Lee et al., 2020). Как правило, у КРП 
с дефицитом лизина содержится избыток ме-
тионина. И наоборот, при дефиците метиони-
на – избыток лизина. Это позволяет создавать 
комбинацию растительных компонентов для 
обеспечения сбалансированного состава ме-
тионина и лизина в кормах для рыб. Поэтому 
получение информации о содержании лизи-
на и метионина в КРП и потребности в этих 
АК для культивируемых видов рыб являются 
критически важным условием при разработке 
эффективных кормов.

Следует указать на существенные огра-
ничения для применения КРП. Во-первых, 
некоторые КРП могут содержать высокоак-
тивные химические соединения – ингиби-
торы активности ферментов или различные 
классы токсинов (Pietsch, 2020). Так, в хлоп-
ковой муке присутствует госсипол, блокиру-
ющий активность ряда ферментов и препят-
ствующий нормальному синтезу АК у рыб 
(Wang et al., 2019b). Во-вторых, на состав АК 
отходов из масличных, бобовых и зерновых 
культур может негативно влиять способ их 
промышленной переработки. В-третьих, вы-
ращивание сельскохозяйственных растений 
в будущем потребует расширения пахотных 
площадей, недостаток которых уже сейчас 
стал мировой проблемой. В-четвертых, цена 
и спрос на многие растения (пшеница, куку-
руза, хлопок, горох и др.) в качестве продукта 
питания человека постоянно растет и их при-
менение для корма рыб может стать экономи-
чески невыгодным.

Общепризнано, что растительный корм 
обладает более низким качеством по соот-
ношению протеиногенных АК и худшей ус-
вояемостью, чем корм животного происхож-

дения (Hou et al., 2019). Поэтому внимание 
исследователей все чаще обращается на корм 
животного происхождения, в первую очередь 
на беспозвоночных животных, как часть есте-
ственного рациона многих видов рыб.

Насекомые

Из-за высокого содержания белка и сба-
лансированного состава АК насекомых счита-
ют одним из самых перспективных компонен-
тов корма для рыб (Nogales-Merida et al., 2019; 
Basto et al., 2020). Известно, что состав АК 
насекомых может изменяться в зависимости 
от стадии развития: личинка, куколка, нимфа 
или имаго (Tang et al., 2019). Для аквакульту-
ры особый интерес представляют питающи-
еся стадии насекомых, чаще всего личинки, 
обладающие благоприятным для развития 
рыб составом АК и имеющие быстрый рост 
для разведения в промышленных масшта-
бах. Из отряда Diptera это такие распростра-
ненные виды, как черная львинка Hermetia 
illucens Linnaeus, 1758, ильница обыкновен-
ная Eristalis tenax Linnaeus, 1758, комнатная 
муха Musca domestica Linnaeus, 1758, комар-
звонец Chironomus sp. (Cappellozza et al., 2019; 
Guerreiro et al., 2020). Из отряда Coleoptera – 
личинки мучного хрущака Tenebrio molitor 
Linnaeus, 1758 и чернотелки Zophobas morio 
Fabricius, 1776 (Nogales-Merida et al., 2019; 
Hoffmann et al., 2020).

Среди отдельных видов наиболее близ-
кий к РМ состав АК имеют личинки черной 
львинки и мучного хрущака (таблица). Раз-
личие заключается только в повышенном 
содержании у насекомых валина и тирозина 
(p≤0,01). Это согласуется с данными исследо-
ваний, в которых на примере атлантического 
лосося была показана возможность заме-
ны РМ на личинок черной львинки (Belghit 
et al., 2019; Fisher et al., 2020; Li et al., 2020). 
Не было обнаружено негативного влияния 
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на показатели роста и развития обыкновен-
ного лаврака Dicentrarchus labrax Linnaeus, 
1758 при частичной замене в питании РМ на 
личинок черной львинки (Abdel-Tawwab et 
al., 2020). Кроме того, установлено, что при 
кормлении личинками черной львинки ра-
дужной форели происходит обогащение ки-
шечника рыб полезными бактериями (Terova 
et al., 2019). В статье Иакониси с соавторами 
(Iaconisi et al., 2019) показано, что по составу 
АК личинки мучного хрущака соответство-
вали пищевым потребностям золотистого 
спара Sparus aurata Linnaeus, 1758 и радуж-
ной форели.

Перспективный для аквакультуры рыб 
состав АК имеют куколки одомашненных 
шелковичных червей Bombyx mori Linnaeus, 
1758 из отряда Lepidoptera (Karthick et al., 
2019). Они выделяются высокой питательной 
ценностью (от 52 до 72 % сырого белка) и по-
вышенным по сравнению с РМ содержанием 
незаменимых АК: валина, фенилаланина и се-
росодержащих метионина и цистеина (Hodar 
et al., 2020). Личинки другого представителя 
отряда Lepidoptera Imbrasia belina (Westwood, 
1849) также имеют близкий к РМ состав АК 
с повышенным содержанием валина, треони-
на, триптофана, феналаланина и серосодер-
жащих аминокислот (Moyo et al., 2019). От-
дельные авторы (Jozefiak et al., 2019) считают 
возможным по составу АК использовать в 
питании рыб представителя отряда Blattoidea 
таракана Blatta lateralis Walker, 1868. В част-
ности, он рекомендован для замещения РМ 
в питании радужной форели. Не исключает-
ся использование для питания рыб имаго и 
нимф отряда прямокрылых (Orthoptera): куз-
нечики, саранча, сверчки (Tang et al., 2019). 
Однако прямокрылые имеют недостаточное 
для рыб содержание лизина и метионина, что 
сближает их с КРП. Препятствием для ши-
рокого применения прямокрылых в качестве 

корма является слабое развитие способов их 
сбора и технологий выращивания в промыш-
ленных масштабах.

В целом, состав АК голометаболических 
насекомых (подвергаются полной метамор-
фозе в своем развитии, например Lepidortera) 
отличается от такового гемиметаболических 
насекомых (подвергаются неполной мета-
морфозе, например, Ephemeroptera) содер-
жанием треонина, фенилаланина, пролина и 
тирозина. Вероятно, это отличие может быть 
объяснено морфологическими и физиологи-
ческими изменениями у насекомых, проис-
ходящими при окукливании или развитии 
нимфы (Dwyer et al., 2018). Можно предполо-
жить, что голометаболические насекомые по 
составу АК лучше соответствуют пищевым 
потребностям рыб, чем гемиметаболические.

Составом АК личинок насекомых мож-
но управлять посредством варьирования их 
пищи и условий выращивания. В экспери-
ментах было показано, что при кормлении 
личинок черной львинки пищей, обогащен-
ной бурой водорослью Ascophyllum nodosum 
Le Jolis, 1863, в теле насекомых изменялось 
содержание незаменимых (лизин, метионин, 
фенилаланин), условно заменимых (тирозин) 
и заменимых (аспарагиновая кислота, глута-
миновая кислота) АК (Liland et al., 2017). Осо-
бый интерес вызывает разведение питающих-
ся стадий насекомых на побочных продуктах 
промышленного или сельскохозяйственного 
производства или даже на пищевых отходах 
человека. Недавно в Китае запущены в экс-
плуатацию заводы по переработке городских 
пищевых отходов колониями черной львин-
ки (г. Сиань) и тараканов (г. Цзинань). Пере-
рабатывая отходы от нескольких миллионов 
человек, насекомые сами воспроизводятся в 
больших масштабах и становятся кормовыми 
объектами, способными полностью обеспе-
чить потребности аквакультуры.
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Кольчатые черви и высшие раки

Земляные (дождевые), навозные черви 
и трубочники, относящиеся к классу мало-
щетинковых червей (Oligochaeta), а также 
полихеты (класс Polychaeta) применяются в 
кормлении рыб и имеют близкий к РМ со-
став АК (Bhuvaneshwaran et al., 2019; Hasan et 
al., 2019; Krishna, Prabhavathi, 2019; Musyoka 
et al., 2020; Pombo et al., 2020). В эксперимен-
тах по кормлению мальков каспийской воблы 
Rutilus caspicus Yakovlev, 1870 экстрактом из 
навозных червей Eisenia foetida Savigny, 1826 
была показана достаточность состава АК в 
пище для нормального роста и развития рыб 
(Rufchaei et al., 2019). Исследование состава 
АК полихет Hediste diversicolor OF Müller, 
1776 показало, что они имели относительно 
высокое содержание глицина, пролина, ала-
нина и глутаминовой кислоты (Wang et al., 
2019a). Суммарно на эти четыре АК приходи-
лось около 38 % от общего состава АК, при 
этом они эффективно функционировали в 
качестве кормовых аттрактантов и повышали 
обонятельную чувствительность у рыб. Куль-
тивирование водных полихет и олигохет воз-
можно на отходах аквакультурных ферм, что 
способствует более эффективному использо-
ванию ограниченных кормовых ресурсов и 
приближает состав АК кольчатых червей к 
потребностям рыб.

Среди представителей отряда высших 
раков (Decapoda) в пищу рыбам наиболее 
часто используют креветок, речных ра-
ков, бокоплавов в живом или сушеном виде 
(Salas-Leiton et al., 2020). Несмотря на подхо-
дящий для рыб состав АК, чаще всего они 
только частично (от 10 до 20 %) заменяют 
РМ (Harlioglu, Farhadi, 2018). Это связано с 
относительно высокой ценой на выращен-
ную или промысловую продукцию высших 
раков. Иногда содержание отдельных неза-
менимых АК у высших раков не соответ-

ствует потребностям рыб. Анализ состава 
АК пресноводного рака Aegla uruguayana 
Schmitt, 1942 показал недостаток метионина, 
лизина и аргинина (Musin et al., 2020). Наря-
ду с насекомыми конкурентное преимуще-
ство кормов из кольчатых червей и высших 
раков – это возможность их выращивания с 
заданным составом АК в зависимости от ви-
доспецифичных потребностей рыб.

Корм из отходов  
животного производства

Для кормления рыб применяются раз-
нообразные переработанные отходы живот-
ного производства, в том числе аквакульту-
ры (Bae et al., 2019; Palupi et al., 2020). Как 
правило, это мясокостная мука (МКМ) из 
побочных продуктов переработки птицы и 
сельскохозяйственных животных: костей, 
внутренностей, головы, перьев, крови и т.д. 
Очевидно, что МКМ по составу АК имеет 
высокое соответствие РМ. Однако некото-
рые авторы (Dawood et al., 2020a) экспери-
ментально показали, что содержание лизина 
и метионина в МКМ недостаточно для рыб. 
С другой стороны, в литературе имеется 
информация о повышенном содержании в 
МКМ глицина, пролина, лейцина, аргинина 
и таурина (Li, Wu, 2020) – жизненно необхо-
димых АК, которые выполняют многие важ-
ные функции у рыб, в том числе участвуют 
в регуляции экспрессии генов, клеточной 
сигнализации и антиоксидантных реакций. 
Очень ценной по составу АК считается кро-
вяная мука, получаемая как побочный про-
дукт на скотобойнях. Она имеет повышен-
ное содержание лизина и гистидина (Hodar 
et al., 2020). В целом, МКМ – это экономиче-
ски и экологически выгодный источник АК, 
поэтому ее следует рассматривать как рен-
табельный альтернативный ингредиент при 
составлении кормов для рыб.
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Фитопланктон и зоопланктон

Для создания сбалансированного соста-
ва АК в рационе при искусственном выращи-
вании планктоядных и всеядных рыб, осо-
бенно их молоди, рекомендуется в качестве 
основного или дополнительного ингредиен-
та применять фито- и (или) зоопланктонные 
организмы в сухом или живом виде (Sarker 
et al., 2020). В первую очередь, это массовые 
виды фитопланктона (Chlorella sp., Spirulina 
sp., Dunaliella sp.) и зоопланктона (Rotifera, 
Cladocera и Copepoda), для которых разра-
ботаны технологии культивирования в про-
мышленных масштабах или массового от-
лова из искусственных или естественных 
водоемов (Radhakrishnan et al., 2020; Raji et al., 
2020). Состав АК некоторых массовых видов 
пресноводного планктона представлен в об-
зорной работе (Kolmakova, Kolmakov, 2019). В 
пределах вида состав АК зоопланктона зави-
сит от стадии развития, размножения, среды 
обитания, пищи и сезона (Thera et al., 2020). 
Считается, что растительноядный зооплан-
ктон имеет, как правило, больше пролина, се-
рина и треонина, чем хищный.

По составу АК эффективным кормом для 
рыб является промысловый морской криль 
(сообщество мелких планктонных рачков). 
Из-за высокой рыночной цены криль не может 
рассматриваться как заменитель РМ, но реко-
мендуется как добавка в корм для повышения 
у рыб эффективности роста, усвояемости ра-
циона, устойчивости к болезням (Tharaka et 
al., 2020). В литературе особое внимание как 
к кормовому объекту личинок рыб отводит-
ся рачкам артемиям: Artemia salina Linnaeus, 
1758 и Artemia franciscana Kellog, 1906 (El-
Gamal et al., 2020; Radhakrishnan et al., 2020). 
Благодаря высокому содержанию белка и сба-
лансированному составу АК цисты и науплии 
артемий являются одним из лучших кормов 
для личинок рыб и производятся в мире в 

промышленных масштабах (Van Stappen et 
al., 2020). Важно, что составом АК артемий, 
как и другого культивируемого растительно-
ядного зоопланктона, можно управлять пу-
тем изменения их микроводорослевого пита-
ния (Balachandar, Rajaram, 2019).

В литературе последних двух лет при-
ведено много экспериментальных данных по 
искусственному кормлению рыб фитоплан-
ктоном. Даже такие виды рыб, как атланти-
ческий лосось и молодь желтого окуня Perca 
flavescens Mitchill, 1814, нормально развива-
лись, когда основным компонентом их пищи 
были зеленые микроводоросли Scenedesmus 
sp. и Haematococcus pluvialis Flotow, 1844 со-
ответственно (Gong et al., 2019; Jiang et al., 
2019). Можно сделать предположение, что в 
будущем фитопланктон будет широко при-
меняться как компонент для балансировки 
состава АК в кормах для рыб.

Макрофиты

В настоящее время пресноводная рас-
тительность все чаще применяется как кор-
мовой объект аквакультуры рыб. Например, 
ряска Spirodela polyrhiza L. Schleiden, водяной 
латук Pistia stratiotes L., водный папоротник 
Salvania molesta D.S. Mitch. (Goswami et al., 
2020). Очень перспективной считается ря-
ска, преимущество которой заключается, во-
первых, в высокой доле лейцина, изолейцина, 
валина (более 50 % от всех незаменимых АК), 
лимитирующих рост и развитие рыб, во-
вторых, в относительно высокой доле незаме-
нимых АК (около 37 %) (Sharma et al., 2019). 
В качестве пищевых добавок в рационах 
рыб используются морские макроводоросли: 
красные Rhodophyta (Eucheuma sp., Gracilaria 
sp., Porphyra sp.), бурые Phaeophyta (Laminaria 
japonica Aresch., Laminaria saccharina Lamour) 
и зеленые Chlopohyta (Ulva ohnoi Hiraoka & 
Shimada) (Vega et al., 2020). Состав АК макро-
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водорослей видоспецифичен, зависит от ве-
гетационного сезона и условий окружающей 
среды. Хотя для макроводорослей характерно 
относительно невысокое содержание белков 
(от 10 до 30 % в сухой биомассе), но они об-
ладают повышенным содержанием незамени-
мых АК по сравнению с КРП и РМ (Overland 
et al., 2019). Следовательно, морская и пресно-
водная растительность, которую можно вы-
ращивать в промышленных масштабах или 
получать в виде урожая после укоса дикоро-
сов, – перспективный корм для рыб.

Микроорганизмы

Бактерии и дрожжи имеют относитель-
но высокое содержание белка (от 45 до 65 %), 
подходящий для рыб состав АК и большую 
скорость размножения, что и определило их 
широкое применение в качестве компонентов 
корма для рыб (Gamboa-Delgado, Marquez-
Reyes, 2018; Wang et al., 2020; Jones et al., 2020). 
В экспериментах с молодью белого морского 
окуня Lates calcarifer Bloch, 1790 была пока-
зана возможность частичной замены корма из 
РМ на искусственно выращенную биомассу 
фиолетовых фототрофных бактерий, под-
ходящую для рыб по составу АК (Delamare-
Deboutteville et al., 2019). Также установле-
но, что дрожжи Saccharomyces cerevisiae 
Meyen, 1838, Candida utilis Henneberg, 1926 и 
Kluyveromyces marxianus Hansen, 1888 обла-
дают соответствующим составом АК для их 
включения в рацион таких ценных видов рыб, 
как атлантический лосось и радужная форель 
(Overland, Skrede, 2017). Важно, что состав 
АК микроорганизмов можно изменять в за-
висимости от потребности рыб путем измене-
ний условий выращивания и (или) состава пи-
тательных сред даже при крупномасштабном 
производстве. В литературе особо отмечается 
экономическая и экологическая выгода при-
менения микроорганизмов при производстве 

кормов для рыб (Hua et al., 2019). Благодаря 
жизнедеятельности микроорганизмов воз-
можна переработка и преобразование пита-
тельных веществ из фекалий, остатков мерт-
вых тел, непищевых продуктов животного 
происхождения (перья, кожа) в биомассу, ко-
торая будет иметь сбалансированный состав 
АК для питания рыб.

Смешанные корма

Существует значительный интерес к 
разработке рационов, основанных на сме-
шанных кормах, которые поддерживают по-
казатели роста рыб на необходимом уровне 
(Doughty et al., 2019; Nguyen et al., 2020). Ли-
чинки черной львинки и мучного хрущака 
в сравнении с СМ содержат больше валина, 
аланина, тирозина, но меньше аспарагино-
вой кислоты (p<0,01) (таблица). Комбиниро-
вание в рационе СМ и насекомых позволяет 
приблизить состав АК к оптимальному для 
конкретного вида рыб. При составлении ра-
ционов часто комбинируют три компонента: 
РМ, МКМ и КРП. Например, смешанные кор-
ма со сбалансированным составом АК были 
рекомендованы для атлантического лосося 
и молоди гибридного групера Epinephelus 
fuscoguttatus ♀ Forsskal, 1775 × Epinephelus 
lanceolatus ♂ Bloch, 1790 (Fisher et al., 2020; 
Zhou et al., 2020). Следует отметить, что все 
чаще РМ отводится роль не основного, а 
только дополнительного компонента корма.

Иногда для снятия дефицита некоторых 
незаменимых АК предлагается добавлять в 
питание рыб синтетические аминокислоты в 
виде кристаллов (Martins et al., 2020; Nguyen 
et al., 2020). Главным образом, это относится 
к метионину и лизину. Поэтому при выра-
щивании молоди рыб, особенно лососевых 
и карповых рыб на КРП, рекомендуется обо-
гащать их питание синтетическим лизином и 
метионином. В качестве обогатителя кормов 
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также полезно применять специальные пище-
вые добавки, способствующие регенерации и 
повышению доступности АК (Liu et al., 2020; 
Volatiana et al., 2020). Не исключается исполь-
зование в кормах компонентов из генетиче-
ски модифицированных организмов (ГМО) с 
заданным составом АК, особенно в странах, 
где нет законодательных запретов для приме-
нения ГМО в пищу человека.

В настоящее время в качестве корма рыб 
применяют микробно-животные или микроб-
но-растительные смеси (компосты) (Dawood 
et al., 2020b). Показано, что при длительном 
приеме таких компостов у рыб происходит 
накопление отдельных АК, особенно в мыш-
цах. Все чаще на аквафермах внедряются зам-
кнутые технологии, способные одновременно 
очищать сточные воды аквакультуры и про-
изводить корм для рыб (Durigon et al., 2020; 
Silva et al., 2020). Такой корм (biofloc meal) по 
составу АК соответствует потребностям рыб 
и представляет собой смесь водных организ-
мов (микроводоросли, нематоды, копеподы и 
др.), используемых для очистки сточных вод. 
Считается, что выращенная на смешанных 
кормах рыба по составу АК более соответ-
ствует пищевым потребностям человека, чем 
выращенная на монокормах.

Заключение

В настоящее время сбалансированный 
состав АК (особенно незаменимых) в корме 
рыб – обязательное условие при выходе ком-
мерческого кормового продукта на рынок. 
Каждый из рассмотренных кормовых объек-
тов (сельскохозяйственные растения, беспоз-
воночные, отходы переработки животных, 
фито- и зоопланктон, высшая водная расти-
тельность, микроорганизмы) по составу АК 
может быть пищей для рыб и представляет 
собой огромный потенциал для производства 
альтернативных кормов. Однако для созда-

ния качественной товарной рыбопродукции 
дополнительные конкурентные преимуще-
ства на рынке получат корма, имеющие сба-
лансированный состав АК с учетом видоспе-
цифичных потребностей рыб. Во-первых, это 
смешанные корма, представляющие собой 
комплекс растительных, животных и микроб-
ных ингредиентов. Во-вторых, монокорма из 
беспозвоночных или микроорганизмов, со-
став АК которых можно совершенствовать 
при их воспроизводстве. Это не исключает 
продолжение поиска в природе отдельных 
организмов, которые универсально соответ-
ствуют пищевым потребностям конкретного 
вида рыб.

Полный цикл от научной разработки до 
промышленного производства новых кормов 
для рыб должен проводиться с учетом эко-
номической рентабельности аквакультуры 
и включать применение экологически без-
опасных технологий. Для этого требуется си-
стемный междисциплинарный подход и объ-
единение усилий исследователей и практиков 
различных областей, таких как биотехноло-
гия, биохимия, ихтиология и рыбоводство. 
По нашему мнению, в будущем РМ не должна 
быть единственным эталоном для создания 
новых кормов. Состав АК рациона отдельных 
видов рыб, выращиваемых в искусственных 
условиях, следует приближать к составу АК 
их традиционных кормов в естественных ус-
ловиях, а не к составу АК тел рыб.

В литературе большое количество статей 
посвящено изучению состава АК в кормах и 
его влиянию на улучшение роста и развития 
рыб. При этом почти нет работ, направлен-
ных на исследование влияния модификации 
состава АК в рыбных кормах на здоровье лю-
дей, потребляющих рыбу. Эта тема требует 
неотложного внимания, так как главная цель 
аквакультуры рыб – обеспечение качествен-
ной пищей человека.
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