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Актуальными направлениями в развитии технологий рыбоводства является изучение 

физиологических потребностей рыб, видовых особенностей белкового метаболизма и поиск 

экономически обоснованных альтернатив традиционной рыбной муке. Цель исследования – 

систематизация новейших данных о видовых и возрастных особенностях потребности в 

незаменимых аминокислотах (метионин, лизин, треонин, триптофан), о физиологических 

ограничениях в усвоении кормового белка и его роли для повышения продуктивности и 

поддержания здоровья у карповых рыб. Особое внимание уделено альтернативным источникам 

протеина таким как соевый, хлопковый, рапсовый шроты, кукурузная глютеновая мука – с 

анализом их достоинств и недостатков (дефицит аминокислот, антипитательные факторы). В 

качестве замены рыбной муке (РМ) рассмотрены побочные продукты животного происхождения, 

такие как мука из субпродуктов птицы, которой можно заменить до 50% РМ в составе кормов. 

Описано применение фитобиотиков в кормах для аквакультуры – микроводорослей, дрожжей и 

бактериальных белков с оценкой питательной ценности и перспектив применения, а также белков 

из насекомых (чёрная львинка, мучной хрущак) с указанием оптимальных уровней включения в 

рацион. Сделано заключение о необходимости дальнейших исследований для разработки 

сбалансированных кормов, сочетающих доступность, питательную ценность и экологическую 

безопасность.  
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Введение 
 

Белок является жизненно важным ингредиентом рациона, так как содержит 

аминокислоты, необходимые для синтеза собственных белков организма. Для рыб белки в плане 

получения энергии важнее углеводов, поскольку потребность в энергии у них ниже, чем у 

млекопитающих. Содержание протеина в рационе рыб должно быть сбалансировано по 

отношению к общей калорийности корма. кроме того, он должен быть биодоступным и 

содержать все незаменимые (эссенциальные) аминокислоты (EAA) (Corcoran, 2014). По данным 

Национального исследовательского совета (NRC) (2011), всем рыбам требуются одни и те же 10 

EAA – аргинин, гистидин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, фенилаланин, треонин, 

триптофан и валин; не менее важным фактором является их правильное соотношение в составе 

белка, так как дисбаланс аминокислот может привести у рыб к проблемам со здоровьем (Jobling, 

2012).  

Пресноводные рыбы относятся к аммониотелическим животным, у которых конечным 

продуктом азотистого обмена является аммиак. Отличительной особенностью рыб от наземных 

позвоночных является механизм выведения конечных продуктов азотистого обмена в виде 
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легкорастворимых в воде азотистых продуктов – аммиака и мочевины, которые выводятся 

преимущественно (более 90%) через жабры. Такая биохимическая особенность выведения 

конечных продуктов азотистого обмена сделала возможным функционирование у рыб 

метаболизма с преобладанием процессов, связанных с поддержанием синтеза белков (Ip, 2010), 

которые зависит от многих факторов – видовой принадлежности и возрастных особенностей, 

качества и концентрации белковых кормов, а также абиотических условий содержания, в том 

числе температуры, рН, количества растворённого в воде кислорода. Поэтому при составлении 

кормовых рационов необходимо учитывать не только потребности в питательных веществах 

конкретного объекта выращивания и его физиологические особенности к усвоению 

компонентов, но и абиотические факторы среды обитания (Щербина., 2006). 

Известно, что потребности в протеине любого организма, в том числе и карпа, 

неодинаковы на протяжении жизни. Так, стартовые корма для личинки и молоди карповых рыб 

должны содержать большое количество белка (50-55%), а по мере роста потребность в белке 

снижается и составляет 35-40%. Установлено, что эффективность использования энергии на рост 

карпа в начале сезона составляет  25-30, а в конце – 8,5-11% (Додаев и др., 2020). Содержание 

белка в комбикормах для двухлетков и трёхлетков может быть снижено до 19-18% (при условии 

их сбалансированности по аминокислотам) и даже до 17% при наличии развитой естественной 

кормовой базы (Радчиков, 2022). 

В связи с вышеизложенным, состав корма при выращивания карповых необходимо  

оптимизировать с целью снижения содержания белка,  улучшения эффективности использования 

искусственного корма и снижения нагрузки на среду обитания.  
 

Цель данной работы – систематизация современных данных о потребностях карповых в 

белке и аминокислотах, о доступных источниках протеина, а также обоснование подходов к 

решению задач оптимизации кормовых рационов.  

 

Потребности карповых в белке и аминокислотах.  
 

Важной особенностью семейства карповых является отсутствие у большинства видов 

настоящего желудка, что привело к утрате способности продуцировать соляную кислоту и 

пепсиноген (Hofer, 1991), а эффективность всасывания зависит от множества факторов, включая 

температуру воды, солёность и состав рациона (Debnath, Saikia, 2021). Поступающие белки 

расщепляются протеолитическими ферментами – трипсином и химотрипсином, а основная часть 

переваренных белков обнаруживается в виде свободных аминокислот и дипептидов. У карповых, 

питающихся растительной пищей, наблюдается повышенная суточная выработка 

протеолитических ферментов, хотя их удельная активность ниже; у всеядных же видов 

активность амилазы выше, чем у плотоядных рыб (Hofer, 1991). 

В технологиях аквакультуры существует концепция «идеального» белка, максимально 

соответствующего аминокислотному профилю потребностей рыб, согласно которой 

аминокислота, находящаяся в дефиците относительно физиологической потребности, 

становится «лимитирующей», что ведет к нарушению роста, обмена веществ, иммунитета и 

развития (Corcoran, 2014; Колмаков, Колмакова, 2020). По этой причине эффективность корма 

определяет лимитирующая аминокислота, а не уровень протеина. Это означает, что корм с 

меньшим содержанием протеина, но правильно сбалансированный по аминокислотам, более 

эффективен, чем корм с высоким уровнем протеина, но не сбалансированный по аминокислотам. 

Однако, некоторые исследователи отмечают также важность сбалансированного содержания 

заменимых аминокислот, поскольку это может снизить затраты эссенциальных аминокислот на 

синтез заменимых в клетках (Колмаков, Колмакова, 2020). В процентном соотношении от 

общего количества белка в рационе незаменимые аминокислоты должны составлять 50-60%. Это 
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количество помогает предотвратить дефицит аминокислот при потреблении достаточного 

количество энергии (Corcoran, 2014).  

Одной из наиболее важных среди незаменимых аминокислот является аргинин, 

потребность в котором выше, чем у млекопитающих, так как у них отсутствует способность его 

образования в орнитиновом цикле. Также считается, что у карповых главная лимитирующая 

кислота – это  метионин. Показано, что его дефицит в рационе белого амура может привести к 

снижению пищеварительной и абсорбционной способности, а также антиоксидантной 

активности тканей кишечника (Wu et al., 2017). 

Кроме того, при высокой доле растительного белка в корме важную роль играют и другие 

лимитирующие аминокислоты, в том числе лизин, треонин и триптофан (Японцев и др., 2014; 

Signor, 2017; Ayub, 2021). В табл. 1 представлены некоторые результаты исследований по оценке 

оптимальных количеств лимитирующих аминокислот в рационе у карповых рыб.   

Известно, что потребность в питательных веществах может изменяться в зависимости от 

стадии роста рыбы. Многие питательные вещества, в том числе незаменимые аминокислоты, 

всасываются посредством активного транспорта, для которого требуется энергия. Общая 

потребность в серосодержащих аминокислотах у взрослых особей обыкновенного карпа ниже, 

чем у молоди. Интенсивность метаболизма белка и аминокислот снижается с увеличением живой 

массы рыбы, и это может быть причиной различий в общей потребности в серосодержащих 

аминокислотах на разных стадиях роста (Скляров, 2008).  
 

Таблица 1. Оптимальное количество лимитирующих аминокислот в корме для карповых рыб. 
 

Амино-

кислота 

     Вид  Живая 

масса, г 

Уровень 

СП 

Оптимальное 

кол-во АА 

Ссылка 

Метионин 

Белый амур 

(Ctenopharyngodon idella) 

 

178–626 

 

33,26 г/кг 

 

9,56 г/кг  

 

(Fang et al. 2021) 

Серебряный карась  

(Carassius auratus gibelio) 

 

11,37±0,02 

 

32% 

 

0,75% 

 

[Du. et al. 2024 ] 

Cirrhinus mrigala 0,19±0,02 40% 16-16,9 г/кг (Khan, Abidi, 

2013) 

Лизин 

Обыкновенный карп  

(Cyprinus carpio) 

 

0,62±0,05 

 

40% 

 

1,89%  

 

(Signor, 2017) 

Белый амур  

(Ctenopharyngodon idella) 

 

164-581 

 

28,74% 

 

13,5-14,5 г/кг 

 

(Hu et al., 2021) 

Треонин 

Белый амур  

(Ctenopharyngodon idella) 

 

9,53±0,02 

 

324 г/кг 

 

14,1 г/кг 

 

(Dong et al., 

2022) 

Триптофан 

Cirrhinus mrigala 0,62±0,02 40% 3,8 г/кг (Ahmed, Khan, 

2005) 

Catla catla 0,60±0,13 330 г/кг 2,1-2,5 г/кг (Zehra, Khan, 

2015) 

Обыкновенный карп  

(Сyprinus carpio var. Jian) 

 

7,73±0,03  

 

320 г/кг 

 

3,5 г/кг 

 

(Tang et al., 2013) 
 

Примечания: *СП – сырой протеин, АA – аминокислота  

 

Источники протеина для карповых рыб. 
 

Различные белки в кормах имеют разный состав физиологически и питательно 

необходимых аминокислот (АК) (Jia et al., 2021). В настоящее время приоритетное внимание 

уделяется ограниченному использованию рыбной муки в качестве источника белка и улучшению 

состава кормов, удовлетворяющих потребности в питательных веществах на основе более 

доступных, экономичных и экологичных ингредиентов (Debnath, Saikia, 2021). Рыбная мука (РМ) 
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считается идеальным источником протеина в аквакультуре, поскольку она богата белком, 

содержит необходимое количество незаменимых аминокислот, очень питательна и приятна на 

вкус. В высококачественной рыбной муке обычно содержится 60-72% сырого протеина и всего 

от 6 до 20% липидов по массе, поскольку большая часть масла извлекается в процессе 

производства муки (Serra et al., 2024; Hussain et al., 2024). При этом наблюдается не только 

сокращение уловов рыбы (Macusi, 2022), но и снижение производства РМ – с начала XXI века 

оно уменьшилось на треть и стабилизировалось на уровне 4,8-5,8 млн. т. (Агеев, 2022). По этой 

причине в последнее время наиболее актуальной задачей для науки и производства является 

замена рыбной муки в составе кормов на другие высокобелковые компоненты.  

Альтернативными источниками белка в кормлении карповых выступают, в основном, 

растительные компоненты с высокой долей СП, относительно высокой усвояемостью и низкой 

стоимостью (Liang et al., 2019; Hussain et al., 2024). Соевый шрот (СШ) широко применяется для 

замены РМ за счёт большого количества белка (32-45% от сухого вещества), сравнительно 

сбалансированного аминокислотного состава и низкой стоимости (Hussain et al., 2024). Однако, 

в СШ содержится недостаточно незаменимых аминокислот, а его вкусовая привлекательность 

из-за наличия ряда антипитательных факторов (фитаты, танины, ингибиторы трипсина) 

невелика.  Сообщается, что включение СШ в больших количествах в аквакорм негативно влияет 

на процессы пищеварения и роста, а также вызывает повреждение тканей кишечника в 

частности, у карповых рыб (Lin, Cheng, 2017). 

Хлопковый шрот (ХШ) является ещё одним из распространённых источников 

растительного белка в кормлении  рыб благодаря достаточному содержанию белка, высокой 

урожайности и низкой цене. В семенах хлопка содержится около 51,2% СП (Xu et al., 2022), а 

концентрат белка хлопкового семени, полученный при обработке ХШ, может заменить 45% РМ 

без ущерба для здоровья и показателей роста большеротого окуня (Xu et al., 2022). Основным 

недостатком данного сырья является дефицит лизина (Dharmakar et al., 2022). 

Кукурузная глютеновая мука (КГМ), побочный продукт кукурузного крахмала, 

представляет собой основную фракцию белка, полученную в процессе мокрого помола для 

разделения крахмала, зародыша, белка и волокон кукурузы. Этот побочный продукт 

характеризуется содержанием белка 67-71%, низким содержанием клетчатки и отсутствием 

антипитательных факторов, но он беден незаменимыми аминокислотами, такими как лизин и 

триптофан (Serra et al., 2024). 

В целом, растительное сырьё имеет ряд серьёзных недостатков по сравнению с РМ, а 

именно – высокая доля целлюлозы, несбалансированный профиль аминокислот, отсутствие или 

низкое содержание некоторых незаменимых и лимитирующих аминокислот (лизин, триптофан 

и метионин), наличие антипитательных веществ (фитиновая кислота, ингибиторы трипсина, 

лектины и пр.) и, как следствие, низкая вкусовая привлекательность (Liang et al., 2019; Hussain et 

al., 2024). 

Мука из побочных продуктов животного происхождения, например, птицеводства, 

считается ценной альтернативой рыбной муке из-за высокой питательной ценности и низкой 

цены. Более того, такое кормовое сырьё обладает рядом преимуществ по сравнению с белками 

растительного происхождения, таких как отсутствие антипитательных факторов и более 

сбалансированный аминокислотный профиль (Serra et al., 2024). Показано, что мука из 

субпродуктов птицы (МПП) может заменить до 50% РМ без отрицательного влияния на темпы 

роста, состав тела, морфологию печени и кишечника (Marzouk et al., 2024). Учитывая 

значительно более низкую стоимость МПП по сравнению с рыбной мукой, такая замена 

представляет собой экономически эффективную альтернативу (Marzouk, 2024). 

Применение ингредиентов одноклеточных (SCI) в кормах для аквакультуры не является 

новым подходом, однако в последние годы особое внимание уделяется их потенциальным 
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преимуществам. К данной группе относят продукты, полученные из бактерий, грибов (дрожжей), 

микроводорослей, а в ряде случаев – из их комбинаций.  

Наибольший исследовательский интерес в рамках трёх основных групп вызывает 

использование микроводорослей (Glencross et al., 2020). Микроводоросли – это большая 

разнообразная группа микроорганизмов, включающая фотоавтотрофных протистов и 

прокариотические цианобактерии (Fernandes, Cordeiro, 2021). Они рассматриваются как ценный 

источник белка в аквакультуре благодаря двум факторам – высокой концентрации протеина и 

его сбалансированному аминокислотному профилю. Способность микроводорослей к синтезу 

всех аминокислот обеспечивает наличие в их составе всех незаменимых аминокислот в 

достаточном количестве. Примечательно, что качество белка, определяемое его 

аминокислотным составом, является схожим у разных классов микроводорослей, однако их 

питательная ценность варьирует из-за различий в усвояемости, показатели которой находятся в 

широком диапазоне – от 59 до 95% (Gao et al., 2024). Более 40 видов микроводорослей нашли 

применение в аквакультуре, однако ведущую роль в научных исследованиях занимают 

представители родов Arthrospira и Chlorella (Harmantepe, Yılmaz, 2025). Частичная замена 

рыбной муки микроводорослями значительно увеличивает потребление корма и рост рыбы за 

счёт биоактивных соединений в их составе (Gao et al., 2024).  

В исследовании (Harmantepe et al., 2025) карпам Cyprinus carpio со средней ЖМ 2  г 

вместо рыбной муки добавляли в рацион 25% высушенной хлореллы или спирулины 

(Harmantepe, Yılmaz, 2025). Полученные результаты показали, что данные микроводоросли 

увеличивают рост, усвояемость питательных веществ и активность пищеварительных ферментов 

(протеазы и липазы). В другом исследовании  (Chen et al., 2021) при добавлении 5-10% муки C. 

sorokiniana в рационы для радужной форели Oncorhynchus mykiss с фиксированным содержанием 

белка (47%), 5%-ная добавка улучшила потребление корма и рост; ври этом все опытные группы 

показали повышение активности супероксиддисмутазы (печень) и каталазы (печень, головные 

почки). Показано, что микроводоросли в целом могут заменить до 100% (при абсолютном 

содержании 30,8%) рыбной муки в рационе карпа (Gao et al., 2024). 

Дрожжи и другие одноклеточные грибы содержат большое количество белка и 

традиционно включаются в рацион наземных животных, а также экспериментально тестируются 

в рационе водных животных (Gamboa‐Delgado, Márquez‐Reyes. 2018; Chen et al., 2021). 

Содержание СП варьирует в пределах 40-55% от сухого вещества, включая содержание 

нуклеиновых кислот (Øverland, Skrede, 2017). В аквакормах, в основном, применяются такие 

виды, как Saccharomyces cerevisiae, Candida utilis, Kluyveromyces marxianus, Phaffia rhodozyma и 

Wickerhamomyces anomalus, которые служат источниками белка, липидов, пигментов и 

ферментов (Glencross et al., 2020). Замена 15–20% рыбной муки дрожжевым концентратом (с 

содержанием белка 340 г/кг) существенно улучшала у карпа показатели роста и конверсии корма, 

а при замене до 50% белка рост оставался на уровне контрольной группы. Кроме того, 

добавление цельных дрожжевых клеток и β-глюкана способствовало усилению 

неспецифического иммунного ответа и повышению устойчивости к заболеваниям (Øverland, 

Skrede, 2017). 

Бактериальные одноклеточные белки, как правило, содержат от 50 до 80% белка в 

пересчёте на сухое вещество. Среди различных микроорганизмов виды Methylobacterium 

недавно привлекли к себе внимание. Бактериальный белок, полученный из M. capsulatus путём 

ферментации в природном газе, представляет собой ценный источник белка, характеризующийся 

хорошим аминокислотным составом и усвояемостью, что способствует росту и здоровью 

животных, а потенциальные улучшения могут быть достигнуты благодаря 

усовершенствованным технологиям обработки и исследованиям эффективности использования 

питательных веществ (Chamodi et al. 2025). Согласно исследованию (Ruiz et al., 2023), белковый 

продукт из M. capsulatus может успешно заменить до 50% рыбной муки в рационе молоди 
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радужной форели (Oncorhynchus mykiss) (Ruiz et al., 2023). Авторы не выявили негативного 

влияния на здоровье желудочно-кишечного тракта, печени, антиоксидантный статус и состав 

кишечной микробиоты рыб при рационе с общим содержанием СП 42%. В работе (Samsing et al., 

2024) отмечено существенное замедление роста и снижение выживаемости мальков латес (Lates 

calcarifer) при замене рыбной муки на бактериальный белок M. capsulatus в количестве 25-50% 

(Samsing et al., 2024).   

Кроме нетрадиционных одноклеточных ингредиентов, активно проводятся исследования 

по включению в рационы белка из насекомых, таких как черная львинка (Hermetia illucens), 

большой мучной хрущак (Tenebrio molitor) и комнатная муха (Musca domestica). Насекомые 

содержат 42-63,3% СП от сухого вещества, при этом содержание СП в обезжиренной муке из 

насекомых, по имеющимся данным, составляет до 74% (Fantatto et al., 2024).  Показано, что 

частичная замена рыбной муки (до 50%) на муку из личинок чёрной львинки для молоди карпа 

не вызывает негативных физиологических последствий (Li et al., 2017) однако превышение 

уровня данного ингредиента свыше 75% приводит у рыб к возникновению диетического стресса 

и патологических изменений в кишечнике.  

 

Заключение 
 

Таким образом, при создании кормов необходимо учитывать не только видоспецифичные 

потребности рыб, стадию их развития, но и доступность аминокислот. Поэтому целесообразно 

смешивать различные источники белка растительного и животного происхождения, чтобы 

использовать питательные свойства каждого ингредиента с контролем синергетических и 

антагонистических эффектов. Оптимизация рационов позволит компенсировать дефицит 

аминокислот, повысить усвояемость корма, а также без ущерба для их роста и здоровья  рыб 

снизить себестоимость производства объектов товарной аквакультуры. 
  

Работа проведена при поддержке Министерства науки и высшего образования Российской Федерации. 
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