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Abstract. Trout farming has a potential for becoming the primary source of high-quality fish 
products for the resident population of Krasnoyarsk Krai. Rainbow trout aquaculture is economically 
profitable if cheap balanced feed based on local ingredients is available. The article presents data 
on the composition of amino acids in imported and locally produced commercial fish feed, as well 
as alternative sources, such as flour, seed meal, by-products of biotechnological production, and 
aquatic organisms from the water bodies of Krasnoyarsk and the Yenisei River. We conclude that 
zooplankton and Gammarus lacustris G. O. Sars 1863 can provide rainbow trout with a diet balanced 
in amino acids, with the exception of methionine. The studied feed components from local plant 
biomass, by-products of biotechnological production, river macrozoobenthos and phytoplankton from 
local water bodies can be used as protein supplements for designing rainbow trout diets. Information 
presented in the article will be useful for fish farmers and practitioners involved in the development 
of new domestic fish feed.
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Аннотация. Форелеводство может стать основой для обеспечения населения Красноярского 
края высококачественной рыбной продукцией. Для экономически эффективного выращивания 
радужной форели в сибирских условиях необходимо разработать дешевые корма на основе местных 
компонентов со сбалансированным содержанием аминокислот. В статье представлены данные 
о составе аминокислот в коммерческих кормах для рыб от зарубежных и местных производителей, 
в муке сельскохозяйственных растений, шроте масличных культур, побочных продуктах 
биотехнологического производства, а также фитопланктоне, зоопланктоне, макрозообентосе 
из водоемов Красноярска и реки Енисей. Результаты исследований позволяют сделать вывод 
о том, что зоопланктон и Gammarus lacustris G. O. Sars 1863 могут обеспечить сбалансированное 
по аминокислотам питание радужной форели за исключением метионина. Исследованные 
кормовые компоненты из местного растительного сырья, побочные продукты биотехнологического 
производства, речной макрозообентос и фитопланктон красноярских водоемов могут быть 
использованы при разработке рационов питания радужной форели в качестве кормовых белковых 
добавок. Предполагается, что представленная в статье информация будет полезна для рыбоводов 
и практиков, занимающихся разработкой новых отечественных кормов для рыб.

Ключевые слова: аминокислоты, радужная форель, корм для рыб, рыбная мука, рацион питания, 
аквакультура.
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края”. В исследовании использовано оборудование ЦКП ФИЦ КНЦ СО РАН автоматический 
аминокислотный анализатор LA8080 Hitachi.
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Введение

В зарубежной литературе и некоторых 
русскоязычных изданиях радужную форель 
относят к роду Oncorhynchus (O. mykis, 
Walbaum, 1792, Salmonidae, Salmoniformes). 
Однако генетические исследования показали, 
что радужная форель достаточно далеко 
дивергировала от типичных представителей 
рода Oncorhynchus (Зелинский, Махров, 2001). 
Поэтому в отечественной литературе этот 
сложный полиморфный вид, отличающийся 
фенотипическим и генетическим разнообразием, 
принято называть Parasalmo (Oncorhynchus) 
mykiss (Pavlov et al., 2019). В настоящее время 
в мировой аквакультуре используются десятки 
пород радужной форели, из них семь в России, 
которые отличаются пониженным уровнем 
генетического разнообразия по сравнению 
с природными популяциями этого вида 
(Артамонова и др., 2016).

Несмотря на сложности таксономической 
и селекционной идентификации радужной 
форели, этот вид является основным объектом 
пресноводного рыбоводства в  России 
и Красноярском крае на протяжении последних 
десятилетий. Успешность выращивания данного 
вида с целью получения товарной продукции 
связана с его высокой адаптивной способностью 
и скоростью роста в условиях аквакультуры. 
Даже в суровых сибирских климатических 
условиях товарное выращивание радужной 
форели индустриальным (садковым) или 
пастбищным способом может приносить 
существенную экономическую прибыль для 
хозяйствующих субъектов.

В практике садкового выращивания 
радужной форели в Красноярском крае 
реализованы разные модели, из которых можно 
выделить три основные. Первая модель – ​
в незамерзающих теплых водах водоемов-
охладителей тепловых энергетических 
станций в  холодное врем я года ,  как 
правило, с сентября по июнь. Например, 
в подводящем канале Назаровской ГРЭС 
или Берешском водохранилище (водоеме-
охладителе Березовской ГРЭС). Вторая 
модель – ​круглогодичное выращивание 
на незамерзающих зимой участках рек, 
расположенных после гидростанций. Например, 
на незамерзающем участке реки Енисей в районе 
поселка Березовка и острова Отдыха города 
Красноярска. Третья модель – ​круглогодичное 
выращивание на глубоководных участках 
заливов Красноярского водохранилища 
(например, в районе поселка Приморск). 
Во всех моделях садкового способа основное 
питание рыбы получают за счет искусственного 
кормления.

Пастбищное выращивание, как правило, 
осуществляется в безрыбных непроточных 
малых водоемах в течение периода открытой 
воды с апреля по октябрь. При посадке в водоем 
весной рыбы около 100 г ее вес осенью может 
достигать 500–800 г. То есть темп роста форели 
довольно высокий. Основу спектра питания 
при пастбищном способе выращивания 
составляет природный рачковый зоопланктон 
и макрозообентос.

Таким образом, Красноярский край обла-
дает богатыми и подходящими для выращи-
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вания форели водными объектами. Однако 
разведение радужной форели в  крае не  по-
лучает должного развития из-за отсутствия 
на рынке эффективных дешевых отечествен-
ных кормов. Обладающие достойным каче-
ством импортные сухие комбинированные 
корма и  рыбная мука, широко применяемая 
для искусственного питания рыб, имеют ра-
стущий спрос на  мировом рынке и  высокие 
цены. В  сложившейся ситуации представля-
ется актуальным поиск новых перспективных 
компонентов для рационов питания радуж-
ной форели в сибирских условиях.

В  мировой литературе последних лет 
в  качестве компонентов искусственного пи-
тания форели предлагается использовать ши-
рокий спектр объектов: наземные и  водные 
растения, водные и наземные беспозвоночные 
животные, микроорганизмы, побочные про-
дукты мясного и  биотехнологического про-
изводства и  др. (напр., Mastoraki et al., 2020; 
Yang et al., 2021). Следовательно, на  террито-
рии Красноярского региона, богатого водными 
биологическими ресурсами, обладающего вы-
сокоразвитой промышленностью и  сельским 
хозяйством, имеются хорошие перспективы 
для развития производства экономически вы-
годных полноценных рационов или компонен-
тов питания форели из местного сырья.

Пищевая и  потребительская ценность 
товарной форели во  многом определяется 
сбалансированным составом незаменимых 
и  заменимых аминокислот (АК) в  теле рыб. 
Поэтому корм для рыб считается полноцен-
ным, если в  нем присутствуют все незаме-
нимые и заменимые АК, причем также в сба-
лансированном состоянии (Li  et al., 2009). 
В практике аквакультуры принято, что состав 
АК в корме должен соответствовать составу 
АК тела определенного вида рыб, этим кор-
мом питающегося (Mambrini, Kaushik, 1995). 
Под составом АК традиционно понимают 

“процентный состав”, где содержание каждой 
АК приводится в  процентах от  суммарного 
содержания АК. Поэтому обязательным эта-
пом при разработке эффективных рационов 
питания должен быть сравнительный анализ 
состава АК компонентов корма. Каждая АК 
выполняет в  организме определенную роль. 
Для хищной форели даже небольшой недо-
статок в  рационе отдельных АК может при-
вести к  резкому снижению скорости роста 
и развития рыб.

Цель работы  – ​оценить возможность 
включения в  рацион радужной форели де-
шевых местных кормовых компонентов для 
сбалансированности аминокислотного соста-
ва питания при выращивании товарной рыбы 
в сибирских условиях. Для достижения цели 
был определен состав АК в местных перспек-
тивных кормовых объектах и  проведено его 
сравнение с  составом АК в  теле радужной 
форели, эталонной рыбной муки и  импорт-
ных гранулированных сухих кормов. Предпо-
лагается, что полученная информация будет 
востребована рыбоводами и практиками-био-
технологами при создании доступных мест-
ных кормов.

Методика

Был проанализирован состав АК 9-ти 
видов импортных сухих гранулированных 
кормов и 3-х видов экструдированных кормов 
местного производства, которые применяют-
ся на практике для искусственного вскармли-
вания взрослых разновозрастных групп фо-
релей (за  исключением личинок и  мальков). 
Данные корма были предоставлены в  непо-
врежденной промышленной упаковке сибир-
скими предприятиями, занимающимися раз-
ведением радужной форели. Названия кормов 
были зашифрованы.

В  естественном ареале обитания ра-
дужная форель предпочитает питаться рач-
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ковым зоопланктоном и  макрозообентосом 
(Kasumyan, Tinkova, 2013). Пробы зооплан-
ктона и  макрозообентоса отбирались клас-
сическими гидробиологическими методами 
из  реки Енисей. Считается, что состав АК 
водных беспозвоночных (зоопланктон, ма-
крозообентос) в  естественных условиях ге-
нетически предопределен, однако может 
существенно меняться в  течение вегетаци-
онного сезона под влиянием изменчивых ус-
ловий питания. Поэтому отбор проб зоо-
планктона и  макрозообентоса проводили 
еженедельно с мая по октябрь. В лаборатории 
организмы макрозообентоса трех доминант-
ных групп (гаммарусы Gammaridea, личинки 
ручейников Trichoptera, личинки хирономид 
Chironomidae) отбирали из  нефиксирован-
ных проб, определяли и  помещали в  стака-
ны с фильтрованной водой для очищения их 
кишечников на 24 ч. Затем с поверхности тел 
животных удаляли лишнюю влагу с помощью 
фильтровальной бумаги. Пробы фитопланкто-
на отбирали в  течение вегетационного сезо-
на из  небольших по  размерам мезотрофного 
и эфтрофного водоемов города Красноярска.

В  качестве частичной замены традици-
онной рыбной муки для кормления форели 
предлагается применять муку подсолнечни-
ка, льна и пшеницы, рапсовый и рыжиковый 
шроты, пшеничный глютен, послеспирто-
вую барду и  пивные дрожжи. Выбор на  эти 
пищевые объекты был сделан исходя из  их 
доступности и невысокой цены на региональ-
ном рынке. В  литературе имеются сведения 
о возможности применения данных пищевых 
компонентов в питании рыб (Кононова и др., 
2016; Kolmakov, Kolmakova, 2020). Раститель-
ные (шроты, мука) и  микробиологические 
компоненты (барда послеспиртовая, дрожжи) 
были предоставлены сотрудниками сельско-
хозяйственных предприятий и  Красноярско-
го государственного аграрного университета.

Среднюю пробу высушивали и  измель-
чали в ступке. Высушивание проб проводили 
в сушильном шкафу при температуре 60–65 °C 
до воздушно-сухого состояния. Подготовлен-
ные пробы хранили в  эксикаторе. Для опре-
деления АК в пробе проводили гидролиз в 6 
N растворе соляной кислоты. Навеску пробы 
массой от 3 до 5 мг взвешивали в виале (объем 
2 мл), приливали 1–1,5 мл раствора 6 N соляной 
кислоты. Виалу продували аргоном (для вы-
теснения воздуха), плотно закручивали крыш-
кой и  помещали в  предварительно нагретую 
до температуры 110 °C песочную баню на 22 ч. 
После завершения гидролиза виалы охлажда-
ли до  комнатной температуры, взбалтывали 
и содержимое переносили на фильтр. Стенки 
виалы дважды промывали дистиллированной 
водой. Смывы также переносили на фильтры. 
Фильтрат выпаривали в выпарительной чашке 
на кипящей водяной бане до образования мо-
крого осадка. Затем к осадку, добавляли 2 мл 
дистиллированной воды и  снова выпаривали 
для удаления следов соляной кислоты. Вы-
паренные образцы хранили в  эксикаторе над 
гранулированной щелочью (NaOH или KOH) 
до  анализа. Перед анализом сухой гидроли-
зат (пробу), содержащий смесь аминокислот, 
растворяли в буфере из расчета 1 мг исходно-
го белка в 1 мл буфера с pH 2,2. Как правило, 
пробы растительного и животного происхож-
дения содержат в своем составе гидрофобные 
вещества, отравляющие колонку и мешающие 
разделению. Для освобождения от  них ис-
пользовали картриджи, заполненные слабо-
гидрофобным силикагелем. Через картридж 
(Диапак С‑1) пропускали раствор гидролизата 
в 5 % -ном растворе диметилсульфоксида в бу-
фере, используемом для разведения проб. Пе-
ред анализом пробу фильтровали через фильтр 
с размером пор 0,45 мкм.

Определение состава АК проводи-
ли на  автоматическом анализаторе LA8080 
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Hitachi (Япония) методом ВЭЖХ с постколо-
ночной модификацией нингидрином (Moore, 
Stein, 1954). Сущность метода заключается 
в расщеплении белков на АК с помощью ги-
дролиза, последующим разделением смеси 
аминокислот на  хроматографической колон-
ке, смешиванием элюата с нингидрином для 
проведения реакции с  получением окрашен-
ных продуктов и  детектированием компо-
нентов фотометрическим детектором. Для 
количественной оценки АК непосредственно 
перед анализом серии проб в тех же условиях 
проводили анализ стандартной смеси амино-
кислот c известной концентрацией (Pickering 
calibration standart). В  результате получали 
хроматограммы с  пиками семнадцати АК: 
лизин, гистидин, аргинин, треонин, валин, 
метионин, изолейцин, лейцин, фенилала-
нин, аспарагиновая кислота, пролин, серин, 
глютаминовая кислота, глицин, аланин, ци-
стин, тирозин. В  процессе кислотного ги-
дролиза триптофан практически полностью 
разрушался, цистеин окислялся в  цистин, 
аспарагин и  глутамин превращались в  аспа-
рагиновую и  глутаминовую кислоту соот-
ветственно. Многомерное непараметрическое 
шкалирование состава пищевых объектов вы-
полняли в R с помощью пакета vegan (R Core 
Team, 2020).

Результаты

Из табл. 1 и рис. 1 следует, что по составу 
незаменимых и заменимых АК потребностям 
радужной форели наиболее соответствовали 
принятая в  качестве эталона среди кормов 
рыбная мука и  зоопланктон красноярских 
водоемов. Однако если у рыбной муки состав 
АК был ближе всех к составу форели и прак-
тически полностью соответствовал ее пище-
вым потребностям, то  у  зоопланктона было 
достоверно меньше незаменимого метиони-
на, чем требуется радужной форели для сба-

лансированного питания (p<0,05). В исследо-
ванных на  состав АК пробах зоопланктона 
по биомассе доминировали Daphnia pulicaria 
Forbes, 1893 (Cladocera), Cyclops abyssorum 
G. O.  Sars, 1863 (Copepoda: Cyclopoida) 
и Diaptomus cyaneus Gurney, 1909 (Copepoda: 
Calanoida).

В  целом по  суммарному процентному 
составу незаменимых АК речной макрозоо-
бентос и зоопланктон красноярских водоемов 
были близки (табл. 1), но по содержанию от-
дельных АК потребностям форели наиболее 
соответствовал зоопланктон. В  составе АК 
зоопланктона содержание метионина и  ци-
стеина было на  порядок больше, чем у  ма-
крозообентоса из  р. Енисей (Trichoptera+Ga
mmaridea+Chironomidae). Пробы смешанного 
речного макрозообентоса содержали недоста-
точно метионина, цистеина и пролина для по-
требности форели, а  тирозин присутствовал 
в избытке (табл. 1). Особенно большой дефи-
цит наблюдался у  речного макрозообентоса 
по метионину и цистеину, содержание кото-
рых было на порядок меньше, чем у радужной 
форели.

Состав АК Gammarus lacustris G. O. Sars 
1863 был рассчитан на  основе объединения 
литературных данных и  результатов соб-
ственных исследований гаммарусов из крас-
ноярских водоемов. Из  табл.  1 следует, что 
состав АК G. lacustris лучше соответствовал 
таковому радужной форели, чем смешан-
ный состав речного макрозообентоса. Так, 
у G.  lacustris содержание цистеина и проли-
на было достоверно выше, чем в пробах сме-
шанного речного макрозообентоса (p<0,05). 
Однако содержание метионина и  цистеина 
в теле G. lacustris все же было недостаточно 
для полноценного питания форели.

В составе АК исследованных импортных 
и  местных кормов было достоверно меньше 
метионина и  лизина, по  сравнению с  содер-
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Рис. 1. Анализ состава незаменимых аминокислот в объектах питания форели методом многомерного 
непараметрического шкалирования (NMDS).
Цифрами отмечены номера образцов: 1  – ​радужная форель, 2  – ​рыбная мука, 3  – ​зоопланктон, 4  – ​
гранулированный импортный корм, 5 – ​шрот рапсовый, 6 – ​шрот рыжиковый, 7 – ​барда послеспиртовая, 
8 – ​мука пшеничная, 9 – ​пшеничный глютен, 10 – ​речной макрозообентос, 11 – ​Gammarus lacustris, 12 – ​
дрожжи пивные, 13  – ​коммерческий корм местного производства, 14  – ​фитопланктон мезотрофного 
водоема, 15 – ​фитопланктон эвтрофного водоема, 16 – ​мука льняная, 17 – ​мука подсолнечника.

Fig. 1. Non-metric multidimensional scaling analysis of essential amino acid composition of trout food items.
The numbers refer to the following samples: 1 – ​rainbow trout, 2 – ​fishmeal, 3 – ​zooplankton, 4 – ​granulated 
imported feed, 5 – ​rapeseed meal, 6 – ​camelina meal, 7 – ​post-alcohol bard, 8 – ​wheat flour, 9 – ​wheat gluten, 10 – ​
river macrozoobenthos, 11 – ​Gammarus lacustris, 12 – ​brewer’s yeast, 13 – ​commercial feed of local production, 
14 – ​phytoplankton of a mesotrophic water body, 15 – ​phytoplankton of an eutrophic water body, 16 – ​flaxseed 
flour, 17 – ​sunflower flour

жанием АК в  теле форели (табл.  1, p<0,05). 
В  местных кормах было недостаточно так-
же гистидина, а  глутаминовая кислота была 
в  избытке для потребности форели. Грану-
лированные сухие корма импортного произ-
водства содержали примерно в три раза боль-
ше метионина, чем экструдированные корма 
местного производства. В  целом по  составу 
незаменимых АК импортный корм был бли-
же к природному зоопланктону и G. lacustris, 
чем местный корм.

Радужная форель – ​это хищник, поэтому 
растительные компоненты и  побочные про-
дукты биотехнологического производства 

могут быть использованы только как добавки 
к  основному корму из  рыбной муки или во-
дным беспозвоночным. Полученные данные 
(табл. 2) свидетельствуют, что в местных рас-
тительных компонентах и  побочных био-
технологических продуктах недостаточное 
суммарное содержание незаменимых АК. 
Во всех исследованных образцах было меньше 
незаменимых гистидина, лизина, метионина, 
но больше заменимой глутаминовой кислоты 
и  серина, чем требуется радужной форели. 
По содержанию лизина ближе к потребностям 
форели были шроты рапсовый и рыжиковый, 
дрожжи пивные. Состав АК пшеничного глю-
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тена наименее всех исследованных образцов 
соответствовал таковому у  форели: пролина 
и  глутаминовой кислоты было почти в  три 
раза больше, а  треонина на  порядок меньше, 
чем в теле радужной форели (табл. 2, рис. 1). 
Существенные различия в  составе незамени-
мых АК, по сравнению с потребностью радуж-
ной форели, были обнаружены в муке пшенич-
ной и барде спиртовой. Данные образцы имели 
в составе АК недостаточно не только гистиди-
на, лизина и метионина, но и аргинина.

Фитопланктон имел наименее подхо-
дящий состав АК для полноценного пита-
ния радужной форели, по  сравнению с  ис-
следованными водными беспозвоночными, 
растительными образцами и  побочными 
продуктами производства (табл.  3). Во  всех 
исследованных пробах фитопланктона, не-
зависимо от  статуса водоема, было меньше 
незаменимых гистидина, лизина, метиони-
на, чем требуется радужной форели (p<0,05). 
И наоборот, содержание заменимых аланина 
и  серина было выше, чем в  теле радужной 
форели. В составе фитопланктона эвтрофно-
го водоема по  биомассе доминировали ци-
анобактерии Anabaena flos-aquae (L.) Ralfs 
и  Planktothrix agardhii (Gom.) et Kot., а  ме-
зотрофного водоема  – ​представители диа-
томовых микроводорослей Stephanodiscus 
hantzschii Grun., Synedra acus Kutz., 
Asterionella formosa Hass. и динофитовые ми-
кроводоросли рода Peridinium. Следователь-
но, видимые из табл. 3 различия в составе АК 
фитопланктона эвтрофного и  мезотрофного 
водоемов определяются спецификой циано-
бактерий и  планктонных микроводорослей 
(Kolmakova, Kolmakov, 2019). Фитопланктон 
эвтрофного водоема содержал мало неза-
менимого аргинина: в  три раза меньше, чем 
фитопланктон мезотрофного водоема, и в два 
раза меньше, чем радужная форель (табл. 3). 
В  целом по  составу незаменимых АК кор-

мовая ценность для радужной форели фито-
планктона мезотрофного водоема выше, чем 
фитопланктона эвтрофного водоема (рис. 1).

Обсуждение результатов

За исключением рыбной муки, все иссле-
дованные образцы и пробы не соответствова-
ли пищевым потребностям радужной форели 
по составу метионина. Необходимость содер-
жания метионина в  достаточном количестве 
в кормах для радужной форели многократно 
описана в литературе (напр., Boonyoung et al., 
2013). Известно, что метионин влияет на экс-
прессию генов, связанных с ростом и метабо-
лизмом у рыб (Fontagne-Dicharry et al., 2017). 
Поэтому кормовую ценность исследованных 
образцов и  проб для питания радужной фо-
рели следует увеличивать за счет добавления 
синтетического метионина или других пище-
вых компонентов, имеющих высокое содер-
жание данной АК.

Согласно полученным результатам 
по  составу АК зоопланктон более подходит 
для полноценного питания радужной форе-
ли, чем макрозообентос. Недавно для субар-
ктических водоемов также было показано, 
что пелагиальный зоопланктон по  составу 
АК является более ценной пищей для лосо-
севых рыб, чем прибрежный макрозообентос 
(Vesterinen et al., 2021). Очевидно, что наблю-
даемые различия в составе АК макрозообен-
тоса и  зоопланктона связаны с  различиями 
в их питании. Первый преимущественно пи-
тается фитоперифитоном, второй  – ​фито-
планктоном. В целом водные беспозвоночные 
из  местных сибирских водоемов могут быть 
основной пищей радужной форели в  аква-
культуре, так как содержат в  достаточном 
количестве большинство отдельных АК. 
Однако для полноценного питания рационы 
из  водных беспозвоночных следует обога-
щать пищевыми добавками, содержащими 
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Таблица 3. Состав аминокислот (среднее ± SE,% от суммы) радужной форели и природного фитопланктона 
водоемов Красноярского края

Table 3. Amino acid composition (mean ± SE,% of the sum) of rainbow trout and natural phytoplankton in water 
bodies of Krasnoyarsk region

Радужная форель*
(n=4)

Фитопланктон 
эфтрофного водоема 

(n=18)**

Фитопланктон 
мезотрофного водоема 

(n=18)**
Аргинин 6,83±0,64 2,61±0,67 9,56±2,45
Гистидин 3,10±0,08 1,02±0,08 1,21±0,09
Изолейцин 5,41±0,51 4,46±0,26 3,44±0,14
Лейцин 8,59±0,59 9,39±0,51 6,35±0,29
Лизин 8,37±0,45 4,46±0,30 5,89±0,44
Метионин 3,54±0,37 0,93±0,07 0,28±0,07
Фенилаланин 4,53±0,51 3,42±0,32 3,54±0,16
Треонин 4,21±0,32 5,35±0,24 6,55±0,22
Валин 5,56±0,48 7,25±0,37 5,40±0,09
∑(незаменимые АК) 50,2 38,9 42,2
Аланин 6,34±0,18 9,44±0,29 8,88±0,38
Аспарагин 10,1±0,25 12,1±0,38 11,3±0,36
Цистеин 1,23±0,20 н.д. н.д.
Глутаминовая к-та 12,9±1,16 18,0±0,58 15,6±0,61
Глицин 6,47±0,95 7,72±0,53 7,02±0,23
Пролин 4,46±0,39 4,70±0,25 4,83±0,19
Серин 4,33±0,09 6,07±0,20 6,74±0,20
Тирозин 3,86±0,39 3,08±0,50 3,30±0,46
∑ (заменимых АК) 49,8 61,1 57,8

Источники: *(Tacon, Metian, 2013; Rahimzade et al., 2019; Kumar et al., 2020; Lee at al., 2020); **(Kalachova et al., 2004).

АК, лимитирующие рост и развитие товарной 
радужной форели.

Наряду с  зоопланктоном особенно пер-
спективный вид для кормления радужной 
форели – ​G. lacustris. Данный представитель 
отряда Gammaridea  – ​доминант по  биомассе 
среди макрозообентоса большинства красно-
ярских водоемов. Под контролем и с учетом 
научных рекомендаций его можно вылав-
ливать в  коммерческих масштабах, доста-
точных для обеспечения потребностей ры-
боводных хозяйств. Важно, что природный 
зоопланктон и G. lacustris могут обеспечить 
радужную форель достаточным количеством 
лизина. Содержание лизина и  метионина 

в пище рыб является критически важным ус-
ловием при разработке эффективных кормов 
(Kolmakov, Kolmakova, 2020). Радужная фо-
рель очень чувствительно реагирует на недо-
статок данных АК в пище, снижая показатели 
роста и размножения (Lee et al., 2020).

В условиях аквакультуры радужная фо-
рель легко переходит на  гранулированный 
корм. По результатам нашего анализа АК со-
став импортных гранулированных кормов 
был ближе к  природным объектам питания 
радужной форели (рис.  1), по  сравнению 
с кормами местного производства.

Для достижения сбалансированности 
питания радужной форели в  исследованные 
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корма импортного производства следует до-
бавлять пищевые компоненты, содержащие 
метионин и  лизин, а  в  местные корма  – ​ме-
тионин, лизин и  цистеин. В  целом гранули-
рованный импортный корм лучше соответ-
ствовал потребностям в питании форели, чем 
местный экструдированный корм, но обладал 
высокой ценовой стоимостью.

В настоящее время фитопланктон и ком-
поненты растительного происхождения 
из  урожая и  переработки зерновых или мас-
личных растений являются наиболее распро-
страненными среди пищевых добавок в  ак-
вакультуре рыб. Из  практики известно, что 
животные белки в сочетании с растительными 
компонентами хорошо дополняют друг друга 
по составу АК. В результате формируются ра-
ционы с  учетом пищевых потребностей рыб. 
Состав незаменимых АК рапсового и  рыжи-
кового шротов, по  сравнению с  другими из-
ученными растительными пищевыми объек-
тами, наиболее соответствовал потребностям 
радужной форели. Содержание лизина в  ис-
следованных растительных образцах и пробах 
фитопланктона не превышало 70 % от потреб-
ности в данной АК радужной форели, а мети-
онина  – ​35  %. Информация о  недостаточном 
содержании отдельных АК в компонентах рас-
тительного происхождения часто встречается 
в  литературе (напр., Zhou et al., 2020). Более 
того, доступность АК из  растительной пищи 
может быть пониженной, по сравнению с кор-
мом животного происхождения. Так, в  экс-
периментах по  кормлению радужной форели 
растительной пищей было показано, что в ор-
ганизме рыб снижалось содержание изолейци-
на, лейцина и валина, хотя в рационе этих АК 
было достаточно (Kumar et al., 2020).

Из исследованных побочных продуктов 
биотехнологического производства наибо-

лее оптимальный состав незаменимых АК 
для радужной форели имели пивные дрож-
жи. Содержание лизина в  пивных дрожжах 
было больше, чем во  всех исследованных 
растительных образцах и  фитопланктоне. 
Пшеничный глютен по  суммарному соста-
ву незаменимых АК мало соответствует 
потребностям радужной форели, но  все  же 
в перспективе может использоваться как пи-
щевая добавка из-за наличия относительно 
высокого содержания метионина и  фенила-
ланина.

Заключение

На территории Красноярского края име-
ются перспективы для производства кормов 
с  полноценным аминокислотным составом 
для радужной форели, за  счет включения 
в рационы дешевых местных кормовых ком-
понентов. Обеспечение дешевыми сбаланси-
рованными кормами рыборазводных пред-
приятий и  хозяйств позволит увеличить 
товарное производство форели и  снабжение 
населения недорогой продукцией местного 
производства. По  аминокислотному составу 
в  качестве основного корма для радужной 
форели могут быть использованы организмы 
зоопланктона и  G. lacustris. В  качестве пи-
щевых добавок можно применять организмы 
макрозообентоса р.Енисей, фитопланктон 
из местных водоемов, продукты переработки 
сельскохозяйственного и биотехнологическо-
го производства: муку подсолнечника, льна 
и  пшеницы, рапсовый и  рыжиковый шроты, 
пшеничный глютен, послеспиртовую барду, 
пивные дрожжи. Учитывая важность метио-
нина для роста и развития радужной форели, 
следует продолжить поиск потенциальных 
природных пищевых объектов, богатых ме-
тионином.
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