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Проведено сравнение жирнокислотного состава липидов печени и мышечной ткани сиго-
вых рыб из водоёмов разной степени загрязнения и выращиваемых на искусственных 
кормах в аквакультуре. Повышение нефтяного загрязнения воды приводило к увеличе-
нию продуктов окисления липидов и истощению антиоксидантов в организме рыб, что 
вызывало структурную перестройку жирных кислот в негативную сторону. В аквакуль-
туре сходные изменения происходили у рыб на кормах с повышенным сроком хранения. 
Добавление в состав рационов витамина С и сорбента, обладающих противоокислитель-
ными свойствами, улучшало антиоксидантную систему и состав жирных кислот. Наи-
большие изменения при окислении происходили в полиненасыщенных жирных кисло-
тах (ПНЖК). У рыб из чистого водоёма их содержание в печени было высоким (55,8%). 
В загрязнённых акваториях ПНЖК снижались до 37,9 и 33,4%, в основном за счёт доко-
загексаеновой кислоты. В аквакультуре их содержание было ниже даже в печени рыб, 
получавших свежие корма (36,0–38,0%) и корма с добавкой антиоксидантов (40,0–43,4%). 
Характерной особенностью жирнокислотного состава печени диких рыб является высо-
кое содержание арахидоновой кислоты – 7,9% из чистого водоёма и 5,1 и 2,5% из загряз-
нённых участков. У культивируемых рыб её содержание не превышало единицы.
Ключевые слова: сиговые рыбы Coregonidae, перекисное окисление липидов, загрязнение 
естественных водоёмов, аквакультура, окисленные корма, полиненасыщенные жирные 
кислоты, омега-3 кислоты, мононенасыщенные жирные кислоты.
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ВВЕДЕНИЕ

Все аэробные животные, получая энер-
гию при использовании кислорода для биоло-
гического ступенчатого окисления липидов, 
испытывают проблему токсического нефер-
ментативного окисления жиров свободным 
кислородом, в случае преобладания этого 
процесса над антиоксидантной функцией. 
От регуляции этих процессов, от сдержива-
ния антиоксидантами свободно-радикального 
окисления липидов зависит жизнь и здоровье 
биологических индивидуумов. Рыбы, обла-
дающие высокой степенью ненасыщенности 

жиров, особенно подвержены интенсивному 
перекисному окислению липидов (ПОЛ). При 
этом нарушается динамическое равновесие 
между окислителями и антиоксидантами и 
возникает оксидативный стресс, проявляю-
щийся в серьёзных физиолого-биохимических 
и морфофункциональных отклонениях. 

В естественных водоёмах оксидативный 
стресс у рыб в основном связывают с антро-
погенным загрязнением воды токсическими 
веществами – тяжёлыми металлами, неф-
тью, фенолом, пестицидами, другими отхо-
дами промышленных и бытовых стоков (Руд-
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нева, 2000; Грубинко, Леус, 2001; Микряков и 
др., 2011; Гераскин и др., 2012; Лукина, 2014; 
Livingstone, 2001, 2003; Ferreira et al., 2005; Song 
et al., 2006; Mahabub-uz-zaman et al., 2008). Они 
способствуют увеличению активных форм 
кислорода, вызывающих ПОЛ. Рядом иссле-
дователей показана роль паразитов в подав-
лении антиоксидантной защиты и развитии 
окислительного стресса у рыб (Руднева, 2015). 
Установлена зависимость ПОЛ у рыб от темпе-
ратуры воды, освещённости, солёности, аэра-
ции, от природы токсиканта и времени его воз-
действия на рыб (Грубинко, Леус, 2001; Сил-
кина и др., 2012; Лукина, 2014; Морозов, 2021).

В аквакультуре причину ПОЛ у рыб видят 
главным образом в использовании недобро-
качественных окисленных кормов. Рыбо-
воды столкнулись с этой проблемой с первых 
же попыток массового выращивания рыб на 
искусственных кормах. Так, у карпов, получав-
ших кормовые смеси, содержащие высушен-
ные куколки тутового шелкопряда с окислен-
ным жиром, возникала болезнь «Секоке» или 
болезнь «острой спины», заключающаяся в 
дистрофии и расслоении мышц (Hashimoto et 
al., 1966; Watanabe,1982). Подобная патология 
была отмечена и у сомов. У молоди лососей 
в результате скармливания не всегда свежих 
кормовых смесей развивалось патологическое 
ожирение печени (Факторович, 1960, 1963). 
Выращивание радужной форели в садках на 
пастообразных кормах с давно хранившейся 
мороженой рыбой вызывало жировую дегене-
рацию печени и анемию, которые удалось пре-
дотвратить путем включения в состав рацио-
нов фосфатидов (Привольнев и др., 1969). 
Известно, что фосфатиды, входя в состав 
липопротеинов крови, активно участвуют в 
выведении жира из печени и распростране-
нии его по организму (Tocher et al., 2008).

При переходе аквакультуры на сухие гра-
нулированные, а затем и экструдированные 
корма, проблема окисления жира ещё более 
усложнилась. В состав изготовленных кор-
мов попадают не всегда качественные жиро-
содержащие ингредиенты, иногда отсутствуют 

некоторые экзогенные антиоксиданты (вита-
мины, каротиноиды), нарушаются условия и 
сроки хранения готовых кормов. При этом 
повышаются перекисные и кислотные числа 
липидов, свидетельствующие об окислении 
кормов.

Несмотря на многочисленные исследова-
ния пищевых потребностей рыб разных видов 
и возраста, разработку рецептуры кормов с 
добавлением новых ингредиентов и различных 
антиоксидантов с положительным эффектом, 
проблема оксидативного стресса у выращивае-
мых рыб остается до сего времени актуальной 
(Бурлаченко, 2008; Кобылинская и др., 2013; 
Бахтиярова и др., 2016; Остроумова и др., 2022).

Как у диких, так и культивируемых рыб 
ПОЛ вызывает патологические физиолого-
биохимические и морфофункциональные 
отклонения, среди которых особого внима-
ния заслуживает состояние жирных кислот 
(ЖК). С них в первую очередь начинаются 
изменения при активизации ПОЛ, для кото-
рого основным субстратом являются полине-
насыщенные жирные кислоты (ПНЖК). 

Повышенный интерес вызывают липиды 
печени рыб. Именно в этом органе отмечаются 
наиболее активные процессы ПОЛ и нако-
пление токсичных продуктов, в том числе у 
сиговых (Лукина, 2014), у осетровых (Галак-
тионова, Гераскин, 2016), у леща (Морозов, 
2021), что авторы объясняют ключевой ролью 
печени в детоксикации. 

Особую значимость приобретает состав 
ЖК мышечной ткани рыб для определения 
качества рыбной продукции. В связи с нарас-
тающим дефицитом рыбьего жира прово-
дятся массовые исследования по замене его 
в составе кормов на растительные масла для 
рыб разных видов и возраста. Замена рыбьего 
жира на масла часто не отражается на эффек-
тивности рыбоводно-биологических резуль-
татах, но изменяет состав ЖК липидов. При 
этом ухудшается пищевая ценность рыб, так 
как снижается содержание длинноцепочных 
полие новых кислот семейства омега-3 эйко-
запентаеновой (ЭПК 20:5n-3) и докозагексае-
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новой (ДГК 22:6n-3), важных для здоровья 
человека (Гладышев, 2021; Turchini et al., 2018; 
Tocher et al., 2019). Основным источником 
этих n-3 кислот в нашем питании является 
рыба. Согласно Всемирной организации здра-
воохранения для предотвращения сердечно-
сосудистых заболеваний суточная норма ЭПК 
и ДГК составляет 0,5–1,0 г (Гладышев, 2021).

Целью настоящей работы было срав-
нить жирнокислотный состав липидов 
печени и мышечной ткани сиговых рыб из 
естественных водоёмов с разной степенью 
загрязнённос ти с ЖК сиговых, выращиваемых 
в условиях аквакультуры на кормах с разной 
продолжительностью хранения и с добавкой 
антиоксидантов в состав рационов. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

В естественных условиях жирнокис-
лотный состав липидов печени определяли 
у сигов (Coregonus lavaretus) из разных усло-
вий нефтяного загрязнения (Лукина, 2014): 
в контрольном водотоке (условно чистый 
водоём) и в загрязнённых водах верховья и 
низовья р. Печоры. Причём валовое содержа-
ние нефтепродуктов в природной воде и дон-
ных отложениях в низовье характеризовались 
более высокой степенью загрязнённости, чем 
в верховье бассейна р. Печоры. Обловы рыбы 
проводили набором ставных жаберных сетей 
стандартной длины – 25 м, высотой – 1,5 м и 
размером ячеи: 10–45 мм, что обеспечивает 
вылов рыбы длиной от 5 см и более.

В условиях аквакультуры жирнокислот-
ный состав анализировали у сиговых в экспе-
риментах по разработке кормов в 2018, 2019 и 
2022 гг. Эксперименты с сиговыми проводили 
на базе рыбхоза ООО «Форват» в садках, уста-
новленных в оз. Суходольское Вуоксинской 
озёрно-речной системы (Ленинградская обл.). 

До опытов рыбу выращив а ли в 
производст ве на кормах «БиоМар» (Дания). 
Для проведения опытов рыб рассаживали в 
садки размером 2,5×2,5×3,0 м – сеголеток по 
1000, двухлеток по 150 экз. В процессе экс-
периментов уход за рыбой и кормление осу-

ществляли по рекомендациям, разработанным 
ГосНИОРХ (Сборник методических рекомен-
даций …, 2012). Периодически проводили 
конт рольные обловы и взвешивания неболь-
ших выборок рыб для наблюдения за ростом 
и для корректировки суточных норм корма.

Опыты с сеголетками пеляди (Coregonus 
peled), получавшими корма с разным сроком 
хранения – 1,5 и 3,5 мес. (2018 г.) и двухлет-
ками чира (C. nasus), получавшими корма, 
хранившиеся 55 дней (при норме хранения 
60 сут.) и опрыскиваемые в последние 10 дней 
витамином С, обладающим антиоксидант-
ными свойствами (2019 г.), подробно изло-
жены в предыдущих публикациях (Остроу-
мова и др., 2018, 2020). Здесь некоторые дан-
ные используются для сравнения ЖК у куль-
тивируемых и диких рыб.

В экспериментах 2022 г. двухлетки мук-
суна (C. muksun) получали корма с включе-
нием сорбента «СинерджиСорб Детокс-мико». 
Сорбент, отличающийся высокими сорбцион-
ными способностями, был разработан в 
СООО «СинерджиКом» (Республика Бела-
русь) на основе гидролизованного лигнина 
для борьбы в животноводстве с интоксика-
цией микотоксинами. Сорбент показал спо-
собность сдерживать ПОЛ в рыбных кормах 
и повышать антиоксидантную защиту молоди 
сиговых, потреблявших эти корма (Остроу-
мова и др., 2022). В настоящей работе иссле-
дуется антиокислительная способность сор-
бента в кормах муксуна старшего возраста 
(двухлетки): корм №1 – контроль, корма №2 и 
№3 с включением 1 и 2% сорбента. Для сравне-
ния в эксперименте использовали импортные 
коммерческие корма фирмы БНБК (Респуб-
лика Беларусь).

Температурный режим в 2022 г. был 
неблагоприятным для холодолюбивых рыб 
из-за повышенной летней температуры, почти 
два месяца превышающей допустимую для 
сиговых 20°С. С подъёмом температуры воды 
выше 20°С суточные нормы корма во всех сад-
ках снизили на 50%. Содержание кислорода 
в воде даже в жаркие месяцы не опускалось 
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ниже 8,2–9,2 мг/л, что соответствует 91–100% 
насыщения. Через два месяца при снижении 
температуры воды количество корма повы-
сили до рекомендуемых суточных норм. 
Опыты продолжались в течение 155 сут. (с 19 
мая по 23 октября).

Анализы жирнокислотного состава липи-
дов выполнены по заказу ГосНИОРХ в ООО 
«АМТ» («Аналитика, материалы, техноло-
гия») методом газожидкостной хроматогра-
фии. Общее содержание жира определяли по 
методу Фолча с использованием бинарного 
растворителя (хлороформ и спирт), вита-
мин C – по методу В.И. Бунина в модифика-
ции Л.М. Князевой (1979).

РЕЗУЛьТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изменения при перекисном окислении липидов  
в спектре жирных кислот липидов печени сига  
в естественных водоёмах в условиях нефтяного 

загрязнения 
Изучали жирнокислотный состав липи-

дов печени сигов, обитающих в условно 
чистых (контроль) и загрязнённых в разной 
степени нефтью водоёмах – в меньшей сте-
пени в верховном течении и в большей – в 
нижнем течении р. Печоры. 

В таблице 1 представлены основные 
жирные кислоты и сумма всех насыщенных, 
мононенасыщенных и полиненасыщенных 
ЖК в липидах печени сиговых из естествен-
ных водоёмов. Состав кислот имел характер-
ное для пресноводных рыб высокое содержа-
ние ПНЖК, причём, в основном, за счёт кис-
лот омега-3 ряда. Как известно, такой набор 
предопределён водной средой с низкими тем-
пературами и обеспечивает необходимый уро-
вень вязкости биомембран (Хочачка, Сомеро, 
1977). ПНЖК у рыб из чистого водоёма 
составляли 55,8%, содержание которых значи-
тельно снижались у рыб из верхнего (37,9%) и 
нижнего (33,4%) течения р. Печоры в связи с 
повышением ПОЛ. Уменьшение происходило 
за счёт омега-3 кислот и, особенно, ДГК, кото-
рая у рыб в верховье снизилась в 1,9 раза по 
сравнению с контрольным водоёмом, а в более 

загрязнённом низовье – почти в 3 раза. Содер-
жание арахидоновой кислоты (20:4n-6) так же 
снижалось в зависимости от токсического 
воздействия (от 7,9% в контроле до 5,1% в вер-
ховье и 2,5% в низовье). Аналогичные измене-
ния произошли и в общей сумме полиеновых 
кислот омега-3 и омега-6, что отразилось на их 
соотношении. Коэффициент ω3/ω6 снижался 
по мере увеличения загрязнённости водоёма с 
3,9 до 2,8, но при этом сохранялся в пределах 
нормы – 1–4 для пресноводных рыб (Cowey, 
1988).

Обратную картину наблюдали в печени 
сигов по мононенасыщенным кислотам. 
Их сумма при загрязнении существенно (в 
1,9–2 раза) увеличивалась, в основном за 
счёт олеиновой кислоты (18:1n-9), которая в 
печени контрольных рыб составляла 15,3%, 
а у рыб в загрязненных участках – 27,5 и 
30,3%. 

Результаты исследований жирнокислот-
ного состава липидов печени сига из фоно-
вого района и зон экологического неблаго-
получия свидетельствуют о существовании 
зависимости между содержанием ЖК в тка-
нях печени и степенью загрязнения водоёма.

Сеголетки пеляди в условиях аквакультуры, 
получавшие корма с разной продолжительностью 

хранения 

Исследование качества липидов в экс-
периментальных кормах, которое опреде-
ляли сразу же после их изготовления, пока-
зало превышение установленных предельно-
допус тимых концентраций (ПДК) гидро-
перекисей – 0,29–0,40 %J2 при ПДК 0,2% J2,  
пероксидов – 0,4–0,7% J2 при ПДК 0,6%J2, кис-
лотного числа – 28–40 мг KOH/г при ПДК 
50 мг KOH/г (Временная инструкция …, 1987). 
Тем не менее, использование таких кормов в 
течение 3,5 месяцев с момента изготовления 
не отразилось на рыбоводно-биологических 
и ряде физиологических показателей сеголе-
ток пеляди, которые были практически одина-
ковыми на всех рационах. Средняя конечная 
масса сеголеток колебалась в пределах 11,7–
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11,8 г, суточный прирост – 1,9–2,0%, выжи-
ваемость 87–91%. Содержание гемоглобина – 
66–75 г/л, индекс печени 1,3–1,4%.

Между тем, анализ жира печени у пеляди, 
получавшей корма с длительным хранением 
(3,5 мес.) указывает на начавшиеся существен-
ные изменения в структуре липидов (табл. 2). 
При накоплении жира за счёт триацилглице-
ринов резко снизилось количество фосфоли-
пидов (с 42,2 до 16,2%). Существенно изме-
нился и жирнокислотный состав – уменьши-
лось количество полиненасыщенных омега-3 
кислот, причём почти в 2 раза снизилось содер-
жание высоконепредельной ДГК (22:6n-3) 
(табл. 2). Поскольку содержание омега-6 кис-
лот практически не изменилось, значительно 
уменьшилось отношение омега-3 к омега-6. 
При этом отмечено существенное увеличение 
у рыб мононенасыщенных ЖК, в основном за 
счёт олеиновой кислоты (18:1n-9), при сниже-
нии насыщенных (пальмитиновой и стеари-
новой). Насыщенные ЖК видимо, послужили 
источником для образования мононенасы-
щенных. Содержание арахидоновой кислоты 

(20:4n-6) было очень низким (меньше еди-
ницы), не зависимо от сроков хранения кор-
мов.

Результаты анализа липидов печени у 
сеголеток пеляди, получавших корма с истёк-
шим сроком годности, свидетельствовали об 
истощении антиоксидантной защиты и пре-
обладании процессов перекисного окисления 
липидов.

У диких сиговых, обитающих в загряз-
нённых водоёмах, отмечались подобные же 
изменения в жирнокислотном составе (см. 
табл. 1). Снизилось содержание омега-3 кис-
лот, особенно за счёт ДГК, что привело к 
уменьшению коэффициента n-3/n-6, повы-
сился уровень олеиновой кислоты при умень-
шении насыщенных жирных кислот. Но осо-
бенностью жирнокислотного состава липи-
дов диких рыб было присутствие в несколько 
раз больше арахидоновой кислоты, даже в 
загрязнённых водоёмах, чем у рыб, выращи-
ваемых как на экспериментальных кормах с 
разной продолжительностью хранения, так и 
на импортных.

Таблица. 1. Жирные кислоты липидов печени сигов из контрольного водотока и очагов загрязнения 
(верховье и низовье р. Печоры), в % от суммы

Жирные кислоты Контроль Верховье Низовье

16:0 (пальмитиновая) 19,1±2,0 15,9±1,9 17,0±2,1

18:0 (стеариновая) 4,2±0,05 3,2±0,5 4,0±0,05

18:1n-9 (олеиновая) 15,3±1,9 27,5±3,2 30,3±3,2

18:2n-6 (линолевая) 2,1±0,2 2,7±1,1 4,0±0,5

20:4n-6 (арахидоновая) 7,9±0,9 5,1±0,06 2,5±1,3

18:3n-3 (α-линоленовая) 1,1±0,1 1,4±0,06 2,5±0,1

20:5n-3 (ЭПК) 9,3±1,0 9,7±1,2 8,6±1,2

22:6n-3 (ДГК) 29,4±4,8 15,3±2,3 9,9±1,2

Насыщенные 24,4 20,0 22,3

Моноеновые 19,8 37,8 40,7

Полиеновые 55,8 37,9 33,4

∑ n-3 44,2 29,1 33,4

∑ n-6 11,3 8,8 8,8

n-3/n-6 3,9 3,3 2,8
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Состояние двухлеток чира, получавших в течение 
10 дней корма с добавкой витамина С

Добавка витамина С в конце опыта в 
течение короткого срока (10 сут.) практичес ки 
не отразилась на рыбоводно-биологичес ких 
параметрах рыб, получавших эксперимен-
тальные корма. Разница по конечной массе 
чира на контрольном и на опрыскиваемом 
корме (162 и 169 г) была не достоверна, сход-
ными были суточные приросты (1,4 и 1,5%), 
кормовые коэффициенты (0,9 и 0,8) индексы 
печени (1,3 и 1,3), содержание жира в теле (9,8 
и 9,6%). Несколько выше был жир печени и 
мышц у рыб на финском («Райсиоагро» Ройял) 

не опрыскиваемом корме (табл. 3). Несмотря 
на кратковременность добавки витамина 
С, содержание витамина в печени и мышцах 
повысилось. В печени на 34%, в мышцах – на 
18% и заметно отразилось на структуре жир-
нокислотного состава мышц чира (табл. 3). 
Значительно возросло содержание длинноце-
почных ЖК в мышцах, особенно ДГК – на 37% 
и ЭПК – на 17%. Характерно, что это сопро-
вождалось снижением количества моноено-
вой олеиновой кислоты. У рыб, получавших 
добавку витамина С, содержание олеиновой 
кислоты в мышцах снизилось с 34,5 до 26,7%. 
При этом более чем на 30% в 100 г мышц чира 

Таблица 2. Характеристика липидов печени сеголеток пеляди, получавших корма с разным сроком 
хранения

Показатели

Сроки хранения кормов

1,5 мес. 3,5 мес.

Липиды

Содержание липидов, % 5,5±1,3a 9,1±1,0a

    фосфолипиды, % 42,2±4,3a 16,2±1,6b

    триацилглицерины, % 49,5±3,3a 62,0±4,4a

Жирные кислоты, % от суммы

16:0 (пальмитиновая) 26,5±0,66a 12,37±0,59b

18:0 (стеариновапя) 6,7±0,38a 3,9±0,15b

18:1n-9 (олеиновая) 16,9±0,50a 38,6±2,11b

18:2n-6 (линолевая) 8,0±0,32a 7,0±0,6a

20:4n-6 (арахидоновая) 0,37±0,19a 0,63±0,03a

18:3n-3 (α-линоленовая) 1,3±0,1a 3,37±1,34a

20:5n-3 (ЭПК) 3,8±0,12a 2,97±0,13b

22:6n-3 (ДГК) 22,3±0,45а 11,57±0,75b

Насыщенные 35,7±1,13a 18,33±0,92b

Мононенасыщенные 23,3±0,4a 42,83±061b

Полиненасыщенные 37,3±0,51a 29,8±2,7b

∑ n-3 29,1±0,66a 19,97±2,19b

∑ n-6 8,2±0,15a 9,83±0,58a

n-3/n-6 3,6±0,13a 2,03±0,15b

Примечание: Разные буквенные индексы свидетельствуют о достоверности (при Р ≤ 0,05) измене-
ния липидов печени у рыб, получавших корма с истёкшим сроком годности.
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повысилась сумма ДГК и ЭПК, улучшив тем 
самым качество рыбной продукции. В 100 г 
рыбы содержалась двойная суточная норма 
этих незаменимых для здоровья человека 
омега-3 жирных кислот.

Изменение структуры ЖК у двухлеток 
чира, получавших контрольный корм, проис-
ходило в том же направлении, что и изменение 
структуры ЖК диких рыб, обитающих в воде с 
токсическими элементами, что свидетельство-
вало о развитии ПОЛ. Добавление витамина 
С повысило антиоксидантную защиту и тем 

самым улучшило состав ЖК в мышцах. Содер-
жание арахидоновой кислоты, как и в преды-
дущих опытах, было в несколько раз ниже, чем 
у диких рыб, на всех кормах, включая импорт-
ный. 

Состояние двухлеток муксуна, получавших корма 
с добавкой лигнинового сорбента

Анализ качества липидов изготовленных 
кормов с сорбентом показал, что сорбент сни-
жает перекисные числа, но все же они превы-
шают допустимый уровень (табл. 4).

Таблица 3. Общий жир и жирнокислотный состав липидов печени и мышц двухлеток чира, полу-
чавших различные корма, в т.ч. с опрыскиванием витамином С

Показатели

Корм  
(контроль)

Корм 10 сут. 
добавка  

витамина С
Ройял Корм  

(контроль)

Корм 10 сут. 
добавка  

витамина С
Ройял

Печень Мышцы

Липиды, %

5,8 6,6 8,2 9,8 9,6 12,6

Жирные кислоты, % от суммы

16:0 16,5 16,7 13,0 14,2 15,8 16,0

18:0 2,7 2,8 3,1 2,9 3,4 3,3

18:1n-9 25,7 25,8 37,7 34,5 26,7 32,3

18:2n-6 7,1 7,0 4,6 10,3 9,6 9,8

20:4n-6 0,9 1,0 0,6 0,3 0,3 0,4

18:3n-3 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3

20:5n-3 5,0 5,3 3,2 2,6 3,1 2,9

22:6n-3 24,1 25,0 17,9 15,9 21,8 21,4

Насыщенные 20,2 20,5 17,0 19,3 21,5 20,9

Моноеновые 36,6 36,2 52,8 46,7 38,5 40,6

Полиеновые 42,6 43,3 30,1 33,3 39,3 37,9

∑n-3 31,8 32,8 23,1 21,4 28,0 26,8

∑n-6 10,8 10,5 7,0 11,9 11,3 11,1

n-3/n-6 2,9 3,1 3,3 1,8 2,5 2,4

20:5n-3+22:6n-3 29,1 30,3 21,1 18,5 24,9 24,3

Длинноцепочные жирные кислоты в 100 г печени и мышц, г

ЭПК + ДГК 1,7 2,0 1,7 1,8 2,4 3,1
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Так же как в рационах для сеголеток 
(Остроумова и др., 2022) сорбент проявил 
свои антиоксидантные свойства и в кормах 
для двухлеток сиговых. Повышенное пере-
кисное число липидов в изготовленных кор-
мах (табл. 4) и повышенная температура воды 
в течение 2 месяцев отрицательно сказались 
на выживаемости муксуна, которая отрази-
лась на общей выращенной биомассе рыбы в 
соответствии с количеством сорбента. Выжи-
ваемость на корме №2 (1% сорбента) была в 2 
раза и на корме №3 (2% сорбента) в 2,6 раза 
выше контрольной рыбы, не получавшей сор-
бента. Общая биомасса рыб в конце опыта при 
этом составила в контроле – 6,3 кг, на корме 
№2 – 9,9 кг, на корме №3 – 13,7 кг.

Что касается жирнокислотного состава, 
то состояние окисленности липидов в изго-
товленных кормах (перекисное число пре-
вышало допустимый предел), а так же ано-
мально высокая температура отразились на 
ЖК печени и мышечной ткани рыб. По срав-
нению с результатами предыдущего опыта 
(2019 г. с опрыскиванием кормов витамином С 
за 10 сут. до завершения эксперимента), когда 
рыб выращивали при благоприятной темпе-
ратуре, состав ЖК существенно отличался, 
несмотря на близкие по рецептуре кормá. Так, 
в липидах печени контрольной рыбы в 2019 г. 
сумма полиненасыщенных ЖК составляла 
42,6%, в то время как у рыб в опытах 2022 г. 
при аномально высокой температуре была 
значительно ниже – 28,8% (табл. 5). Причем у 
первых ДГК составляла 24,1% (см. табл. 3), в 

то время как у вторых – только 8,0%. Общее 
количество омега-3 кислот – соответственно 
31,8 и 15,0%. Содержание олеиновой кислоты, 
как и следовало ожидать, было значительно 
ниже в первом случае – 25,7%, чем во втором – 
40,7%. 

В мышечной ткани была та же картина – 
особенно отметим резкую разницу в ДГК: в 
2019 г. – 15,9, в то время как в 2022 г. – только 
1,4%. Как уже было показано, опрыскивание 
корма в течение 10 сут. витамином С, обла-
дающим антиоксидантными свойствами, еще 
более улучшило структуру липидов, прибли-
зив её к структуре ЖК диких рыб. В рассмат-
риваемых опытах 2022 г. роль антиоксидант-
ной защиты сыграл сорбент. Его введение, 
особенно в количестве 1%, существенно улуч-
шило структуру ЖК печени и мышц (табл. 5, 
6). Повысилось содержание фосфолипидов и 
снизилось содержание триацилглицеринов, 
увеличилось количество полиненасыщенных 
кислот, особенно за счёт омега-3, в том числе 
ДГК и ЭПК кислот. Снизился уровень моно-
ненасыщенной олеиновой кислоты. И только 
арахидоновая кислота присутствовала как 
обычно у культивируемых рыб в минималь-
ных количествах и без чётких изменений по 
сравнению с контрольными рыбами. 

ЖК липидов печени и мышечной ткани 
муксуна, получавшего белорусский корм 
БНБК (табл. 5, 6) было близким к жирнокис-
лотному составу липидов рыб на контроль-
ном корме, но отмечено даже ещё более низ-
кое содержание фосфолипидов в мышечной 

Таблица 4. Качество липидов кормов в начале опыта

№ корма Особенности  
состава корма, %

Перекисное  
число, % J2

Кислотное  
число, мг КОН/г

1 Контроль (без сорбента) 0,41 6,3

2 Сорбент – 1% 0,32 5,6

3 Сорбент – 2% 0,32 5,7

Предельно допустимое содержание * 0,2 50

* Примечание: По: Временная инструкция …, 1987.
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ткани и печени и самое высокое содержание 
триацилглицеринов, что связано с повышен-
ным количеством общего жира в печени – 9,8 
против 6,0–6,7% у рыб на других кормах, при 
индексе печени – 1,7 против 1,5–1,6. Отмечен-
ные изменения в липидах свидетельствуют о 
начале жирового перерождения печени. Эти 
рыбы имели в печени самое низкое содержа-
ние ПНЖК за счёт омега-3 кислот и самое 
высокое количество мононенасыщенных в 
основном за счёт олеиновой кислоты. Вместе 
с тем, содержание ДГК в мышцах рыб на бело-
русском корме было выше, чем в контроль-
ных, а ЭПК даже выше, чем в мышечной ткани 
рыб, получавших сорбент. В 100 г мышц общее 
содержание ДГК и ЭПК оказалось примерно 
одинаковым на кормах №2 и №3 с сорбентом 

и на белорусском корме – 0,30–0,34 г, а в кон-
троле – только 0,12 г, т.е. в 2,5–2,8 раза меньше 
(табл. 6).

Анализ липидов сиговых из естествен-
ных водоёмов и выращиваемых в условиях 
аквакультуры показал сходство в структуре 
и направленности изменений ЖК, в зави-
симости от воздействия разных факторов, 
вызывающих активизацию ПОЛ. Но при этом 
содержание полиненасыщенных жирных кис-
лот у диких рыб из контрольного условно 
чистого водоёма было всегда значительно 
более высоким. Сумма всех полиеновых кис-
лот в печени у сиговых рыб из контрольного 
водоёма составляла 55,8%, в то время как в 
разных опытах на лучших вариантах кор-
мов – 36–43%.

Таблица 5. Общий жир, фракционный и жирнокислотный состав липидов печени двухлеток мук-
суна, получавших корма с сорбентом

Показатели №1 Контроль №2 Сорбент 1% №3 Сорбент 2 % Корм БНБК  
(Беларусь)

Липиды,% 6,7 6,5 6,0 9,8

    фосфолипиды, % 52,0 53,5 26,0 33,2

    триацилглицерины, % 13,0 4,6 1,9 25,9

Жирные кислоты, % от суммы

16:0 11,9 16,2 11,8 10,7

18:0 2,2 2,6 2,2 2,6

18:1n-9 40,7 29,4 36,6 47,5

18:2n-6 9,8 10,9 8,7 2,0

20:4n-6 0,62 0,61 0,59 0,30

18:3n-3 3,2 3,5 3,2 0,96

20:5n-3 3,0 4,5 3,5 2,7

22:6n-3 8,0 14,6 10,5 7,69

Насыщенные 15,5 20,2 15,7 14,6

Моноеновые 52,6 36,9 48,4 62,6

Полиеновые 28,8 40,2 32,7 17,9

∑ n-3 15,0 23,9 18,1 12,0

∑ n-6 13,8 16,3 15,0 5,9

n-3/n-6 1,1 1,5 1,2 2,0
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При активизации перекисного окисления 
количество легко окисляющихся полиненасы-
щенных жирных кислот снижалось, особенно 
за счёт длинноцепочной докозагексаеновой 
кислоты (ДГК 22:6n-3) – самой ненасыщен-
ной и самой активной из ПНЖК (Шульман, 
Юнева, 1990). По мере увеличения загрязнения 
водоёмов в печени сигов ДГК уменьшалась в 
2 и 3 раза. Аналогично этому (в 1,7–2,3 раза) 
снижалось содержание ДГК в печени сиговых 
при использовании кормов, сроки, хранения 
которых были сильно превышены (прочти в 
2 раза). В меньшей степени содержание ДГК 
уменьшалось при небольшом (меньше месяца) 
нарушении срока хранения. В этом случае 
даже кратковременное (10 сут.) опрыскивание 

кормов раствором витамина С, являющегося 
антиоксидантом, повысило ДГК в 1,4 раза по 
сравнению с контролем. В опытах 2022 г. при 
аномально высокой температуре и при низ-
ком качестве липидов изготовленных кормов 
у сиговых, выращиваемых на кормах с вклю-
чением 1% сорбента, обладающего антиокси-
дантными свойствами, удалось повысить ДГК 
в печени в 1,8 и в мышцах – в 3 раза против 
контрольного варианта.

Следует особенно отметить, что все опре-
деления ЖК у культивируемых рыб, включая 
контрольные, проводили при завершении 
опытов в октябре-ноябре, когда при низких 
температурах (около 6–8°С) степень ненасы-
щенности жирных кислот должна была увели-

Таблица 6. Общий жир, фракционный и жирнокислотный состав липидов мышечной ткани двух-
леток муксуна, получавших корма с сорбентом

Показатели Корм №1
Контроль

Корм №2
Сорбент 1%

Корм №3
Сорбент 2%

Корм БНБК  
(Беларусь)

Липиды, % 5,3 5,4 6,1 5,6

    фосфолипиды, % 20,9 41,1 31,8 11,1

    триацилглицерины, % 34,0 11,5 32,7 66,4

Жирные кислоты, % от суммы

16:0 14,3 12,5 12,9 14,5

18:0 2,6 2,9 2,9 2,4

18:1n-9 41,4 37,2 36,0 39,3

18:2n-6 14,7 15,9 13,4 9,0

20:4n-6 0,68 0,28 0,44 0,36

18:3n-3 6,6 8,4 6,4 2,8

20:5n-3 1,0 1,5 1,6 2,4

22:6n-3 1,4 4,3 4,3 3,4

Насыщенные 20,2 17,5 18,3 20,9

Моноеновые 53,0 46,4 47,7 54,7

Полиеновые 24,2 32,8 31,6 21,5

∑ n-3 9,0 14,6 14,0 9,9

∑ n-6 15,6 18,2 17,5 11,6

n-3/n-6 0,58 0,81 0,80 0,85

20:5n-3 + 22:6n-3 2,4 5,8 5,9 5,9

Длинноцепочные жирные кислот в 100 г мышечной ткани, г

ЭПК + ДГК 0,12 0,30 0,34 0,33
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чиваться для поддержания необходимой вяз-
кости мембран в этих условиях (Сущик, 2008; 
Watanabe, 1982). Между тем, увеличение про-
исходило только при включении в состав кор-
мов антиоксидантов. 

Положительное влияние введения анти-
оксидантов в корма лишний раз указывает на 
то, что снижение полиеновых кислот у рыб 
вызвано активизацией ПОЛ и превышением 
его над антиокислительной защитой. Улуч-
шение ЖК за счёт увеличения ДГК и ЭПК 
при опрыскивании витамином С происхо-
дило начиная с мышц, в печени их содержа-
ние практически не изменилось. Ухудшение 
же ЖК состава на просроченных кормах было 
существенным в печени, которая аккумули-
рует токсические продукты, где они подверга-
ются детоксикации.

В опытах с радужной форелью заме-
чено, что ПНЖК липидов кормов усваива-
ются лучше других кислот и накапливаются 
в мышцах (Васильева и др., 2023). Из резуль-
татов, полученных этими авторами видно, 
что ПНЖК омега-3 в не меньшем количест ве 
откладываются и во вну треннем жире 
форели.

Во всех случаях как у рыб из естествен-
ных водоёмов, так и в аквакультуре, при сни-
жении ПНЖК значительно повышалось содер-
жание мононенасыщенных жирных кислот, 
главным образом за счёт олеиновой кислоты 
(18:1n-9), которая компенсирует недостаток 
полиеновых кислот и обеспечивает тем самым 
проницаемость мембран клеток. Известно, что 
олеиновая кислота является преобладающей 
в триацилглицеринах рыб (Ржавская, 1976) и 
что её увеличение в резервных жирах проис-
ходит при дефиците ПНЖК (Watanabe, 1982), 
что отражает адаптационные процессы в орга-
низме рыб при активизации ПОЛ. Увеличение 
мононенасыщенных жирных кислот при сни-
жении ПНЖК подтверждают и современные 
исследования (Лукина, 2014; Биндюков и др., 
2022; Остроумова и др., 2022).

Отмеченные изменения в структуре ЖК у 
рыб в аквакультуре происходили на фоне нор-

мального общего физиологического состоя-
ния, что свидетельствует о начальной стадии 
окислительных процессов в организме рыб. 
Торможению ПОЛ способствовал и состав 
кормов, в который входили экзогенные анти-
оксиданты (витамины А, Е, С). Известно, что 
кратковременное использование окислен-
ных кормов не вызывает немедленной гибели 
рыб из-за возможности мобилизовать анти-
оксидантную защиту. Состояние ПНЖК у 
рыб в аквакультуре может служить показате-
лем начальных стадий ПОЛ и необходимости 
предпринимать срочные меры по переходу на 
свежие корма. 

В отличие от рыб из естественных водоё-
мов у культивируемых на искусственных кор-
мах сиговых содержание арахидоновой кис-
лоты (20:4n-6) было минимальным (ниже 1%) 
на всех кормах, включая импортные. У рыб из 
естественной среды обитания в экологически 
благополучном водоёме арахидоновая кислота 
в липидах печени составляла 7,9%, а у рыб 
из загрязнённых участков р. Печоры – 5,1 и 
2,5%. То есть даже при нефтяном загрязнении 
водоёмов арахидоновой кислоты у сиговых 
рыб было в несколько раз больше, чем у куль-
тивируемых. Арахидоновая кислота является 
проблемой аквакультуры, о чём неоднократно 
сообщалось в литературе. Отмечено её значи-
тельно более низкое содержание у заводской 
молоди (0,49%) и двухлеток пестряток (0,44%), 
получавших датский корм BioMar Inicio 901 и 
917, по сравнению с дикой молодью и пестрят-
ками лосося (2,13 и 2,93%) (Нефедова и др., 
2020); в мышечной ткани у заводской щуки 
(Esox lucius) старшего возраста – 0,73% против 
8,6% у щуки из водоёма (Jankowska et al., 2008); 
у лаврака (Dicentrarchus labrax) из двух рыб-
хозов 0,33 и 0,48 при 5,37% из естественных 
условий (Fuentes et al., 2010); в 2,4 и в 4,6 раза 
ниже в печени самок и самцов культивируе-
мой сенегальской камбалы (Solea senegalensis), 
по сравнению с дикими производителями 
(Norambuena et al., 2012); в икре заводского 
муксуна 0,62% против 2,58% в икре дикого 
муксуна (Лютиков и др., 2022). 
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Такое положение связано с очень низ-
ким содержанием арахидоновой кислоты в 
обычных компонентах, используемых для 
изготовления кормов. Между тем, в биологии 
известна активная роль арахидоновой кис-
лоты в репродуктивных процессах, в эмбрио-
нальном развитии организмов. Отмечено 
повышенное содержание арахидоновой кис-
лоты в фосфолипидах куриного желтка – 5% 
(Radünz-Neto et al., 1994). Но и в желтке кури-
ных яиц её содержание сильно колеблется 
по данным разных авторов: в пересчёте на 
липиды сухой массы желтка – от 0,4 (Мезен-
цев, 2015) до 6,0% (Shevchenko et al., 2020), что 
может быть связано с особенностью питания 
кур на птицефермах. Приведённые данные 
свидетельствуют о важности поисков увели-
чения арахидоновой кислоты в тканях, выра-
щиваемых в аквакультуре рыб.

В мышцах рыб хорошие результаты по 
содержанию ЖК получены у выращиваемого 
муксуна, которому давали в течение послед-
них 10 сут. перед завершением опыта корм, 
опрыскиваемый раствором витамина С, обла-
дающего антиоксидантными свойставами. 
У этих рыб в 100 г мышечной ткани содержа-
лось 2,4 г длинноцепочных ПНЖК – докоза-
гексаеновой и эйкозапентаеновой кислот, т.е. 
в 2 раза больше суточной нормы для чело-
века, установленного ВОЗ. Но содержание 
арахидоновой кислоты, как и у всех других 

рыб из опытов, включая рыб, выращенных на 
импортных кормах, было минимальным.

В таблице 7 приводятся данные жирно-
кислотного состава печени рыб из чистого 
водоёма и из садков, где удалось снизить 
ПОЛ путём нормализации сроков хранения и 
добавки антиоксидантов (витамина С и сор-
бента), и, таким образом, несколько улуч-
шить состав ЖК, приблизив его к таковому из 
чистого водоёма.

Наибольшее количество полиеновых 
жирных кислот в печени отмечено у сигов 
C. lavaretus из естественного чистого водоёма 
за счёт высокого содержания омега-3 кислот 
и ДГК. Наименьшее содержание полиненасы-
щенных кислот оказалось в печени муксуна, 
получавших корма из БНБК (Республика 
Беларусь) за счёт самого низкого содержания 
омега-3 кислот и ДГК. Липиды этих рыб содер-
жали значительно больше моноеновых кис-
лот, чем у всех других рыб, в основном за счёт 
олеи новой кислоты. Липиды печени сиговых 
рыб, выращенных на опытных кормах, как и 
на финских кормах, по содержанию различных 
жирных кислот занимали среднюю позицию. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрены наиболее часто 
изучаемые факторы, вызывающие оксида-
тивный стресс у диких и разводимых рыб. 
В естест венной среде – загрязнение воды, 

Таблица 7. Сравнение лучших вариантов жирнокислотного состава печени у сиговых рыб из водоё-
мов (сиг) и в условиях аквакультуры (пелядь, чир, муксун)

Показатели
ЖК

Чистый 
водоём

Хранение  
кормов 1,5 мес.

Опрыскивание 
витамином С

Сорбент 
1% Ройял БНБК

Моноеновые 19,8 23,3 36,2 36,9 52,8 62,6

18:1-n9 15,3 16,9 25,8 29,4 37,7 47,5

Полиеновые 55,8 37,3 43,3 40,2 30,1 17,9

∑ n-3 41,2 29,1 32,8 23,9 23,1 12,0

∑ n-6 11,5 8,2 10,5 16,3 7,0 5,9

ЭПК 9,3 3,8 5,3 4,5 3,2 2,7

ДГК 29,4 22,3 25,0 14,6 17,9 7,7
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в аквакультуре – окисленные жиры кормов. 
Вместе с тем, в естественных условиях зна-
чительную роль в оксидативном стрессе рыб 
может играть и окисленная пища. Кормовые 
организмы находятся в той же загрязнённой 
среде и также под влиянием ПОЛ теряют вита-
мины, кароти ноиды, лишая рыб возможности 
получить необходимое количество экзоген-
ных антиоксидантов. Например, при потребле-
нии моллюс ков, окислительный стресс кото-
рых исследуется в качестве биомаркера оценки 
состояния водной среды (Чуйко, Холмогорова, 
2022). В аквакультуре – так же окислительный 
стресс у рыб могут вызывать не только окис-
ленные корма, но и загрязненная токсическими 
веществами среда обитания (сбросы предприя-
тий и другие стоки), ухудшение состава воды 
при уплотнённых посадках рыб, аномально 
высокая температура, что необходимо учиты-
вать при оценке результатов исследований. 

Полученные результаты свидетельствуют 
о возможности улучшения искусственных 
кормов, в том числе и путём сдерживания 
перекисного окисления липидов, и прибли-
жения, таким образом, качества рыбовод-
ной продукции (в т.ч. гастрономического), 
полученной в аквакультуре к качеству рыб 
из естес твенных не загрязненных водоёмов. 
ПНЖК могут служить показателем интенсив-
ности перекисных процессов в организме рыб.
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AQUACULTURE AND ARTIFICIAL REPRODUCTION

CHANGES IN THE SPECTRUM OF FATTY ACID COMPOSITION  
IN WHITE FISH (COREGONIDAE) FROM  

OF NATURAL WATER BODIES AND AQUACULTURE 
WITH PEROXIDE LIPID OXIDATION
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A comparison was made of the fatty acid composition of whitefish lipids from water bodies of 
varying degrees of pollution and those grown on artificial feed in aquaculture. The increase in 
oil pollution led to an increase in lipid oxidation products and the depletion of antioxidants in 
the body of fish, which caused a structural rearrangement of fatty acids in a negative direction. 
In aquaculture, similar changes occurred in fish that consumed food with an extended shelf life. 
The introduction of vitamin C and a sorbent with antioxidant properties into the composition of 
diets improved the antioxidant system and the composition of fatty acids. The greatest changes 
during oxidation occurred in polyunsaturated fatty acids. In fish from a clean reservoir, their 
content was significantly higher (55,8%) than in fish fed fresh food (36,0–38%) and diets with the 
addition of antioxidants (40,0–43,4%). In polluted waters, their number decreased to 37,9 and 
33,4%, and on expired feed to 24,4 – 32,6%, and in individuals that did not receive antioxidants, 
to 28,8–42,7%. Changes occurred mainly due to decosahexaenoic acid. A feature of the fatty acid 
composition of wild fish is the high content of arachidonic acid – 7,9% from a clean reservoir 
and 5,1 and 2,5% from polluted areas. In cultivated fish, its content did not exceed one.
Keyword: Whitefish, lipid peroxidation, natural water pollution, aquaculture, oxidized feed, 
polyunsaturated fatty acids, monounsaturated fatty acids, omega-3 acids.


