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Проблемой для предприятий аквакультуры является рост цен на традиционное сырье для приготовления 

кормов – рыбную муку и жир. Способом решения проблемы является их замена недорогими компонентами расти-

тельного происхождения. Целью исследования является обобщение и анализ научной информации по использованию 

в комбикормах для аквакультуры новых видов растительного сырья, технологиям их подготовки и применения, 

влиянию на качество корма. Выполнен отбор и систематический обзор научной литературы по теме исследования 

за период 2017-2022 гг. Основными видами растительного сырья для приготовления кормов в аквакультуре являются 

продукты переработки наземных сельскохозяйственных растений, такие как шроты масличных культур, белковые 

концентраты, глютен, отходы пищевой промышленности. Оптимальным вариантом для замены в рационах рыбьего 

жира в настоящее время являются растительные масла. Частичная или полная замена рыбной муки и жира новыми 

видами растительного сырья возможна и не приводит к ухудшению здоровья рыб и скорости их роста при включении 

этих компонентов в рацион в рекомендованных дозах. Такая замена является экономически выгодной. Но при приме-

нении растительного сырья есть и отрицательные эффекты, такие как наличие антипитательных факторов, 

ограничивающие его использование в аквакультуре. Разработка рецептов экономически эффективных кормов для 

рыб, в которых рыбная мука и жир полностью заменены растительными компонентами, является приоритетным 

направлением исследований, направленных на развитие интенсивной аквакультуры. 
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Rising prices of traditional feedstock for feed preparation (fish meal and oil) is a problem for aquaculture enterprises. 

Their replacement with inexpensive components of vegetable origin is the way for solving the problem. The aim of the study is 

to generalize and analyze scientific data on using new types of vegetable feedstock in aquaculture feeds, on technologies of 

their preparation and use, influence on feed quality. Selection and systematic review of scientific literature on the topic of the 

study for the period of 2017-2022 has been carried out. The derivatives of land agricultural plant products such as oilseed 

meal, protein concentrates, gluten and food industry wastes are the main types of vegetable feedstock for feed preparation in 

aquaculture. Currently, vegetable oils are the best variants for replacing fish oil in fish diets. Partial or complete replacement 

of fishmeal and oil with new types of vegetable feedstock is possible and does not lead to deterioration of fish health and 

growth rate when these components are included in the diet at recommended doses. Such a replacement is economically 

advantageous. But there are negative effects in the use of vegetable feedstock, such as the presence of anti-nutritional factors 

 

ОБЗОРНЫЕ СТАТЬИ/ REVIEWS ARTICLES  

https://doi.org/10.30766/2072-9081.2022.23.3.281-294


 

ОБЗОРЫ / REVIEWS  

                                                                                             Аграрная наука Евро-Северо-Востока / 

282                                                                                     Agricultural Science Euro-North-East. 2022;23(3):281-294 

that limit its use in aquaculture. The development of recipes of cost-effective fish feeds in which fish meal and oil are 

completely replaced by vegetable components is a research priority for the development of intensive aquaculture. 
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В настоящее время в аквакультуре все 

большее распространение получает рыбовод-

ство интенсивного типа, предусматривающее 

высокую плотность содержания рыбы в искус-

ственных водоемах и ее полную зависимость 

от искусственного корма [1].  

Основными компонентами кормов для 

рыб являются рыбная мука и рыбий (рыбный) 

жир [1, 2]. Первая служит источником протеина, 

второй – липидов. Рыбную муку, содержащую 

60-72 % протеина, производят путем варки, 

прессования, сушки и измельчения из мало-

ценных мелких морских рыб, которые не при-

годны для потребления человеком, а также 

отходов переработки рыбы [1]. Рыбный жир 

получают путем разделения на центрифуге 

отходов после приготовления рыбной муки [1]. 

Использование этих компонентов позволяет 

удовлетворить основные потребности рыб 

в питательных веществах и обеспечить их 

быстрый рост.  

Проблемой для предприятий интенсивной 

аквакультуры является рост цен на традици-

онное сырье для приготовления кормов – рыб-

ную муку и жир, приведший к увеличению их 

стоимости и снижению рентабельности произ-

водства [3, 4]. Это связано с сокращением 

добычи мелкой рыбы, служащей сырьем для 

производства рыбной муки и жира, изменением 

климата и чрезмерным выловом рыбы в преды-

дущие годы, а также опережающим ростом 

спроса [5]. Поставки этих компонентов в насто-

ящее время нестабильны, а прогнозы обещают 

дальнейшее сокращение их производства [6, 7]. 

Способом решения этой проблемы явля-

ется замена рыбной муки и жира в составе 

корма для рыб другими доступными компо-

нентами растительного происхождения, 

а именно сельскохозяйственным сырьем, 

стабильность поставок которого не вызывает 

сомнения, а стоимость не растет опережаю-

щими темпами [6, 7]. Преимуществом сырья 

растительного происхождения является его 

высокая возобновляемость и устойчивость 

поставки [1]. Сложность состоит в том, что эти 

виды сырья должны содержать определенный 

набор аминокислот и жирных кислот, анало-

гичный их содержанию в рыбной муке и жире, 

что требует их комбинирования в составе корма 

[1, 4, 8]. Новые виды сырья для аквакультур-

ных кормов надлежит изучать с целью точного 

определения их состава, необходимой предва-

рительной подготовки и возможных ограни-

чений при включении в состав кормов для рыб. 

Это обусловило необходимость выпол-

нения научного обзора российских и иност-

ранных статей и систематизации имеющихся 

сведений о новых растительных компонентах 

кормов для рыб, являющихся альтернативой 

рыбной муке и жиру, их питательной ценности, 

особенностях подготовки и влиянии на свой-

ства готового корма. 

Цель исследования – обобщение и анализ 

информации из научных статей, посвященных 

использованию новых видов растительного 

сырья в комбикормах для аквакультуры, для 

получения данных о технологиях их подготовки, 

применения и влияния на качество кормов 

для рыб. 

Материал и методы. Отбор и система-

тический обзор научной литературы по теме 

исследования был выполнен по методике, 

приведенной в работах R. J. Torraco [9] и 

C. Okoli [10].  

Для отбора научных статей на английском 

языке выполнили поиск по ключевым словам  

в библиографических базах Google Scholar и 

ScienceDirect. Был осуществлен обзор содер-

жания научных журналов по исследуемой 

тематике. При выборе статей для обзора прио-

ритет отдавали источникам с большим коли-

чеством цитирования. Также были изучены 

пристатейные списки литературы отобранных 

публикаций для выявления дополнительных 

релевантных источников информации.  
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В качестве временных рамок для обзора 

научных публикаций был принят период 

2017-2022 гг. Научные статьи, опублико-

ванные ранее, включали в обзор лишь при 

отсутствии новых публикаций по конкрет-

ному аспекту темы исследования. 

Основная часть. Виды растительного 

сырья. В качестве источника протеина в 

составе корма для рыб заменить рыбную муку 

могут различные продукты растительного 

происхождения (рис.) [2, 11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Виды растительного сырья, служащие альтернативой рыбной муке и жиру в составе 

комбикормов для рыб: 1 – шроты масличных культур, 2 – белковые концентраты, 3 – отходы пищевой 

промышленности, 4 – глютен, 5 – пальмовое масло; 6 – традиционные растительные масла /  

Fig. Vegetable feedstock as an alternative to fish meal and fish oil in compound feeds for aquaculture: 

1 – oilseed meal, 2 – protein concentrates, 3 – food industry wastes, 4 – gluten, 5 – palm oil; 6 – traditional 

vegetable oils 
 

Основными видами растительного сырья 

для приготовления кормов в аквакультуре 

являются продукты переработки наземных 

сельскохозяйственных растений (шроты мас-

личных культур, белковые концентраты, глютен, 

отходы пищевой промышленности и др.). 

Оптимальным вариантом для замены в рационах 

рыбьего жира в настоящее время являются 

растительные масла (пальмовое, рапсовое, 

подсолнечное и др.) [12].  

Шроты масличных культур. Наиболее 

важными белковыми компонентами расти-

тельного происхождения являются шроты из 

семян масличных культур, получаемые после 

извлечения масла из соевых бобов, хлопчатни-

ка, рапса, арахиса, семян подсолнечника [4]. 

Они являются недорогими и легкодоступными 

источниками протеина, но их использование 

для питания плотоядных рыб ограничено 

высоким содержанием крахмала и сложных 

углеводов, а также широкого спектра антипи-

тательных факторов, таких как ингибиторы 

протеазы, фитиновая кислота, сапонины и др. 

[4, 13]. Тем не менее, аминокислотный профиль 

масличных шротов сходен с профилем рыбной 

муки (табл. 1) [14]. 

Наибольшее использование в кормах для 

аквакультуры нашел соевый шрот благодаря 

хорошему аминокислотному профилю, легко-

доступности и низкой цене [1, 15]. Установлено, 

что он может заменить до 30 % рыбной муки 

в рационе рыб, в частности лосося (Salmo salar L.) 

[16]. Но большее содержание соевого шрота 

в составе корма вызывает негативный эффект, 

отрицательно влияя на рост рыб и усвоение 

ими питательных веществ [17]. Это вызвано 

тем, что антипитательные факторы в составе 

шрота вызывают у рыб энтерит – повреждение 

слизистой оболочки кишечника [18]. Эти данные 

подтверждают и результаты новейших иссле-

дований. X. Liu установил, что в диете гибрида 

серебряного карася (Carassius auratus gibelio) 

и обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) 

оптимальная доля соевого шрота составляет 

38,5-41,8 %, а большее его содержание привело 

к ослаблению использования корма и ухуд-

1 2 

6 3 

5 
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шению показателей роста [15]. C. Zhang уста-

новил, что замена 50 % рыбной муки соевым 

шротом в рационе японского сибаса (Lateolabrax 

japonicus) не повлияла на показатели роста, 

при большем содержании шрота наблюдалось 

снижение усвоения корма и активности пище-

варительных ферментов, ухудшалось состо-

яние кишечника рыб [17]. 
 

Таблица 1 – Сравнение аминокислотного профиля рыбной муки и шротов масличных культур, % 

(по N. Revesz и др. [4])  

Table 1 – Comparison of the amino acid profile of fish meal and oilseed meal, % (N. Revesz et al. [4]) 
 

Показатель / 

Indicator 

Рыбная 

мука / 

Fish meal 

Шрот / Meal 

соевый / 

soybean  

хлопковый / 

cottonseed  

рапсовый / 

rapeseed  

подсолнечный / 

sunflower  

Сырой протеин / 

Crude protein 
71,2 47,7 44,3 40,6 44,1 

Сырой жир / Crude fat 9,6 2,0 3,0 2,7 2,2 

Незаменимые аминокислоты, (% от содержания протеина) / 

Essential amino acids, (% of protein content) 

Аргинин / Arginine 4,11 3,41 4,51 2,26 4,52 

Гистидин / Histidine 1,76 1,26 1,15 1,09 1,18 

Изолейцин / Isoleucine 3,38 2,92 1,56 1,48 2,58 

Лейцин / Leucine 5,43 4,02 2,5 2,74 3,23 

Лизин / Lysine 5,49 3,1 1,73 2,18 2,15 

Метеонин / Metheonine 2,16 0,72 0,62 0,78 1,72 

Фенилаланин / 

Phenylalanine 
3,03 2,45 2,35 1,55 2,58 

Треонин / Threonine 3,0 1,92 1,44 1,72 1,72 

Валин / Valine 3,81 2,53 2,05 1,96 2,58 

 

Хлопковый шрот (побочный продукт 

производства хлопкового масла) также имеет 

значительное содержание протеина [19]. 

Но его применение ограничивает высокое 

содержание токсичного вещества – госсипола 

[20]. В то же время, исследования M. Yildirim 

показали, что для канального сома (Ictalurus 

puctatus) госсипол является сильным природным 

антиоксидантом, улучшая его иммунные реак-

ции и устойчивость к болезням [21]. Кроме 

того, несмотря на высокое содержание протеина, 

для хлопкового шрота характерно низкое 

содержание лизина и метионина [22]. Эти фак-

торы ограничивают применение этого вида 

сырья в кормах для рыб. 

Рапсовый шрот является возможной 

заменой рыбной муке в составе комбикорма 

для рыб [23]. Но его применение также огра-

ничено из-за наличия антипитательных факто-

ров. По сообщению F. Wu, его содержание 

в корме для нильской тиляпии (Oreochromis 

niloticus) не должно превышать 22 % [23],  

тогда как E. A. Sallam сообщает о максимально 

приемлемом содержании в 10 % [24]. Более 

высокое содержание этого шрота в корме 

приводит к негативным последствиям для 

организма рыб [23, 24]. 

Подсолнечный шрот обладает высокими 

вкусовыми качествами для рыбы и имеет низкое 

содержание антипитательных факторов, обла-

дает хорошей усвояемостью протеина, а также 

имеет более низкую стоимость по сравнению 

с другими шротами [25]. Значительным недо-

статком этого вида корма является высокое 

содержание плохо усваиваемых структурных 

углеводов (клетчатка и лигнин), что снижает 

его энергетическую ценность [4, 26]. Тем не 

менее, он находит применение в аквакультуре. 

R. B. Christopher сообщает, что подсолнечный 

шрот может заменить соевый в рационе ниль-

ской тиляпии (30 % рациона) без негативных 

последствий [26]. K. J. Rahmdel установил, что 

замена рыбной муки подсолнечным шротом 

в рационе карпа обыкновенного (Cyprinus carpio) 

на уровне до 75 % не оказывает негативного 

влияния на его рост и состав туши [27]. Таким 

образом, несмотря на то, что подсолнечный 

шрот уступает по содержанию аминокислот 
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не только рыбной муке, но и соевому шроту, 

он находит применение в кормах для рыб 

по причине более низкой цены, особенно 

в России и Казахстане [28]. 

В странах Африки в качестве заменителя 

рыбной муки используют арахисовый шрот. 

Он имеет высокое содержание белка (45,6 % 

сырого протеина). Но его применение сдер-

живает низкое содержание лизина – 1,62 % 

от общего протеина, что намного ниже его  

содержания в других масличных шротах [4]. 

Другим его недостатком является значительное 

поражение грибком Aspergillis flavis, продуци-

рующим афлатоксин [29]. Тем не менее, ряд 

ученых сообщает о положительных эффектах 

применения арахисового шрота в аквакультуре. 

В частности, U. Acar заявляет, что этот шрот 

может быть эффективно использован для 

замены до 10 % рыбной муки в рационе 

радужной форели (Oncorhynchus mykiss) без 

каких-либо негативных последствий для ее 

роста, использования корма и биохимических 

параметров крови [30]. 

Таким образом, использование шротов 

масличных культур в качестве заменителя 

рыбной муки является перспективным, но их 

применение ограничено по причине наличия 

в их составе антипитательных факторов 

и структурных углеводов.  

Перспективным способом повышения 

питательной ценности и снижения содержания 

антипитательных факторов в растительных 

источниках белка для аквакультуры является 

их ферментация, которая осуществляется 

путем инокуляции определенных микроор-

ганизмов (бактерии, грибы) в сырье [31]. 

Ферментированные корма показали лучшую 

эффективность использования питательных 

веществ и могут повысить питательную ценность 

аквакормов [31, 32]. В процессе ферментации 

антипитательные факторы разрушаются, 

а биоактивные компоненты, такие как пептиды, 

органические кислоты, пробиотики и флаво-

ноиды, вырабатываются [31]. Чаще всего 

ферментации подвергают шроты, особенно 

соевый, содержание белка в котором после 

обработки повышается на 10 % [32]. H. Yang 

установил, что ферментированный соевый шрот 

может заменить 35 % рыбной муки в рационе 

большеротого окуня (Micropterus salmoides) 

[33]. Недостатком этого вида сырья является 

повышение его стоимости по сравнению 

с исходным за счет дополнительной обработки. 

Протеиновые концентраты. Белковые 

концентраты, приготовленные путем перера-

ботки таких культур, как соя, горох, рапс,  

подсолнечник, а также кукурузный и пшеничный 

глютен могут быть конкурентоспособными 

альтернативами рыбной муки [6, 34]. Эти про-

дукты имеют пониженное содержание антипи-

тательных факторов и повышенную перевари-

ваемость по сравнению с исходным расти-

тельным продуктом, а главное, содержание 

протеина в них значительно выше [4, 14].  

Протеиновые концентраты, содержащие 

60-85 % белка, вырабатывают в процессе 

спиртовой экстракции растительных продуктов, 

в частности шротов, в ходе которой из них 

удаляются антипитательные факторы и угле-

воды, в том числе клетчатка. Наибольшее 

применение в кормопроизводстве нашел соевый 

белковый концентрат, включающий 60-70 % 

сырого протеина и имеющий сбалансированный 

аминокислотный профиль [34, 35]. Установлено, 

что атлантический лосось (Salmo salar), в рационе 

которого 75 % общего белка заменено соевым 

белковым концентратом, показывает более 

быстрый рост, по сравнению с рационом, 

основанным на рыбной муке без риска развития 

кишечного энтерита [36, 37]. Результаты 

новейших исследований показывают, что соевый 

протеиновый концентрат может с успехом 

применяться и в рационах других видов рыб. 

Так, J. Zhang сообщает об успешной замене 

рыбной муки концентратом соевого белка 

в рационе молоди рисового угря (Monopterus 

albus) в количестве 26 % рациона [38], а N. Mohd 

Faudzi заявляет о возможности использования 

до 50 % этого корма в рационе гибрида 

групера (Epinephelus) [39]. 

Проводятся исследования по приме-

нению в аквакультуре и иных видов протеи-

новых концентратов. Одним из таких видов 

сырья является гороховый белковый концен-

трат [13, 35]. F. P. Willora установил, что смесь 

соевого и горохового белкового концентрата 

может заменить до 50 % рыбной муки в рационе 

молоди пинагора (Cyclopterus lumpus) без каких-

либо негативных последствий для ее роста и 

состава туши [40]. G. Ye сообщает, что возможна 

замена 60 % рыбной муки на хлопковый бел-

ковый концентрат в рационе гибрида групера 

(Epinephelus) без отрицательных эффектов [41]. 

Таким образом, протеиновые концентраты 

являются перспективным видом кормового 

сырья. Но из-за высокой стоимости их произ-

водства, применение концентратов раститель-
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ного белка в настоящее время еще не является 

полностью экономически целесообразным, 

поэтому они мало используются в качестве 

кормовых ингредиентов в аквакультуре [14]. 

Еще более высокое содержание протеина 

имеют продукты более глубокой переработки 

растительного сырья – изоляты (85-95 %) 

и гидролизаты (более 95 %) [35]. Эти виды 

сырья являются перспективными, так как 

содержат максимальное количество перева-

римого белка, но их применению препятствует 

очень высокая стоимость, значительно большая, 

чем у концентратов, и превышающая цену 

рыбной муки [35]. Применению этих продуктов 

в аквакультуре посвящено небольшое коли-

чество исследований. В частности, B. Glencross 

установил, что переваримость соевого изолята 

была выше, чем у концентрата, когда он был 

заменен на 40 % рыбной мукой в корме для 

радужной форели (Oncorhynchus mykiss) [42]. 

T. A. Muranova сообщает, что соевый белковый 

гидролизат может быть применен в стартовых 

кормах для аквакультуры [43]. 

Еще одним потенциальным видом сырья 

для аквакультуры с высоким содержанием 

белка является клейковина (глютен), получаемая 

при переработке зерна пшеницы, кукурузы  

и других зерновых культур и содержащая 

60-65 % протеина с хорошим аминокислотным 

профилем [8, 14]. Результаты исследований 

показывают, что глютен может быть включен 

в корма для рыб в качестве замены рыбной 

муки самостоятельно либо совместно с выше-

описанными видами растительного сырья [4, 6]. 

Так, V. I. Kaur и P. K. Saxena пришли к выводу, 

что рыбная мука может быть заменена в раци-

оне рыбы кукурузным глютеном на уровне 

25 % без ущерба для ее роста [44]. B. Glencross 

установил, что включение кукурузного и пше-

ничного глютенов в корм для атлантического 

лосося (Salmo salar) оказало положительное 

влияние на скорость его роста, при этом пше-

ничный глютен имел лучшие характеристики 

переваримости, чем кукурузный [45]. A. Zare-

tabar сообщил, что замена рыбной муки в 

рационе каспийского лосося (Salmo trutta 

caspius) смесью концентрата ячменного белка 

(330 г/кг) и пшеничного глютена (40 г/кг) ока-

зала положительное влияние на скорость роста 

рыбы [46]. Но высокая стоимость препятствует 

активному использованию этого вида сырья. 

В целом можно сделать вывод, что 

достоинства и недостатки шротов (низкая 

стоимость, но содержание антипитательных 

факторов) и белковых концентратов (отсут-

ствие вредных веществ, но высокая цена) 

позволяют достигать хороших результатов 

при их совместном использовании в составе 

кормов для рыб, что подтверждают результаты 

некоторых исследований [14, 47, 48]. 

Продукты переработки люцерны. Пер-

спективным, но пока мало используемым источ-

ником протеина для кормов в аквакультуре 

является люцерна (Medicago sativa L.) [49]. 

Из зеленой массы люцерны получают белковый 

концентрат путем выделения, очистки и сушки 

сока. Концентрат содержит 520 г/кг сырого 

протеина с высоким содержанием лизина, 

треонина и метионина, имеет высокое содер-

жание витаминов и антиоксидантов, таких как 

каротиноиды, а также низкое содержание 

клетчатки [50]. Концентрат из люцерны нашел 

применение в животноводстве [49], но его 

влияние на рыб еще мало исследовано. 

Тем не менее, имеющиеся немногочис-

ленные исследования показывают положи-

тельное влияние этого вида корма на организм 

рыб. J. Coburn сообщает, что желтый окунь 

(Perca flavescens), в рацион которого ввели 

180 г/кг протеинового концентрата люцерны, 

заменившего рыбную муку, имел более 

низкую скорость роста, но более высокую 

конверсию корма – +0,32 г корма/г прироста, 

чем рыба на контрольном рационе с рыбной 

мукой [50]. J. Rechulicz установил, что вклю-

чение в состав корма для карпа (Cyprinus 

carpio) 5 % белкового концентрата люцерны 

оказало положительное влияние на скорость 

его роста [51]. M. A. Olvera-Novoa установил, 

что концентрат люцерны может с успехом 

заменить до 35 % рыбной муки в рационе 

тиляпии (Oreochromis mossambicus), увеличив 

скорость ее роста, но более высокое его 

содержание замедляет рост рыбы [52]. 

D. M. Halbos исследовал влияние на 

рыбу не белкового концентрата, а высушенной 

зеленой массы люцерны, т. е. травяной муки, 

являющейся более дешевым сырьем [53]. 

Он установил, что включение в рацион карпа 

10 % травяной муки не оказало отрицательного 

влияния и обеспечило более высокую скорость 

роста по сравнению с рационами 5 и 0 % 

травяной муки. 

Таким образом, белковый концентрат 

из люцерны является перспективным видом 

корма для рыб, способным заменить в рационе 

часть рыбной муки, а травяная мука может 

быть включена в рацион всеядных рыб. 
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Побочные продукты производства 

спирта. Перспективным видом сырья для 

аквакультуры является побочный продукт 

производства спирта из зерна пшеницы, куку-

рузы и других видов зерна, получаемый в 

результате его ферментации и последующей 

дистилляции [54]. В России этот продукт 

принято называть сухая барда, за рубежом 

принято обозначение DDGS (Dried Distiller's 

Grain with Solubles – сухое сброженное зерно 

с растворимыми веществами). Продукт содер-

жит 23-30 % протеина, а также является хоро-

шим источником жира – 9 %, фосфора и вита-

минов, имея невысокую стоимость [54], что 

позволяет использовать сухую барду в аква-

культуре в качестве замены рыбной муки. 

E. Li и соавторы установили, что сухую 

барду из кукурузы можно включать в рацион 

канального сомика (Ictalurus punctatus) в 

количестве 30 % без ущерба для показателей 

роста и эффективности использования корма, 

причем ее доля может быть увеличена до 40 % 

при условии добавления лизина [55]. Они также 

установили, что барду из пшеницы можно 

включать в рацион сомика в количестве 20 %, 

а при добавлении лизина – 40 %.  

K. R. Oliveira установил, что сухая барда 

из кукурузы может полностью заменить соевый 

шрот в рационе молоди паку (Piaractus meso-

potamicus), снизив стоимость корма [56]. 

Ее введение в рацион в количестве до 40 % 

положительно повлияло на конверсию корма 

и усвояемость протеина. C. Lim и M. H. Li  

получили аналогичные результаты [57, 58]. 

Но сухая барда имеет и негативные 

свойства, в частности, высокое содержание 

клетчатки, что ограничивает ее применение 

в рационе рыб [54]. Кроме того, кукурузная 

барда содержит желтый пигмент ксантофилл, 

который может, при систематическом исполь-

зовании этого корма, окрасить филе рыбы 

в желтый цвет, что нежелательно [59].  

Таким образом, сухая барда из зерна 

также может служить недорогим источником 

протеина в составе корма для рыб, но для 

повышения эффективности ее нужно допол-

нять лизином. 

Побочные продукты производства пива. 

При приготовлении пивного сусла из зерна 

ячменя отходом является пивная дробина, 

которую используют на корм в высушенном 

виде. Она содержит 19-22 % протеина. Срав-

нительно низкое содержание белка обуслав-

ливает необходимость ее включения в рацион 

для замены рыбной муки совместно с другими 

видами растительного сырья с высоким 

содержанием протеина, например шротом [60]. 

По этой причине ее применение в аквакуль-

туре пока незначительно. V. I. Kaur сообщает 

о том, что пивная дробина может быть с поло-

жительным эффектом включена в рацион раз-

личных рыб в количестве до 30 % [61]. 

D. San Martin установил, что добавление дро-

бины в корм для дорады (Sparus aurata) обес-

печило хорошую переваримость белка [62]. 

A. Estévez также сообщает об эффективности 

включения дробины в рацион дорады в коли-

честве до 30 %, при этом переваримость белка 

была на уровне 89-95 % [63]. Это позволяет 

заключить, что пивная дробина имеет высокий 

потенциал применения в качестве недорогого 

источника протеина для аквакультуры. 

Побочные продукты производства 

сахара. Среди отходов пищевой промышлен-

ности значительное место занимают отходы 

производства сахара – меласса (патока) и жом. 

Это дешевое сырье, получаемое при перера-

ботке сахарной свеклы и тростника, также 

имеет потенциал для использования в аква-

культуре.  

Использование мелассы (патоки) в кормах 

ограничено из-за высокой вязкости и слабитель-

ного действия. Но в небольших количествах 

(до 5 %) она может быть использована как 

связующее вещество при смешивании компо-

нентов комбикорма, а также источник энергии. 

R. Singh успешно использовал тростниковую 

мелассу в количестве 5 % в составе комби-

корма для карпа как связующее вещество [64]. 

Сухой жом содержит 7-10 % протеина и 

является более перспективным для применения 

в аквакультуре. R. Singh установил, что доля 

тростникового жома в рационе карпа может 

достигать 50 % без отрицательного влияния 

на темп его роста [64]. N. Sharma установил, 

что включение тростникового жома в рацион 

мальков индийского карпа (Catla catla Ham.)  

в количестве до 30 % обеспечило хороший 

темп роста и высокую выживаемость рыб [65]. 

Таким образом, сухой жом является пер-

спективным кормовым сырьем для аквакуль-

туры по причине низкой стоимости и доста-

точной питательной ценности. 

Растительные масла. В настоящее время 

растительные масла считаются наиболее 

устойчивой альтернативой для замены рыбьего 

жира в составе аквакормов благодаря посто-

янно растущему их производству, высокой 
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доступности и стабильным ценам [6]. Наиболее 

распространенными растительными маслами, 

используемыми для производства кормов для 

рыб, являются соевое, рапсовое, подсолнечное 

и оливковое [6]. В настоящее время увели-

чивается использование в аквакультуре паль-

мового масла [6, 66]. Но замена рыбьего жира 

в составе корма на традиционные расти-

тельные масла может быть только частичной, 

так как они не могут полностью удовлетворить 

потребности рыб в незаменимых жирных 

кислотах (табл. 2) [6, 67].  

 
Таблица 2 – Сравнение профиля жирных кислот рыбьего жира и растительных масел, % /  

Table 2 – Comparison of the fatty acid profile of fish oil and vegetable oils, % 
 

Показатель / 

Indicator 

Рыбий 

жир / 

Fish oil 

Масло / Oil 

пальмовое / 

palm 

подсолнечное / 

sunflower 

соевое /  

soybean 

рапсовое / 

rapeseed 

Каприловая кислота (10:0) / 

Capric acid (10:0) 
– 0,48 – – 0,56 

Лауриновая кислота (12:0) / 

Lauric acid (12:0) 
0,7 – 0,1 0,09 0,59 

Пальмитиновая кислота (16:0) / 

Palmitic acid (16:0) 
8,2 41,6 6,3 11,1 4,04 

Стеариновая кислота (18:0) / 

Stearic acid (18:0) 
2,05 3,6 3,55 3,7 2,1 

Олеиновая кислота (18:1)  

Oleic acid (18:1) 
12,2 40,4 21,4 22,6 57,3 

Пальмитолеиновая кислота (16:1) / 

Palmitoleic acid (16:1) 
6,4 0,2 0,1 0,18 0,1 

Арахиновая кислота (20:0) / 

Arachidic acid (20:0) 
– 0,3 0,3 0,3 0,4 

Насыщенные кислоты / 

Saturated acids 
15 48,9 11,2 15,7 7,1 

Ненасыщенные кислоты / 

Unsaturated acids 
84 50,3 88,7 80,4 88,8 

 

Результаты многих исследований пока-

зывают, что оптимальной является замена  

в составе корма 50-60 % рыбьего жира на рас-

тительное масло, дающее такие же результаты, 

как и рацион, содержащий 100 % рыбьего 

жира [67, 68, 69]. Использование традицион-

ного растительного масла в рационе на уровне 

более 60 % приводит к негативным послед-

ствиям для организма рыб [69, 70]. Из тради-

ционных растительных масел весьма эффек-

тивным в питании рыб является соевое [6, 71]. 

Наилучший эффект дает включение в корм 

оливкового масла, но его применение сдержи-

вает высокая стоимость [72].  

Новым недорогим и перспективным 

источником жиров для рыб является пальмовое 

масло, имеющее содержание жирных кислот, 

сходное с животными жирами. По сообщениям 

многих ученых, рацион с пальмовым маслом 

обеспечивает такую же скорость роста рыб и 

эффективность использования корма, как корм 

с эквивалентным количеством рыбьего жира 

[6]. При этом пальмовое масло, по мнению 

некоторых исследователей, может полностью 

заменить рыбий жир в рационе без негативных 

последствий [6, 73]. Например, C. Larbi Ayisi 

сообщает об отсутствии негативных послед-

ствий при замене 100 % рыбьего жира в раци-

оне нильской тиляпии пальмовым маслом [73]. 

Таким образом, оптимальной стратегией 

является замена 50-60 % рыбьего жира в рационе 

рыб традиционными растительными маслами, 

либо его замена на 80-100 % пальмовым маслом. 

Положительные и отрицательные 

эффекты использования растительного сырья. 

Как было показано выше, частичная или 

полная замена рыбной муки и жира новыми 

видами растительного сырья возможна и 

не приводит к ухудшению здоровья рыб и 

скорости их роста при включении этих компо-

нентов в рацион в рекомендованных дозах. 

Положительными экономическими эффек-

тами замены рыбной муки и рыбьего жира в 

составе кормов на растительные виды сырья 

являются их более низкая стоимость, стабиль-

ность поставок, больший выбор разных видов 
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сырья и его поставщиков и, соответственно, 

возможность быстрой и легкой замены 

поставщиков сырья и его видов [74, 75]. Кроме 

того, в отличие от рыбной муки и жира, 

альтернативные растительные компоненты 

кормов, как правило, производят в той же 

местности, где находится аквакультурное 

предприятие, что снижает транспортные 

издержки [75]. Эти факторы способствуют 

увеличению рентабельности предприятий 

аквакультуры в силу уменьшения себесто-

имости их продукции (товарной рыбы и про-

дуктов ее переработки) за счет снижения 

стоимости комбикормов. Особенно эконо-

мически эффективным является включение 

в состав кормов дешевых побочных продуктов 

пищевой промышленности и частичная замена 

ими более дорогостоящих рыбной муки, 

шротов и белковых концентратов [76]. 

Но при применении растительного сырья 

есть и отрицательные эффекты, ограничи- 

вающие его использование в аквакультуре. 

Одним из них является высокое содержание 

различных антипитательных факторов, отри-

цательно влияющих на здоровье и производи-

тельность рыб. Следовательно, при использо-

вании растительного сырья необходима его 

предварительная обработка с целью нейтрали-

зации вредных веществ [77]. Так как многие 

антипитательные вещества (лектины, ингиби-

торы протеазы и амилазы) являются термола-

бильными, то их возможно нейтрализовать 

предварительной тепловой обработкой [78]. 

Эффективным способом снижения содержания 

антипитательных факторов и повышения 

переваримости растительного сырья является 

его экструдирование [79]. Для нейтрализации 

термостабильных антипитательных веществ 

существуют другие способы обработки [77]. 

В частности, возможна ферментативная обра-

ботка растительных ингредиентов (например, 

удаление фитатов с помощью фитазы), что 

повышает питательные качества таких кормов 

[80]. Однако некоторые антипитательные фак-

торы, такие как фитиновая кислота, остаются 

в сырье и после обработки [77].  

Дисбаланс в составе питательных 

веществ является еще одним недостатком 

растительных ингредиентов кормов [76, 77]. 

Это ограничение проявляется в профиле 

аминокислот и жирных кислот в сырье. Амино-

кислотный профиль растительных ингредиентов 

не полностью компенсирует потребность рыбы 

в незаменимых аминокислотах, в отличие от 

рыбной муки [75]. Например, продукты пере-

работки сои имеют повышенное содержание 

лизина, но дефицит метионина и цистеина, 

а кукурузный глютен – пониженное содержание 

лизина, но высокое – метионина [77]. Этот 

недостаток можно компенсировать комбини-

рованным использованием нескольких расти-

тельных ингредиентов для коррекции баланса 

незаменимых аминокислот в корме. В качестве 

примера можно привести успешные опыты 

по замене рыбной муки смесью кукурузного 

глютена и соевого шрота [4, 77]. Но такое 

комбинирование может быть затруднено из-за 

взаимодействия различных антипитательных 

факторов в растительных ингредиентах.  

Профиль жирных кислот в составе расти-

тельных масел также не совпадает с профилем 

рыбьего жира [6, 77]. Эти масла содержат мало 

незаменимых полиненасыщенных жирных 

кислот [77]. В то же время растительные масла, 

особенно пальмовое, содержат большее коли-

чество насыщенных жирных кислот, что 

приводит к снижению переваримости корма 

при низких температурах воды [73, 77]. Это 

ограничивает широкое использование рас-

тительных масел, особенно в аквакультуре 

умеренных широт. 

При производстве комбикормов для 

аквакультуры следует учитывать, что расти-

тельные компоненты, являющиеся побочными 

продуктами промышленности, в ходе произ-

водственного процесса подвергаются терми-

ческой обработке, что приводит к денатурации 

белков, их окислению и связыванию с другими 

веществами и может снизить биодоступность 

незаменимых аминокислот для рыбы [79, 80]. 

Значительной проблемой является загряз-

нение продукции растениеводства пестицидами 

и микотоксинами [77, 81]. Правильное хранение 

растительных ингредиентов, постоянный 

мониторинг и лабораторный контроль каче-

ства, а также оценка рисков необходимы 

для того, чтобы избежать загрязнения кормов 

этими внешними токсинами [81].   

Заключение. На сегодняшний день воз-

можность создания и использования кормов 

для рыб, в которых рыбная мука и жир пол-

ностью заменены растительными компонентами 

стала реальностью. Многие ученые считают, 

что рыбная мука уже в ближайшем будущем 

перестанет быть обязательным компонентом 

комбикормов для аквакультуры, что позволит 

повысить рентабельность выращивания рыбы. 

Хотя существуют и проблемы при расширении 
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использования растительных ингредиентов, 

многие авторы утверждают, что благодаря 

правильной тактике составления рациона 

и комбинированию в его составе различных 

видов растительного сырья рыбу можно кормить 

растительными белками и жирами без каких-

либо негативных последствий. 

Для более эффективного использования 

растительного сырья необходимо провести 

дополнительные исследования для поиска 

наилучших способов нейтрализации и удаления 

антипитательных факторов и иных вредных 

веществ. Также необходимо точно установить 

предельное содержание каждого вида расти-

тельных компонентов в корме для конкретного 

вида рыб, что позволит исключить негативное 

влияние на их рост и состояние. Важно также 

определить наилучшие комбинации расти-

тельных компонентов, позволяющие избежать 

недостатка определенных незаменимых 

аминокислот в рационе. 

Производители кормов заинтересованы 

в их приготовлении с наименьшими затратами. 

Поэтому растительные ингредиенты необхо-

димо ранжировать в соответствии с их стои-

мостью и приоритетные исследования должны 

быть сосредоточены на более дешевых видах 

сырья. 

Таким образом, разработка рецептов 

экономически эффективных кормов для рыб, 

в которых рыбная мука и жир полностью 

заменены растительными компонентами, явля-

ется приоритетным направлением развития 

интенсивной аквакультуры. 
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