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АННОТАЦИЯ

Сравнительный анализ размерно-массовых и биохимических показателей (общее содержание липидов 
и их фракционный и жирнокислотный состав) икры диких и заводских производителей обского  муксуна 
показал значительные различия между ними. Дикая икра характеризуется достоверно  меньшими раз-
мерами (на 7 %) и массой (на 15 %),  а также меньшим содержанием фосфолипидов (на 30 %). Заводская 
икра отличается от дикой более высоким уровнем физиологически значимых докозагексаеновой 22:6n‑3 
(в 1,8 раза) и линолевой 18:2n‑6 (в 7,1 раза) кислот,  но  сравнительно  меньшим уровнем эйкозапентае-
новой 20:5n‑3 (в 1,5 раза) и арахидоновой 20:4n‑6 (в 4,2 раза) соответственно. Подобные изменения жир-
нокислотного  статуса привели к снижению в заводской икре индексов соотношения n‑3/n‑6 (на 52 %),  
пальмитиновой 16:0/олеиновой 18:1n‑9 (на 32 %) и α-линоленовой 18:3n‑3/18:2n‑6 (на 45 %) и к повыше-
нию 22:6n‑3/20:5n‑3 (на 63 %). Кроме того,  в икре заводского  муксуна 68 %  общих липидов приходится 
на четыре кислоты –  ​16:0,  18:1n‑9,  22:6n‑3 и 18:2n‑6,  в дикой икре доля этих кислот составляла 47 %. 
Установленные различия размерно-массовых параметров,  общего  содержания липидов и их фракционного  
и жирнокислотного  состава дикой и заводской икры муксуна,  по  всей видимости,  связаны с различным 
рационом питания и условиями среды обитания производителей в неволе и природе.

Ключевые слова: муксун,  Coregonus muksun,  икра,  жирнокислотный состав,  природные популяции,  
культивируемые стада.

ное восстановление промыслового  запаса вида 
не представляется возможным [Зайцев и др.,  
2019]. Восполнение численности муксуна в при-
роде может быть реализовано  с помощью ме-
тодов искусственного  воспроизводства,  среди 
которых наиболее перспективными являются 
индустриальные технологии,  позволяющие соз-
давать и эксплуатировать маточные стада рыб 
в контролируемых условиях. Выращивание рыб 
до  половой зрелости и их содержание в неволе 

Муксун Coregonus muksun (Pallas,  1814) –  ​
ценный промысловый вид,  населяющий все 
крупные реки Сибири от Кары до  Колымы. 
Наибольшее рыбохозяйственное значение имеет 
в Обь-Иртышском бассейне,  где еще недавно  
являлся одним из основных объектов промыс-
ла. В настоящее время комплекс неблагопри-
ятных антропогенных и природных факторов 
привел природные популяции муксуна в де-
прессивное состояние,  в связи с чем естествен-
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исключает зависимость от природных произ-
водителей,  подходы которых,  как,  например,  
в случае с обским муксуном,  крайне нестабиль-
ны в последнее время.

В свою очередь применение технологий ис-
кусственного  воспроизводства рыб с исполь-
зованием маточных стад требует особого  вни-
мания к качеству производимой рыбоводной 
продукции,  особенно  икры. Качество  икры,  
выражающееся в размерно-массовых харак-
теристиках и характеристиках биохимическо-
го  состава (особенно  состава липидов,  отра-
жающего  уровень и соотношение отдельных 
фракций липидов и жирных кислот),  имеет 
большое влияние на развитие,  рост и жизне-
способность потомства в ранний период жиз-
ни как диких популяций,  так и содержащих-
ся в неволе рыб [Brooks et al.,  1997;  Kamler,  
2007;  Tocher,  2010;  Migaud et al.,  2013]. Важ-
ной особенностью жирового  обмена у рыб яв-
ляется большая прямая зависимость липидов 
организма от потребленной пищи [Sargent et 
al.,  1993;  Alasalvar et al.,  2002;  Datsomor et 
al.,  2019]. То  же касается и икры,  жирнокис-
лотный статус которой отражает “материн-
скую” диету [Lasker,  Theilacker,  1962;  Kjors-
vik et al.,  1990;  Fuiman,  Faulk,  2013].

Следовательно,  исследование биохимиче-
ских показателей развивающейся икры ди-
ких рыб (теоретически отражающей оптималь-
ный жирнокислотный состав) и их сравнение 
с икрой из аквакультуры позволят более де-
тально  подойти к вопросу о  потребностях в ли-
пидах культивируемых объектов и выявить 
у них потенциальный дефицит в биологиче-
ски активных веществах. Полученные знания 
также могут быть реализованы в усовершен-
ствовании рецептов и улучшении питательных 
характеристик искусственных кормов,  в том 
числе и для производителей,  выращиваемых 
в искусственных условиях,  что  позволит по-
высить качество  их половых продуктов. Одна-
ко  при оптимизации липидного  состава кормов 
в аквакультуре на основании данных,  получен-
ных на природных объектах,  необходимо  учи-
тывать тот факт,  что  жирнокислотный статус 
организма находится в сильной зависимости 
от экологических условий среды обитания [Хо-
чачка,  Сомеро,  1977;  Лукина,  2014].

Стоит отметить слабую освещенность в ли-
тературе исследований,  направленных на срав-
нение морфофизиологических и биохимических 

показателей дикой и заводской икры сиговых 
рыб,  что,  в первую очередь,  связано  с низ-
ким уровнем объемов искусственного  воспро-
изводства сиговых,  а во  вторую – ​с катастро-
фическим снижением естественных популяций 
этих рыб и внесением некоторых из них в ре-
гиональные Красные книги и Красную книгу 
России,  что  накладывает ограничения на вы-
лов сиговых,  в том числе в научных целях.

Проведенные нами ранее исследования ли-
пидного  статуса дикой и заводской икры пе-
ляди Coregonus peled позволили определить 
существенные отличия в икре разного  проис-
хождения,  выражающиеся в изменении содер-
жания долей отдельных кислот и их семейств 
в аквакультурной икре под влиянием коммер-
ческих диет [Лютиков,  2018],  что  согласуется 
с работами других авторов,  проводящих подоб-
ные исследования на дикой и заводской икре 
чавычи Oncorhynchus tshawytscha [Ashton et 
al.,  1993],  тюрбо  Scophthalmus maximus [Sil-
versand et al.,  1996],  судака Sander lucioperca 
[Ben Khemis et al.,  2014] и пр.

Учитывая высокую актуальность и слабую 
проработанность выбранной нами темы,  це-
лью настоящей работы было  исследовать раз-
мерно-массовые характеристики и биохимиче-
ский состав липидов (общее содержание жира,  
жирнокислотного  и фракционного  состава ли-
пидов) икры муксуна природного  и заводско-
го  (аквакультурного) происхождения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Объектом исследования выступала икра 
муксуна обской популяции. Дикая икра была 
получена от производителей,  выловленных 
в р. Парабель (левый приток Оби,  Томская 
обл.). Некоторые характеристики нерестую-
щих самок,  отражающие их возраст и размер-
но-массовые параметры,  приведены в табл. 1. 
Икру получали и инкубировали в Мобильном 
экспериментальном рыбоводном пункте ФГБУ 
“Верхнеобьрыбвод” “Криводановский” (Ново-
сибирская обл.) до  стадии пигментации глаз,  
после чего  в середине марта 2019 г. часть 
икры доставили на доинкубацию на рыбовод- 
ное хозяйство  ООО “Форват” (оз. Суходоль-
ское,  Ленинградская обл.).

Икру в заводских условиях получали 
от производителей одомашненных маточных 
стад муксуна (6–7-е поколение),  выращен-
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ных на ООО “Форват” по  индустриальной 
технологии с использованием искусственных 
экструдированных кормов [Костюничев и др.,  
2018]. В преднерестовый период с мая по  ок-
тябрь 2018 г. рыбы получали специализиро-
ванный корм для маточного  стада Emo-silver 
5 (фирма Raisio Agro,  Финляндия). Содержа-
ние протеина в корме по  данным фирмы-про-
изводителя составляло  38 %,  жира –  26 %. 
Основными компонентами искусственного  
корма являлись: рыбная мука,  рыбий жир,  
пшеница,  соевый белок,  рапсовое масло  и др.

Икра от трех диких самок была проинку-
бирована в одном стеклянном аппарате Вейса 
объемом 8 л,  в аналогичном аппарате инку-
бировалась смесь икры,  полученная от пяти 
заводских самок. Пробы икры для размер-
но-массового  и биохимического  анализов от-
бирали 08.04.2019 на этапе развития,  близком 
к вылуплению. Эмбрионы к этому времени 
были полностью сформированными,  активно  
двигались под оболочкой икринки,  имели под-
вижный челюстной аппарат и развитые жа-
берные дуги без жаберных лепестков. В со-
ответствии с работой И. И. Смольянова [1966],  
икра дикого  и заводского  муксуна на момент 
отбора проб находилась на предпоследней –  ​
10-й,  стадии эмбрионального  развития.

Размерно-массовые показатели икры опре-
деляли на живом материале. Для измерения 
диаметра выбирали наиболее ровные икрин-
ки сферической формы не менее 30 шт. Массу 
определяли на торсионных весах ВТ‑500 с це-
ной деления 1 мг по  пяти совокупным пробам 
(не менее 40 икринок в каждой). Для опреде-

ления общего  жира (по  методу Фолча [Folch 
et al.,  1957]) икру замораживали и хранили 
до  анализа при –18 °C в течение 7 сут. Масса 
каждого  образца составляла около  5 г,  ана-
лиз проводили в трех повторностях,  резуль-
тат приведен в виде среднего  значения.

Анализ фракционного  состава липидов 
и жирнокислотного  состава икры проведен 
в ООО “МИП-АМТ” методом газожидкост-
ной хроматографии по  заказу Санкт-Петер-
бургского  филиала “ВНИРО”. Для этого  икру 
от места инкубации до  лаборатории достав-
ляли в живом виде в изотермическом ящике,  
в котором поддерживалась температура,  со-
ответствующая температуре воды при инку-
бировании икры. После доставки проб в ла-
бораторию сразу приступали к ее обработке. 
Из смеси икры дикого  и аквакультурного  
происхождения брали по  одной пробе массой 
не менее 1 г. Каждую пробу гомогенизирова-
ли в гомогенизаторе Potter-Elvehjem,  липи-
ды экстрагировали в соответствии с методом,  
описанным Hara,  Radin [1978]. Общие липиды 
разделяли на фракции моно-,  ди- и триацил-
глицеринов (МАГ,  ДАГ и ТАГ соответствен-
но) и общих фосфолипидов (ФЛ) с помощью 
препаративной тонкослойной хроматографии 
(ТСХ) с использованием пластин,  покры-
тых силикагелем толщиной 0,25 мм (Merck,  
Darmstadt,  Германия). После метилирования 
жирных кислот их метиловые эфиры (FAME) 
анализировали на газовом хроматографе Vari- 
an 3700 (Varian,  Пало-Альто,  США). Для 
анализа использовали капиллярную колонку 
из плавленого  кварца BPX  70 (SGE,  Остин,  

Т а б л и ц а  1
Качественная характеристика диких и заводских самок муксуна, от которых была получена  

икра для исследования

Показатель
Происхождение производителей

Дикие Заводские

Количество,  экз. 3 5

Масса,  г 1762 ± 104 1262 ± 57

Длина AD (до  конца чешуи),  см 48,2 ± 0,81 41,3 ± 0,66

Возраст,  лет 8–9 5–6

Дата cбора икры 15.11.18 20.11.18

Температура воды на момент сбора икры,  °C 1,5 4,7

Дата вылупления предличинок 21.04.19 29.04.19

Продолжительность инкубации,  сут 158 160

Средняя температура за период инкубации,  °C 1,05 1,02

Градусодни 163,5 164,3
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Техас,  США) длиной 50 м,  с внутренним ди-
аметром 0,22 мм и толщиной пленки 0,25 мкм. 
Анализ проводили в газовом хроматографе 
при 160 °C в течение 5 мин,  затем температу-
ру повышали до  220 °C со  скоростью 2 °C/мин  
и выдерживали при конечной температу-
ре в течение 5 мин. Пики определяли путем 
сравнения относительного  времени удержи-
вания стандарта образца FAME. Для про-
верки изменения отклика детектора на раз-
ные FAME использовали две эталонные смеси 
образцов FAME;  20 A и GLC‑68 A (Nu-Chek 
Prep,  Elysian,  США). Каждую пробу анализи-
ровали в двух повторностях,  в табл. 2 приве-
дены средние значения.

Для оценки роста и выживаемости вылу-
пившихся из опытных партий икры личинок 
до  начала питания (возраст 0–1 суток) расса-
живали поштучно  в два экспериментальных 
прямоточных лотка с фактическим объемом 
воды 34 л и плотностью посадки 615 экз./ло-
ток (18 экз./л). К подкармливанию предличи-
нок приступали в день посадки,  в качестве 
корма использовали искусственный экспери-
ментальный корм рецептуры ГосНИОРХ. Ли-
чинок кормили каждый час с 8 до  22 ч.

Ввиду того  что  вылупление диких и завод-
ских предличинок происходило  в разные сро-
ки,  температурные условия их выращивания 
были отличными. Для диких личинок сред-
няя температура воды в первые три недели 
опыта составляла 7,2 °C,  в последующие три 
недели –  ​11,4 °C,  для заводской молоди –  8,4 
и 13,1 °C соответственно.

В ходе проведения исследования для кон-
троля над ростом делали регулярные обловы 
молоди по  15 экз.,  в конце опыта количество  
личинок в пробе составляло  не менее 30 экз.

Статистическую обработку материала про-
водили с использованием прикладной про-
граммы Stadia (версия 8.0). В качестве ста-
тистического  критерия при сравнении двух 
выборок применяли критерий Пирсона 
(хи-квадрат). Различия считались значимыми 
при уровне p ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Характеристика размерно-массовых по-
казателей и липидного состава икры. Икра 
муксуна,  полученная от производителей 
из природы,  характеризовалась достовер-

но  меньшими размерами и массой,  чем икра 
культивируемых в индустриальных условиях 
рыб. Средние диаметр  и масса диких икри-
нок составляли 2,86 ± 0,01 мм и 11,02 ± 0,7 мг 
против 3,07 ± 0,02 мм и 13,01 ± 0,3 мг у завод-
ских соответственно.

Результаты исследований общего  содер-
жания липидов в икре,  а также их фракци-
онного  и жирнокислотного  состава приведе-
ны в табл. 2.

Дикая икра по  сравнению с заводской ха-
рактеризовалась достоверно  меньшим содер-
жанием фосфолипидов (на  30 %). Жирность 
дикой и заводской икры,  как и уровни содер-
жания МАГ,  ДАГ и ТАГ,  имела близкие зна-
чения,  не имеющие достоверных отличий (см. 
табл. 2).

Жирнокислотный состав липидов дикой 
и заводской икры имел близкие значения 
по  содержанию насыщенных жирных кислот 
(НЖК),  занимающих наименьшую долю в со-
ставе общих липидов –  ​19,46 и 16,13 %  соот-
ветственно,  и мононенасыщенных (МНЖК),  
выступающих доминирующей группой ЖК – ​
41,01 и 39,74 %  суммы ЖК соответственно. 
Среди НЖК дикой и заводской икры муксуна 
преобладала пальмитиновая кислота (16:0) –  ​
14,39 и 12,51 %  суммы ЖК,  у МНЖК – ​оле-
иновая (18:1n‑9),  которой было  достоверно  
больше в икре аквакультурного  происхож-
дения –  ​23,81 и 33,71 %  суммы ЖК соответ-
ственно. Также существенную долю в МНЖК 
дикой икры занимала пальмитолеиновая кис-
лота (16:1n‑7),  составляющая 10,29 %  суммы 
ЖК,  что  более чем в 3 раза превышает ана-
логичное значение в заводской икре –  ​3,26 %  
суммы ЖК.

Сравнивая спектры предельноненасыщен-
ных жирных кислот (ПНЖК) икры муксуна,  
можно  констатировать пониженное содержа-
ние в дикой икре,  относительно  заводской,  
как суммарных ПНЖК (23,17 против 33,31 %  
суммы ЖК соответственно),  так и ПНЖК n‑3 
(19,24 против 23,43 %  суммы ЖК) и n‑6 се-
мейств (3,93 против 9,88 %  суммы ЖК). В слу-
чае с кислотами n‑3 ряда дикая икра усту-
пала заводской по  содержанию незаменимой 
материнской α-линоленовой (18:3n‑3 (АЛК)) –  ​
0,70 против 2,69 %,  и докозагексаеновой кис-
лот (22:6n‑3 (ДГК)) –  ​7,21 против 12,89 %  
суммы ЖК. Доля эйкозапентаеновой кислоты 
(20:5n‑3 (ЭПК)) была больше в дикой икре,  чем 
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Т а б л и ц а  2
Общее содержание жира (в сыром в‑ве), фракционный и жирнокислотный состав липидов икры дикого  

и заводского муксуна,  % от суммы

Показатель

Место  вылова производителей Корм

р. Парабель
Садки рыбовод- 
ного  хозяйства 
ООО “Форват”

Коммерческий 
Emo-silver 5 (Raisio 

Agro)

Рачки рода 
Limnocalanus 

по  [Hirche et al.,  
2003]

Общий жир 1,86 ± 0,12 1,62 ± 0,09 21,4 ± 2,01 До  67

Фракционный состав

Фосфолипиды 14,4 ± 0,42* 20,7 ± 0,76* – –

МАГ 11,4 ± 0,40 11,9 ± 0,59 – –

ДАГ 6,9 ± 0,90 4,6 ± 0,61 – –

ТАГ 67,3 ± 1,32 62,8 ± 1,21 – –

Жирнокислотный состав

НЖК 14:0 1,76 ± 0,09 1,12 ± 0,10 5,03 ± 0,22 0,8 ± 0,2

16:0 14,39 ± 0,37* 12,51 ± 0,31* 16,65 ± 0,36 4,3 ± 0,9

17:0 0,28 ± 0,01 0,37 ± 0,01 0,31 ± 0,02 –

18:0 2,34 ± 0,12 1,63 ± 0,11 2,81 ± 0,12 0,5 ± 0,3

20:0 0,10 ± 0,01 – 0,14 ± 0,01 –

22:0 0,59 ± 0,02 0,45 ± 0,02 0,21 ± 0,01 –

Σ 19,46 ± 0,73 16,13 ± 0,57 26,15 ± 0,88 5,6 ± 1,22

МНЖК 14:1 0,45 ± 0,03* 0,06 ± 0,01* – –

16:1n‑7 10,29 ± 0,41* 3,26 ± 0,15* 5,47 ± 0,20 19,6 ± 1,9

17:1 – 0,13 ± 0,01 – –

18:1n‑7 5,55 ± 0,20 – 3,40 ± 0,15 12,6 ± 1,1

18:1n‑9 23,81 ± 0,51* 33,71 ± 1,18* 16,05 ± 0,41 16,2 ± 1,6

20:1n‑7 0,33 ± 0,02* 0,14 ± 0,01* – 1,4 ± 0,2

20:1n‑9 0,58 ± 0,02* 2,01 ± 0,11* 3,33 ± 0,18 4,2 ± 0,4

22:1n‑9 – 0,21 ± 0,01 0,76 ± 0,02 0,6 ± 0,3

22:1n‑11 – 0,22 ± 0,01 – 0,5 ± 0,4

Σ 41,01 ± 1,12 39,74 ± 1,07 30,72 ± 1,09 55,1 ± 3,05

ПНЖК 18:3n‑3 (АЛК) 0,70 ± 0,05* 2,69 ± 0,14* 1,67 ± 0,08 1,1 ± 0,2

18:4n‑3 0,59 ± 0,04* 1,14 ± 0,10* 0,20 ± 0,01 2,3 ± 0,2

20:3n‑3 0,16 ± 0,01* 0,48 ± 0,04* – –

20:4n‑3 0,16 ± 0,01* 0,85 ± 0,06* – 3,8 ± 0,2

20:5n‑3 (ЭПК) 5,61 ± 0,14 3,71 ± 0,12 4,46 ± 0,15 12,9 ± 2,3

21:5n‑3 1,33 ± 0,11 0,99 ± 0,08 0,23 ± 0,01 –

22:5n‑3 3,48 ± 0,31* 0,68 ± 0,05* 0,97 ± 0,02 2,4 ± 0,3

22:6n‑3 (ДГК) 7,21 ± 0,83 12,89 ± 1,16 11,04 ± 1,03 10,7 ± 1,8

n3 всего 19,24 ± 1,86 23,43 ± 1,67 19,58 ± 1,56 33,2 ± 2,03
18:2n‑6 (ЛК) 1,20 ± 0,09* 8,52 ± 0,21* 12,35 ± 0,53 2,2 ± 0,5

20:2n‑6 0,15 ± 0,01* 0,74 ± 0,05* – –

20:4n‑6 (АРК) 2,58 ± 0,14* 0,62 ± 0,05* 0,07 ± 0,01 1,4 ± 0,1

22:2n‑6 – – 4,02 ± 0,11 –

n6 всего 3,93 ± 0,41* 9,88 ± 1,11* 18,44 ± 0,69 3,6 ± 0,40

Σ ПНЖК 23,17 ± 0,14* 33,31 ± 1,87* 38,02 ± 1,24 36,8 ± 1,61
Неучтенные 16,36 ± 0,73 10,85 ± 0,41 10,11 ± 0,39 2,5

Σ n‑3/  Σ n‑6 ПНЖК 4,90 2,37 1,06 9,2

22:6n‑3/20:5n‑3 1,29 3,47 2,48 0,8

18:3n‑3/18:2n‑6 0,58 0,32 0,13 0,5

16:0/18:1n‑9 0,60 0,37 1,02 0,3

П р и м е ч а н и е.  МАГ,  ДАГ и ТАГ –  моно-,  ди- и триацилглицерины ​соответственно; НЖК,  МНЖК,  
ПНЖК –  насыщенные,  мононенасыщенные и полиненасыщенные жирные кислоты ​соответственно;  “–” – ​менее 0,05 %;  
* –  ​отличия достоверны (р ≤ 0,05) между дикой и заводской икрой.
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в икре индустриального  происхождения,  –  ​
5,61 и 3,71 %  суммы ЖК соответственно. Ма-
теринская кислота n‑6 семейства –  ​линолевая 
(18:2n‑6 (ЛК)) в дикой икре была представле-
на в существенно  меньшем количестве,  чем 
в заводской,  –  ​1,20 против 8,52 %  суммы 
ЖК,  а ее метаболическая производная – ара-
хидоновая (20:4-n6 (АРК)),  одна из наиболее 
значимых кислот в период раннего  развития 
рыб,  преобладала в дикой икре –  ​2,58 про-
тив 0,62 %  суммы ЖК в икре индустриально-
го  происхождения,  и составляла основу n‑6 
кислот икры из природы.

Краткая характеристика предличи-
нок и результаты выращивания. На момент 
вылупления предличинки муксуна разного  
происхождения находились на одной стадии 
онтогенетического  развития,  отличительной 
особенностью которой является формирова-
ние и развитие жаберных лепестков на жа-
берных дугах. Данная стадия,  в соответствии 
с описанием И. И. Смольянова [1966],  являет-
ся заключительной,  11-й,  стадией эмбриоге-
неза муксуна. Сравнение морфометрических 
параметров установило  достоверные раз-
личия (для p ≤ 0,05) только  по  показателям 
массы тела и размерам желточного  мешка 
предличинок. Средняя масса тела заводских 
предличинок на этапе вылупления составила 
7,20 ± 0,16 мг,  диких –  ​6,53 ± 0,10 мг,  дли-
на и высота желточного  мешка для заводских 
предличинок –  ​1,85 ± 0,03 и 1,08 ± 0,02  мм,  
для диких –  1,40 ± 0,04 и 0,90 ± 0,02 мм со-
ответственно.

Поведение культивируемых предличинок 
соответствовало  поведению диких и харак-
теризовалось активным плаванием в толще 
воды с положительной реакцией на свет. Пи-
тание личинок разного  происхождения отме-
чено  в одинаковом возрасте –  ​около  1 сут по-
сле вылупления.

Трехнедельное выращивание личинок по-
казало  тенденцию к более быстрому набо-
ру массы дикого  муксуна,  чья средняя мас-
са по  итогам периода составила 23,6 ± 0,42 мг 
против 21,9 ± 1,73 мг у заводских личинок. 
В последующий трехнедельный период выра-
щивания лучшим ростом характеризовалась 
индустриальная молодь,  достигшая средней 
массы 180,0 ± 5,18 мг,  у личинок природно-
го  происхождения этот показатель составил 
144,3 ± 2,30 мг.

Смертность заводского  муксуна за период 
выращивания была выше,  чем у одновозраст-
ной дикой молоди,  –  ​4,6 %  против 1,0 %  со-
ответственно.

ОБСУЖДЕНИЕ

Несмотря на более крупные размеры и 
больший возраст диких производителей мук-
суна (см. табл.  1)  относительно  заводских 
рыб,  их икра характеризовалась меньшими 
размерно-массовыми показателями,  чем ак-
вакультурная икра. По  нашему мнению,  по-
добные различия связаны с условиями нагула 
производителей –  ​стабильное кормление,  ка-
лорийные диеты,  отсутствие продолжитель-
ных нерестовых и кормовых миграций у куль-
тивируемых рыб способствуют увеличению 
размеров икры по  сравнению с икрой диких 
производителей. Напротив,  нарастающее ан-
тропогенное воздействие на р. Обь и,  как след-
ствие,  загрязнение ее соровой системы –  ​ос-
новного  места нагула сиговых,  негативно  
сказываются на кормовой базе,  а послед-
няя –  на темпе роста и воспроизводительной 
способности муксуна в природе,  что  выража-
ется в снижении плодовитости и уменьшении 
размеров икринок у производителей [Гундри-
зер  и др.,  1990].

Есть сведения,  что  более крупная икра 
обеспечивает преимущество  потомству за 
счет большего  запаса желтка [Brooks et al.,  
1997],  который у костистых рыб состоит в ос-
новном из белков и липидов и обеспечивает 
эмбрион и ранних личинок (до   экзогенного  
питания) структурным материалом,  энергией 
и питательными микроэлементами [Wiegand,  
1996;  Pickova et al.,  1997;  Johnson,  2009]. При-
нимая во  внимание тот факт,  что  липидный 
профиль икры и тканей рыб в целом нахо-
дится под большим влиянием пищи [Alasal-
var et al.,  2002;  Sargent et al.,  1993],  можно  
заключить,  что  подбор  кормов,  соответству-
ющих потребностям производителей,  имеет 
первостепенное значение в современном ры-
боводстве. В настоящее время одним из наибо-
лее отрицательных факторов при балансиро-
вании липидного  состава искусственных диет 
является введение в корма большого  количе-
ства альтернативных рыбьему жиру и рыб-
ной муке компонентов растительного  проис-
хождения,  жирнокислотный статус которых 
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не соответствует потребностям водных живот-
ных [Turchini et al.,  2009]. Например,  в широ-
ко  используемом западными производителя-
ми кормов рапсовом масле более 60 %  суммы 
ЖК приходится на 18:1n‑9 и около  20 %  
суммы ЖК на 18:2n‑6 [Остриков и др.,  2016]. 
По  всей видимости,  использование рапсового  
масла привело  к повышению долей этих кис-
лот в коммерческом искусственном экструди-
рованном корме для производителей муксу-
на до  33,7 и 8,5 %  суммы ЖК соответственно  
и поспособствовало  увеличению в заводской 
икре как 18:1n‑9 –  ​до  85 %  суммы МНЖК,  
так и 18:2n‑6 –  86 %  суммы n‑6 ПНЖК.

Для сравнения,  в дикой икре 85 %  суммы 
МНЖК распределено  между 16:1n‑7 и 18:1n‑9 
кислотами в соотношении 1:2. Более чем трех-
кратное преобладание доли 16:1n‑7 в икре ди-
кого  муксуна относительно  заводского  мо-
жет быть связано  с высоким содержанием 
пальмитолеиновой кислоты в одном из ос-
новных кормовых объектов производителей 
в природе –  ​рачках рода Limnocalanus [Сте-
панова,  Степанов,  2005],  процентное содер-
жание 16:1n‑7 у которого  превышает 19 %  
суммы ЖК [Hirche et al.,  2003] при значи-
тельной жирности тела,  которая к концу лета 
достигает 67 %  сухого  веса [Vanderploeg et 
al.,  1998],  тогда как содержание этой кисло-
ты в корме культивируемых производите-
лей составляет 5,5 %  суммы ЖК. ЛК в икре 
из природы занимает около  трети суммы n‑6 
ПНЖК,  остальная ее часть практически пол-
ностью приходится на ее метаболическую про-
изводную –  ​АРК –  ​66 %  суммы n‑6 ПНЖК 
и 2,58 %  суммы ЖК. В заводской икре АРК 
занимает значительно  меньшую долю –  ​6 %  
суммы n‑6 ПНЖК и 0,62 %  суммы ЖК.

Исследования,  проведенные на различ-
ных видах рыб,  преимущественно  морских,  
показали,  что  АРК благоприятно  влияет 
на качество  потомства (икру и ранних личи-
нок) и может направленно  концентрировать-
ся в гонадах рыб,  что  подтверждает высокую 
биологическую активность этой кислоты в ре-
продуктивных процессах [Bell,  Sargent,  2003]. 
Стоит полагать,  что  перечисленные выше фи-
зиологические свойства 20:4n‑6 ЖК,  опреде-
ляющие ее незаменимость в раннем онтогене-
зе рыб,  характерны и для муксуна,  в дикой 
икре которого  содержится относительно  высо-
кое значение АРК –  ​2,58 %  суммы ЖК. Сла-

бое присутствие АРК в заводской икре мож-
но  связать с ее незначительным количеством 
в корме для производителей –  ​0,07 %  суммы 
ЖК,  а также с низкой интенсивностью пре-
образования АРК из ЛК в организме культи-
вируемых рыб.

Присутствие в большом количестве 18:1n‑9 
и 18:2n‑6 ЖК в заводской икре муксуна,  от-
носительно  икры диких рыб,  существенно  
понизило  индексы соотношения суммарных 
ПНЖК двух семейств n‑3/n‑6 (4,90 в икре ди-
ких рыб против 2,37 в икре культивируемых 
производителей) и наиболее представитель-
ных насыщенных и мононенасыщенных ЖК 
16:0/18:1n‑9 (0,60,  против 0,37 соответствен-
но). Приведенные выше индексы характеризу-
ют в том числе ход,  направленность реакций 
и интенсивность процессов липидного  обмена 
организма [Нефедова и др.,  2020]. Индекс со-
отношения материнских ЖК 18:3n‑3/18:2n‑6,  
отражающий качество  икры,  в частности ее 
оплодотворяющую способность [Meinelt et al.,  
1999],  в дикой икре равнялся 0,58,  в завод-
ской –  0,32. Индекс соотношения эссенциаль-
ных ПНЖК 22:6n‑3/20:5n‑3 был в 2,7 раза 
больше в заводской икре (3,47),  чем в дикой 
(1,29),  что  в какой-то  мере отражает показа-
тели соотношения этих кислот в кормах про-
изводителей –  ​2,48 для коммерческого  корма 
и 0,83 для естественного,  содержание 22:6n‑3 
и 20:5n‑3 в котором достаточно  высокое – ​10,7 
и 12,9 %  суммы ЖК соответственно  [Hirche et 
al.,  2003].

В целом процентное содержание отдельных 
жирных кислот и их соотношений в дикой 
и заводской икре муксуна отражает липидный 
состав пищи производителей. Статистический 
анализ жирнокислотного  состава заводской 
икры устанавливает корреляционную зави-
симость (r) от искусственных кормов,  равную 
0,97. Для дикой икры и кормовых организмов 
из мест нагула природных популяций муксу-
на это  значение составляет 0,87.

Несмотря на попытки кормопроизводи-
телей разнообразить жирнокислотный со-
став искусственных диет за счет использо-
вания различных источников липидов,  в том 
числе растительных масел,  исследованная 
нами икра заводского  муксуна характери-
зовалась слабым количественным распре-
делением ЖК – ​68 %  общих липидов при-
ходится на 16:0,  18:1n‑9,  22:6n‑3 и 18:2n‑6. 
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В дикой икре сумма указанных ЖК состав-
ляет 47 %  общих липидов. Схожее содер-
жание долей жирных кислот в икре разного  
происхождения свойственно  и для других си-
говых,  например,  в липидах аквакультурной 
икры пеляди выявлено  повышенное содер-
жание 18:1n‑9,  18:2n‑6,  22:6n-3 и понижен-
ное 16:1n‑7 и 20:5n‑3 по  сравнению с дикой 
икрой [Лютиков,  2018].

Подводя итог проведенным исследовани-
ям,  можно  заключить,  что  икра,  получен-
ная от индустриального  маточного  стада мук-
суна,  в сравнении с дикой икрой этого  вида 
характеризуется крупными размерами и мас-
сой,  а также несбалансированным липидным 
составом. Объективной качественной оценкой 
установленных размерно-массовых и биохи-
мических особенностей аквакультурной икры 
может являться исследование роста и выжи-
ваемости рыб в ранний постэмбриональный 
период развития.

Исследование предличинок сразу после 
вылупления показало,  что,  несмотря на круп-
ные размеры заводской икры,  размеры тела 
предличинок разного  происхождения не име-
ли достоверных отличий,  однако  аквакуль-
турные предличинки имели больший пита-
тельный запас в виде желточного  мешка 
и,  соответственно,  бóльшую массу.

Несмотря на подобные особенности завод-
ских предличинок,  более быстрый рост в пер-
вые три недели выращивания демонстрировал 
дикий муксун,  при том что  его  рост прохо-
дил в относительно  холодных температурных 
условиях,  связанных с вылуплением в ранние 
календарные сроки (см. табл. 1).

Принимая во  внимание тот факт,  что  
на этапе вылупления предличинки муксу-
на разного  происхождения были одинако-
во  сформированными и готовыми потреблять 
предлагаемые диеты,  влияние на рост мог 
оказывать качественный состав собственно-
го  питательного  резерва –  ​желточного  меш-
ка. Известно,  что  именно  качество  запасных 
питательных элементов икринки имеет боль-
шее влияние на жизнестойкость и адаптивные 
свойства потомства,  чем,  к примеру,  разме-
ры икры [Fuiman,  Ojanguren,  2011].

С расходованием эндогенного  запаса,  кото-
рый у сиговых рыб происходит в период 14–
20 сут жизни вне оболочки [Борисов,  Крыжа-
новский,  1955;  Смольянов,  1966;  Лебедева,  

1981;  Костюничев,  1986;  Loewe,  Eckmann,  
1988;  Лютиков,  2016],  наиболее существен-
ным и определяющим рост фактором высту-
пает температурный режим,  который,  буду-
чи более благоприятным для аквакультурных 
личинок,  определил их лучший рост в после-
дующий период исследований.

На более быстрый набор  массы индустри-
ального  муксуна,  помимо  благоприятных для 
роста температурных условий,  мог повлиять 
фактор  одомашнивания –  ​стадо  индустри-
ального  муксуна,  от которого  были получе-
ны подопытные предличинки,  культивируется 
в искусственных условиях в 7–8-м поколе-
нии. При выращивании в условиях рыбовод- 
ного  хозяйства молоди других видов рыб,  
в частности близкородственных сигам лососе-
вых,  полученной от диких и культивируемых 
производителей,  преимущество  в росте,  как 
правило,  имели “фермерские” рыбы [Einum,  
Fleming,  1997;  O’Flynn et al.,  1999;  Thode-
sen et al.,  1999;  Handeland et al.,  2003;  Glo- 
ver et al.,  2006].

Вероятно,  одной из причин лучшего  ро-
ста заводской молоди муксуна после полно-
го  расходования эндогенного  запаса является 
соответствие липидного  состава желтка ис-
кусственным диетам,  тогда как дикой моло-
ди после полной резорбции желточного  мешка 
может требоваться адаптация к жирнокислот-
ному профилю искусственного  корма,  несвой-
ственному таковому у природного  зоопланкто-
на –  ​естественной пище личинок.

Напротив,  в первые три недели после 
вылупления в период смешанного  питания 
лучшие рост и выживаемость демонстрирова-
ли личинки,  полученные из икры диких про-
изводителей,  несмотря на меньший эндоген-
ный запас и относительно  холодные условия 
выращивания,  что  может указывать на боль-
шее соответствие липидного  состава желтка,  
отражающего  липидный профиль естествен-
ного  корма производителей,  потребностям 
ранних личинок муксуна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
икры диких и заводских производителей об-
ского  муксуна установлены значительные от-
личия в размерно-массовых и биохимических 
показателях –  ​общего  содержания липидов 
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в икре,  а также их фракционного  и ЖК со-
става. Дикая икра характеризуется досто-
верно  меньшими размерами (на 7 %) и мас-
сой (на 15 %),  а также меньшим содержанием 
фосфолипидов (на 30 %).

Сравнение ЖК статуса икры муксуна раз-
ного  происхождения позволило  определить 
в заводской икре значительную диспропор-
цию в соотношении отдельных жирных кис-
лот и их семейств по  сравнению с икрой 
диких рыб. В аквакультурной икре было  
в 1,8 и 7,1 раза больше ДГК и ЛК кислот 
и в 1,5 и 4,2 раза меньше ЭПК и АРК соот-
ветственно. Подобные изменения ЖК стату-
са привели к снижению индексов соотноше-
ния n‑3/n‑6 (на 52 %),  16:0/18:1n‑9 (на 32 %) 
и 18:3n‑3/18:2n‑6 (на  45 %) и повышению 
22:6n‑3/20:5n‑3 (на 63 %). Кроме того,  в икре 
заводского  муксуна 68 %  общих липидов при-
ходилось на четыре кислоты –  ​16:0,  18:1n‑9,  
22:6n‑3 и 18:2n‑6,  в дикой икре доля этих кис-
лот составляла 47 %.

Установленные различия размерно-массо-
вых параметров,  общего  содержания липи-
дов и их фракционного  и ЖК состава дикой 
и заводской икры обского  муксуна,  по  всей 
видимости,  связаны с различным рационом 
питания и условиями среды обитания про-
изводителей в неволе и природе. Несмотря 
на крупные размеры заводской икры,  разме-
ры тела предличинок разного  происхождения 
не имели достоверных отличий,  однако  аква-
культурные предличинки имели больший пи-
тательный запас в виде желточного  мешка 
и бóльшую массу.

Исследование роста и выживаемости мук-
суна в период раннего  постэмбрионального  
развития указывает на большее соответствие 
липидного  состава желточного  мешка физио- 
логическим потребностям у личинок,  получен-
ных от диких производителей,  что  выража-
ется в более быстром наборе массы в период 
смешанного  питания и лучшей выживаемости 
молоди,  в сравнении с заводскими личинками.

Результаты настоящей работы определя-
ют необходимость дальнейших физиолого-био-
химических исследований икры диких попу-
ляций и аквакультурных стад сиговых рыб 
с целью выяснения потребностей сиговых 
в преднерестовый период,  а также в пери-
од раннего  онтогенетического  развития,  что  
имеет значение для повышения качества икры 

и молоди,  выпускаемой в природные условия 
для поддержания естественных популяций си-
говых рыб и культивируемой в аквакультуре.
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Comparative analysis of  the size-mass and biochemical parameters (total lipid content and their fractional 
and fatty acid composition) of  eggs of  wild and cultured producers of  the Ob muksun showed significant 
differences between them. Wild eggs is characterized by smaller size (by 7 %) and weight (by 15 %),  higher 
fat content (by 13 %) and the level of  diacylglycerols (by 33 %),  and lower phospholipid content (by 30 %) 
in comparison with factory eggs. At the same time,  factory eggs differs from wild eggs by a higher level 
of  physiologically significant docosahexaenoic 22:6n‑3 (1.8 times) and linoleic 18:2n‑6 (7.1 times) acids,  but 
a relatively lower level of  eicosapentaenoic 20:5n‑3 (in 1.5 times) and arachidonic 20:4n‑6 (4.2 times),  re-
spectively. Such changes in the fatty acid status led to a decrease in the commercial eggs of  n‑3/n‑6 ratio 
(by 52 %),  palmitic 16:0/  oleic 18:1n‑9 (32 %) and α-linolenic 18:3n‑3/18:2n‑6 (by 45 %),  and to an increase 
of  22:6n‑3/20:5n‑3 (by 63 %). In addition,  in the eggs of  factory muksun,  68 %  of  the total lipids are 4 
acids –  ​16:0,  18:1n‑9,  22:6n‑3 and 18:2n‑6,  in wild eggs the share of  these acids was 47 %. The established 
differences in the size-mass parameters,  the total lipid content and their fractional and fatty acid composition 
of  wild and hatchery eggs of  the Ob muksun are most likely associated with a different diet and habitat 
conditions of  the sexually mature fish in captivity and nature.
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