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Fisheries of the Far East is the main producer of Russian fodder fish meal, 
which is used for the manufacture of fish feed in aquaculture. Until recently, 
the main raw material for this was waste from cutting fish, mainly pollock 
and salmon. Recently, with the resumption of fishing for sardine-Iwashi and 
mackerel, fodder flour made from waste from cutting these fish appeared on 
the market. The article presents the qualitative indicators of fish meal from 
pollock, sardine-Iwashi, mackerel and salmon. Shown are the results of fish-
biological tests of starter feeds made from domestic fish meal for chum salmon 
in the conditions of the experimental fish hatchery «Ryazanovsky EPRZ» of 
the Primorsky branch of FSBI Glavrybvod.

ВВЕДЕНИЕ
Полномасштабное развитие 

интенсивного индустриального 
рыбоводства невозможно без раз-
работки полноценных конкурен-
тоспособных отечественных ком-
бикормов, сбалансированность 
и  качество которых определяются 
качеством ингредиентов [1].  

При разработке кормов для ло-
сосевых рыб необходимо четкое 
представление как о пищевых по-
требностях и особенностях пи-
щеварения рыб, так и о качестве 

ингредиентов комбикормов, ко-
торое в настоящее время отли-
чается нестабильностью и часто 
не соответствует требованиям 
мировых стандартов [2]. Тради-
ционно основным компонентом 
комбикормов, отвечающим за 
белковую составляющую, являет-
ся рыбная мука.

Если в сельском хозяйстве де-
фицит белка можно компенсиро-
вать растительными компонен-
тами, то в аквакультуре рыбная 
мука практически не имеет аль-

DOI

Рисунок 4. Молодь кеты в одном из экспериментальных бассейнов / Figure 4. Chum salmon in one of the experimental pools
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Рыбное хозяйство Дальнего Востока – основной 
производитель российской кормовой рыбной 
муки (КРМ), которую используют для изготовле-
ния рыбных кормов в аквакультуре. До последнего 
времени основным сырьем для этого являлись от-
ходы от разделки рыб, главным образом, минтая 
и  лососевых. В последнее время, с возобновлени-
ем промысла сардины иваси и скумбрии, на рынке 
появилась кормовая мука, изготовленная из отхо-
дов от разделки этих рыб. В статье представлены 
качественные показатели рыбной муки из минтая, 
сардины иваси, скумбрии и лососей. Показаны 
результаты рыбоводно-биологических испытаний 
стартовых комбикормов, изготовленных из рыб-
ной муки отечественного производства, на моло-
ди кеты в условиях экспериментально-производ-
ственного рыборазводного завода «Рязановский 
ЭПРЗ» Приморского филиала ФГБУ «Главрыбвод».

тернативы, при этом требования к качеству рыб-
ной муки, особенно при производстве кормов для 
молоди рыб, должны быть значительно выше, чем 
при производстве кормов животноводства и пти-
цеводства [3].

В настоящее время Дальневосточный рыбохозяй-
ственный бассейн лидерует по производству КРМ из 
отходов переработки минтая, лосося и других видов 
рыб, в том числе скумбрии и сардины иваси, промы-
сел которых в последние три года ведется довольно 
успешно. Необходимо отметить, что в конце прошло-
го века производство муки из иваси превышало 30 
тыс. тонн. [4]. 

Переоснащение рыбоконсервных заводов Са-
халина и Камчатки современным оборудованием, 
проводимое в последние годы, также способствует 
увеличению выпуска рыбной муки из отходов рыбо-
обработки. В общероссийском масштабе доля КРМ 
Дальневосточного региона составляет порядка 76%, 
это около 85 тыс. тонн [5].    

Таким образом, на рынке рыбной муки уже име-
ется в наличии КРМ из сардины иваси, скумбрии, ло-
сосевых рыб и минтая.

Цель настоящей работы:
- определение качественных показателей кормо-

вой рыбной муки из сардины иваси, скумбрии, лосо-
сей, минтая;

- оценка качественных показателей стартовых 
кормов, изготовленных с использованием отече-
ственной кормовой муки из различных видов рыб, 
по результатам рыбоводных испытаний в условиях 
«Рязановского ЭПРЗ» Приморского края на молоди 
осенней кеты.    

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве основного ингредиента использова-

лась КРМ из сардины иваси, скумбрии, лососей, мин-
тая, произведенная, согласно ГОСТ 2116-2000 [6], 
на  предприятиях Дальневосточного региона.

В ходе исследований испытывались следующие 
комбикорма, разработанные ТИНРО и отличаю-
щиеся источником происхождения муки: «В1М»   – 
минтаевая мука, «ЛСИ» – мука из сардины иваси, 
«ЛСКум»   – скумбриевая мука, «ЛСЛ» – лососевая 
мука; «К» – комбикорм отечественного производства 
(контроль). 

Комбикорм производили в кормоцехе ТИНРО со-
гласно инструкции по изготовлению комбикорма 
стартового для лососевых рыб: прием и хранение сы-
рья, подготовка сырья (просеивание и измельчение), 
приготовление смеси, увлажнение и гранулирова-
ние, сушка и охлаждение гранул, дробление, раз-
деление крупки по фракциям, подготовка жировой 
смеси, ожиривание, упаковывание, маркирование, 
хранение.

Рецептура комбикорма [7], кроме рыбной и пше-
ничной муки, включала дрожжи, молоко сухое, пре-
микс и растительное масло.

Работы по испытанию рецептур комбикормов 
проводились в выростных бассейнах Приморского 
филиала ФГБУ «Главрыбвод» на «Рязановском ЭПРЗ» 
(рис. 1, 2) в период с февраля по апрель 2019 г., в со-
ответствии с Программой и методикой испытаний 
сухих гранулированных стартовых комбикормов для 
молоди тихоокеанских лососей. 

Объектом исследований служили личинки и ран-
няя молодь кеты (Oncorhynchus keta). 

Личинки кеты, после поднятия «на плав», были 
рассажены в 5 выростных бассейнов, объемом 
4,37 м3 воды, в каждом бассейне находилось не менее 
5 тыс. личинок, плотность посадки 1145 экз./м2, тем-
пература воды во время эксперимента изменялась от 
2,8 до 3,9°С, уровень кислорода составлял 80-90% на-
сыщения, расход воды 1,55 м3/ч, продолжительность 
эксперимента 50 суток.

Кормление молоди, уборка бассейнов, подсчет 
отхода и контрольные взвешивания проводились 
согласно инструкциям Рязановского ЭПРЗ. Сред-
несуточные приросты или скорость роста рассчи-
тывались по формуле Винберга [8]. Кормовой ко-
эффициент определяли путем деления количества 
вносимого корма за весь период подращивания на 
массу прироста молоди с учетом ее отхода [9]. Ко-
эффициент массонакопления – по формуле Резни-
кова [10].

Исследование химического состава проводили 
согласно современным методам [11; 12]. Содержа-
ние общего азота (Nобщ) – по методу Кьельдаля на 
приборе «Kjeltec 2300» (Foss, Швеция). Экстракцию 

Рисунок 1. Общий вид основного здания 
«Рязановского ЭПРЗ» Приморского края
Figure 1. General view of the main building  
of the «Ryazanovsky EPRZ» of the Primorsky Territory
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липидов и их массовую долю определяли по методу 
Блайя и Дайера [13]. Содержание свободных жир-
ных кислот (СЖК) рассчитывали по формуле СЖК = 
кислотное число жира х 0,503 [14]. Для определения 
состава жирных кислот общие липиды конвертиро-
вали в метиловые эфиры жирных кислот (МЭЖК) 
по известной методике [15]. Анализ содержания от-
дельных классов липидов в исследуемых кормах про-
водили методом ТСХ на аналитических пластинах 
«Sorbfil» (ПТСХ-АФ-А-УФ) с использованием систе-
мы растворителей гексан : диэтиловый эфир – 1:1 
(по объему) с добавлением 0,1% уксусной кислоты в 
качестве элюента. Хроматограммы проявляли опры-
скиванием 10%-ным спиртовым раствором фосфор-
но-молибденовой кислоты с последующим нагрева-
нием при 110°С. Для определения количества отдель-
ных классов липидов отсканированные изображения 
проявленных хроматограмм обрабатывали с помо-
щью пакета программного обеспечения ImageJ v.1.47 
[16]. Определение содержания макро- и микроэле-
ментов в образцах осуществляли на атомно-абсорб-
ционном спектрофотометре фирмы «Nippon Jarrell 
Ach» модель АА-885. В качестве атомизатора исполь-
зовали однощелевую горелку и пламя ацетилен-воз-
дух [17]. Аминокислотный состав белков определяли 
после кислотного гидролиза 6 N раствором соляной 
кислоты в течение 24 ч [18], затем методом ионно-
обменной хроматографии на высокоскоростном ана-
лизаторе Hitachi L-8800.

Результаты исследований обрабатывали стати-
стическими методами [19-21]. Достоверность дан-
ных достигали планированием экспериментов, не-
обходимых и достаточных для достижения точности 
результатов (Р = 0,9-0,95), при доверительном ин-
тервале ∆ ± 3-10% среднеарифметических значений. 
Статистическая обработка материала проводилась 
с использованием пакета программ Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В стартовых комбикормах для тихоокеанских ло-

сосей без рыбной муки обойтись весьма сложно, по-
этому были определены качественные показатели 
рыбной муки, используемой в экспериментальных 

кормах. Для сравнения приведены показатели перу-
анской рыбной муки сорта "Super Prime", который 
используется в аквакультуре при производстве маль-
кового корма из анчоуса (табл. 1) [3].

Анализ таблицы 1 свидетельствует о том, что 
требования к качеству перуанской КРМ выше, чем 
для рыбной муки, выпускаемой отечественной 
промышленностью. В статьях других авторов [2; 
22] также отмечается, что требования отечествен-
ного ГОСТ по содержанию качественных характе-
ристик значительно отличаются от показателей 
КРМ, изготовляемой за рубежом для нужд аква-
культуры.

Тем не менее, по общему химическому составу все 
образцы муки российского производства, за исклю-
чением содержания золы в образце из минтая, не-
значительно уступают импортному аналогу и полно-
стью соответствуют ГОСТ 2116.

В экспериментальных образцах КРМ был опреде-
лён аминокислотный состав белков, который пред-
ставлен в таблице 2. 

Анализ данных по аминокислотному составу бел-
ков образцов муки из различных рыб показывает, что 
все исследованные варианты КРМ имеют достаточно 
близкие значения. 

Перед проведением в заводских условиях ры-
боводного эксперимента был определен общий 
химический состав стартовых комбикормов, ко-
торый показал некоторые различия. Так, содержа-
ние белка составляет 40-50%; количество жира в 
контрольном образце – порядка 12%, что в сред-
нем в 1,4 раза выше, чем в других исследуемых 
комбикормах; доля углеводов в эксперименталь-
ных комбикормах 35-40%, в контрольном – в два 
раза ниже. 

В комбикормах В1М, ЛСИ и ЛСКум содержание 
протеина около 40%, что несколько ниже, чем в ком-
бикорме ЛСЛ (43%) и контрольном (50%). Однако 
доля белка во всех испытанных стартовых комбикор-
мах находится в пределах 40-50%, что координирует-
ся с его количеством, рекомендуемым в литератур-
ных источниках для выращивания кеты в производ-
ственном цикле [23]. 

Показатель

Перу Россия

из анчоуса* 
Super Prime

из минтая из иваси из скумбрии из лососевых 
по ГОСТ 2116

фактическое значение

Протеин, %, не менее 68,0 61,2 67,1 68,3 71,1 50

Жир, %, не более 10,0 4,9 9,7 9,5 7,9 14,0

Влага, %, не более 10,0 7,6 8,2 6,7 9,4 12,0

Зола, %, не более 16,0 26,3 15,0 15,5 11,6 н/н**

Свободные жирные 
кислоты, %, не более 7,5 8,3 10,1 10,0 9,1 н/н

Гистамин, %, не более 0,05 н/о*** н/о н/о н/о н/н

Азот летучих 
оснований (АЛО), 
мг/100г, не более

100,0 н/о н/о н/о н/о н/н

Таблица 1. Сравнительный состав КРМ российского и перуанского производства /  
Table 1. Comparative composition of fodder fish meal of Russian and Peruvian production 

Примечание: * [3].
** Не нормируется
*** Не определяли
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На стадии стартового кормления лососевых, бе-
лок используется не только на рост, но и на производ-
ство энергии, около 60% энергии личинки получают 
за счет катаболизма аминокислот. Белки, как наибо-
лее доступные ингредиенты пищи, характеризуют-
ся содержанием заменимых (ЗАК) и незаменимых 
аминокислот (НАК). При определении аминокис-
лотного состава и аминокислотного баланса иссле-

дуемых комбикормов в сравнении с икрой кеты, как 
исходному источнику питательных веществ организ-
ма молоди кеты, принятому в нашем случае за «иде-
альный белок», были получены следующие данные. 
Сумма НАК в кормах В1М, ЛСИ, ЛСкум, ЛСЛ и К со-
ставила 43,5-45,4 мг/100г белка, что ниже, чем этот 
показатель для икры кеты (50,1), а сумма ЗАК – 54,6-
56,5 мг/100г белка, что выше этого показателя для 
икры (49,9). Определение аминокислотного баланса 
выявило, что для ЛСЛ лимитирующей аминокисло-
той является сумма метионин-цистеин (63,5  %), для 
В1М, ЛСИ, ЛСКум и К – изолейцин, соответственно 
75,4; 77,39; 72,33 и 73,3%. Отмечается высокое содер-
жание метионина в комбикормах ЛСКум и К в  срав-
нении с икрой кеты. Кроме того, во всех вариантах 
комбикормов повышенное содержание глицина 
и  глутаминовой аминокислот, что может привести 
к сокращению синтеза мышечной ткани [24]. 

Таким образом, определение аминокислотного со-
става и расчет аминокислотного соотношения пока-
зал, что все исследованные комбикорма по содержа-
нию ЗАК и НАК близки к этим показателям для икры 
кеты, однако комбикорм В1М имеет более сбаланси-
рованный состав, чем другие варианты комбикормов.

Качество кормов в немалой степени зависит не 
только от входящих в их состав белков, но и липидов, 
которые легко подвергаются гидролитическому рас-
щеплению и окислению. Продукты окисления и  ги-
дролиза липидов отрицательно влияют на сохран-
ность таких важных компонентов кормов как белки, 
аминокислоты, жирные кислоты [25; 26]. К пока-
зателям окисления липидов относится перекисное 

Аминокислота
Перу Россия

Super Prime* из минтая из иваси из скумбрии из лосося

Треонин 4,12 4,29 4,26 4,48 4,26

Изолейцин 4,70 4,08 4,58 4,83 4,02

Лейцин 7,35 7,61 8,32 8,36 7,39

Валин 5,15 5,14 5,60 5,75 4,85

Лизин 7,35 7,44 8,43 8,26 7,34

Гистидин 2,35 2,03 2,97 3,21 2,38

Аргинин 5,59 6,67 6,18 6,20 6,40

Тирозин + 
Фенилаланин

3,24+4,12 
7,36

3,24+3,94 
7,18

3,10+4,23 
7,33

3,25+4,34 
7,59

3,36+3,76 
7,12

Метионин + Цистин 0,88+2,94 
3,82

0,44+0,27 
0,71

0,54+0,42 
0,96

0,41+0,36 
0,77

1,09+2,15 
3,24

Таблица 2. Содержание аминокислот в белке рыбной муки производства  
России и Перу, г/100 г белка / Table 2. The amino acid content in the protein  
of fish meal produced in Russia and Peru, g/100 g of protein

Примечание: * [3].

Показатели В1М ЛСИ ЛСКум ЛСЛ К Норма,  
не более 

Кислотное число,  
мг КОН/г жира 18,9 27,8 27,4 22,7 24,2 55 * 

Перекисное число, % J2 0,06 0,02 0,08 0,09 0,07 0,1 **

Таблица 3. Показатели качества жира комбикормов /  
Table 3. Quality indicators of fat of compound feeds

Примечание: * – ГОСТ 2116-2000 [6]
**  – Единые ветеринарные требования (ЕВТ) [27]

Рисунок 2. Выростные бассейны  
для содержания молоди кеты  
на «Рязановском ЭПРЗ»
Figure 2. Growing pools for keeping juvenile chum  
at the «Ryazanovsky EPRZ»



АКВАКУЛЬТУРА И ВОСПРОИЗВОДСТВОwww.tsuren.ru

99Рыбное хозяйство • № 6 • ноябрь-декабрь 2020 

и  кислотное число (табл. 3). Учитывая, что техниче-
ский регламент «О безопасности кормов и кормовых 
добавок» не утвержден, а основным компонентом 
в  составе комбикормов является рыбная мука, оцен-
ка качества комбикормов по показателю кислотного 
числа приравнивалась к требованиям ГОСТ 2116 на 
муку – не более 55 мг КОН/г, содержание перекисно-
го числа регламентируют единые ветеринарные тре-
бования (ЕВТ) – не более 0,1%J2 [27].

Как видно из данных таблицы 3, показатели пере-
кисного и кислотного чисел во всех вариантах ком-
бикормов ниже регламентируемой нормы. Наимень-
шее значение кислотного числа в комбикорме В1М с 
минтаевой мукой, по показателю перекисного числа 
исследуемые корма отличаются незначительно. 

Известно, что жир в составе стартовых комби-
кормов является не только источником энергии, но 
он также должен содержать оптимальный уровень 
незаменимых полиненасыщенных жирных кислот 
(ПНЖК), которые не синтезируются организмом рыб 
[23; 29; 30]. Данные по определению жирнокислот-
ного состава липидов исследованных комбикормов 
и икры кеты представлены в таблице 4.

Установлено, что жирнокислотный состав липи-
дов исследуемых комбикормов отличается высоким 
содержанием ПНЖК, близким к таковому у икры 
кеты. Количество ПНЖК исследованных образцов 
составляет порядка 40% от суммы жирных кислот, 
кроме комбикорма ЛСКум, где их менее 38%.

Минеральные вещества не обладают энергети-
ческой ценностью как белки и липиды, но без их 
присутствия невозможна жизнедеятельность ор-
ганизма. При определении минерального состава 
комбикормов были получены результаты (табл. 5), 
свидетельствующие о преобладании в исследован-
ных комбикормах натрия, калия, магния, кальция 
и железа.

Элементы, присутствующие в стартовых комби-
кормах, играют основополагающую роль при обра-
зовании скелета, чешуи, кожи рыб, участвуют в  ре-
гуляции осмотического давления, активизируют об-
мен веществ. 

Следует отметить, что по гигиеническим требо-
ваниям безопасности все исследованные вариан-
ты комбикормов соответствуют «Единым ветери-
нарным (ветеринарно-санитарным) требованиям, 
предъявляемым к товарам, подлежащим ветеринар-
ному контролю (надзору)» (ЕВТ, глава 35) [27].

Результаты рыбоводно-биологических испыта-
ний, полученные при проведении производственной 
проверки комбикормов, представлены в таблице 6 
и  на рисунках 3 и 4.

Согласно полученным данным, за период подра-
щивания на «Рязановском ЭПРЗ» Приморского края 

Показатели В1М ЛСИ ЛСКум ЛСЛ К Икра кеты

Насыщенные 23,18 29,79 28,63 21,78 22,47 21,55

Мононенасыщенные 34,61 28,20 31,98 34,51 34,42 36,57

ПНЖК, в том числе:
Сумма n-3
Сумма n-6

40,38
20,66
18,05

40,98
19,25
20,44

37,69
18,88
17,86

42,58
22,92
17,93

42,23
14,43
27,44

41,87
38,13
2,44

Другие 1,67 1,29 0,95 1,73 0,36 1,30

Таблица 4. Жирнокислотный состав липидов комбикормов и икры кеты, % от суммы жирных 
кислот / Table 4. Fatty acid composition of feed lipids and chum salmon roe, % of total fatty acids

Показатель В1М ЛСИ ЛСКум ЛСЛ К

Na 3810,9 2657,6 2853,6 3918,3 5386,6

Ca 330,8 188,4 207,2 353,9 205,1

K 4024,9 3389,2 3396,6 4321,8 3762,9

Mg 868,2 603,4 785,0 972,8 1494,8

Mn 72,1 110,8 91,8 91,6 82,5

Fe 223,9 406,4 316,4 202,9 438,6

Zn  132,1 134,0 154,1 154,0 260,3

Cu  9,9 18,2 13,0 9,9 25,8

Таблица 5. Минеральный состав комбикормов, мг/кг /  
Table 5. The mineral composition of animal feed, mg/kg

Рисунок 3. Изменение массы молоди кеты 
при кормлении на «Рязановском ЭПРЗ»
Figure 3. The change in the mass of juvenile chum  
during feeding at the «Ryazanovsky EPRZ»
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в 2019 г. вся молодь кеты, питавшаяся эксперимен-
тальными и контрольным комбикормом, имела по-
ложительную динамику массы тела (в среднем более 
0,5 г, что соответствует нормам при выпуске молоди 
в естественную среду обитания в Приморском крае). 
Абсолютный прирост для В1М, ЛСИ и ЛСКум соста-
вил порядка 0,37 г, среднесуточный – 1,47-1,54%, КИБ 
от 0,315 до 0,377 ед., отход не превышал установлен-
ной нормы. Кормовой коэффициент (КК) для В1М 
составил около 1,11 ед., что ниже, чем в контроле на 
6,8%. Для комбикормов ЛСИ и ЛСКум – КК составил 
около 1,17-1,19 ед., что является приемлемым резуль-
татом. В то же время стоит отметить, что при расчете 
КК не учитывался коэффициент поедаемости комби-
корма, условная величина которого фиксировалась 
ежедневно в конце дня. По данным сотрудников за-
вода, средняя поедаемость комбикормов составляла 
67-69%, кроме комбикорма ЛСЛ – около 55%.

Расчет коэффициента использования белка 
(КИБ) показывает эффективность применения 
кормов и  подтверждается данными рыбоводных 
показателей. Так, КИБ в экспериментальных ком-
бикормах составляет 0,46-0,56, кроме ЛСЛ – 0,65, 
в  контрольном – комбикорме около 0,60. Чем ниже 
КИБ, тем больше свободной энергии и пластическо-
го материала может быть задействовано для роста 
мышечной ткани.

По совокупности данных приоритетным комби-
кормом следует признать В1М, т.к. он имеет более 
высокие рыбоводные показатели (наибольший сред-
несуточный и абсолютный прирост, среднюю конеч-
ную массу, кормовой коэффициент на 6,8% ниже, 
чем в контроле). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Все исследованные образцы КРМ отечественного 

производства из сардины иваси, скумбрии, лососей, 
минтая соответствуют требованиям ГОСТ 2116, од-
нако уступают требованиям КРМ для производства 
комбикормов аквакультуры зарубежных аналогов, 
в частности, муке перуанского производства из анчо-
уса, что согласуется с данными ряда авторов [2; 22]. 
Анализ аминокислотного состава белков образцов 

муки из исследованных рыб показывает, что иссле-
дованные варианты КРМ имеют достаточно близкие 
значения.

Установлено, что все изученные комбикорма по 
рецептам ТИНРО отличаются высоким содержа-
нием ПНЖК; определение минерального состава 
комбикормов свидетельствует о преобладании в 
исследованных комбикормах натрия, калия, маг-
ния, кальция и железа, однако не показало суще-
ственных различий в их содержании; показатели 
безопасности во всех вариантах комбикормов со-
ответствуют регламентируемым значениям. Хи-
мический анализ по балансовому соотношению 
незаменимых аминокислот выявил преимущество 
по этому показателю комбикорма В1М из минтая 
разработки ТИНРО. 

Согласно полученным в 2019 г. данным, на «Ряза-
новском ЭПРЗ» вся молодь осенней кеты, питавшая-
ся контрольным и экспериментальными комбикор-
мами, имела положительную динамику массы тела, 
кормовой коэффициент составил от 1,11 до 1,37 ед. 

Учитывая весь комплекс полученных данных, 
приоритетным из исследованных комбикормом сле-
дует признать В1М из минтая, т.к. он имеет сбалан-
сированный состав и более высокие рыбоводные по-
казатели.
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