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Установлены значительные отличия жирнокислотного состава икры и филе стерляди (Acipenser ru-
thenus, Linnaeus, 1758) из р. Енисей и аквакультурных хозяйств, связанные с разными пищевыми ис-
точниками. Для икры и мышечной ткани стерляди из естественной среды обитания были характер-
ны значительно более высокие процентные уровни жирных кислот – биомаркеров диатомовых во-
дорослей и бактериального вещества. В жирнокислотном составе тканей стерляди, выращенной в
аквакультуре, были достоверно выше уровни олеиновой и линолевой кислот, характерных для ма-
сел семян высших растений, а также длинноцепочечных мононенасыщенных кислот – биомарке-
ров морских копепод, очевидно, являющихся ингредиентами искусственных кормов. Впервые
предложено использовать соотношение уровней данных биомаркерных жирных кислот и установ-
лено его пороговое значение для определения происхождения икры и филе осетровых рыб из есте-
ственной среды обитания или аквакультуры.
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Осетровые виды рыб традиционно считаются
одними из самых ценных рыбных ресурсов. Из-за
масштабного снижения численности осетровых
видов рыб, промысел данных видов в водных объ-
ектах Российской Федерации строго ограничен
или полностью запрещен. Однако, несмотря на
запрет промысла осетровых рыб, известно, что
заметная доля черной икры, присутствующей на
рынке, является результатом браконьерского
промысла [1]. По этой причине остро стоит про-
блема определения происхождения икры и филе
осетровых видов рыб из аквакультуры или же
естественной среды обитания. Для определения
происхождения продукции осетровых рыб обще-
принятого и точного метода на данный момент не
существует. Следует отметить, что визуальный
анализ морфологических характеристик икры и
филе не дает оснований для установления проис-
хождения рыб-производителей из аквакультуры
или же природных местообитаний.

Одним из перспективных способов идентифи-
кации происхождения икры осетровых рыб явля-

ется создание базы генетических паспортов осет-
ровых рыб из российских рыбоводных хозяйств,
на основе последовательности митохондриаль-
ной ДНК и микросателлитов [2, 3]. Однако для
этого необходимо постоянно отслеживать гене-
тическую структуру популяций самок на рыбо-
водных предприятиях с целью обновления банка.

Другим способом определения происхожде-
ния икры и филе осетровых видов рыб может ока-
заться использование жирных кислот (ЖК) тка-
ней в качестве биохимических маркеров. Извест-
но, что состав ЖК тканей рыб, так же, как и у
многих других животных, в значительной степе-
ни зависит от состава их пищи [4]. В исследова-
ниях, направленных на определение пищевой
ценности икры и филе различных видов рыб, как
источника ряда эссенциальных полиненасыщен-
ных ЖК, были обнаружены существенные разли-
чия жирнокислотного состава тканей рыб из
аквакультуры и природных местообитаний, вы-
званные разными пищевыми источниками [5, 6].
Различия жирнокислотного состава пищи аква-
культурных и диких осетровых рыб могут быть
использованы для идентификации происхожде-
ния их продукции, в том числе филе и икры.

Целью работы было установить различия жир-
нокислотного состава икры и филе стерляди из
природных местообитаний и аквакультуры и вы-
явить пороговые значения уровней маркерных
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жирных кислот, которые могут указывать на сре-
ду обитания осетровых рыб.

Для анализа состава ЖК собирали икру (V–
IV стадия зрелости) прижизненным способом у
самок стерляди (Acipenser ruthenus, Linnaeus, 1758)
из р. Енисей и двух рыбоводных хозяйств, распо-
ложенных в Красноярском крае. Также для ана-
лиза отбирали мышечную ткань (0.5 г) со спин-
ной стороны у половозрелых аквакультурных и
диких особей стерляди возрастом от 7 до 15 лет.
Липиды из тканей экстрагировали методом Фол-
ча с модификациями. Метиловые эфиры ЖК по-
лучали методом двойного метанолиза. Анализ
ЖК в икре и мышечной ткани проводили мето-
дом хромато-масс-спектрометрии. Этапы подго-
товки и анализа описывались ранее [7]. Расчеты
средних и стандартных ошибок, критерия Ман-
на–Уитни, дисперсионный анализ ANOVA и ана-
лиз главных компонент выполнены с использова-
нием пакета Statistica 9.0 (StatSoft Inc.).

Анализ главных компонент ЖК состава икры
и мышечной ткани стерляди показал значитель-
ные отличия рыб из р. Енисей по сравнению с ры-
бами, выращенными в аквакультурных хозяй-
ствах (рис. 1). Как в икре, так и в мышечной ткани
стерляди из р. Енисей обнаружены достоверно
более высокие процентные уровни 16:1n-7, 18:1n-
7, 20:5n-3 и разветвленных жирных кислот с 15 и
17 атомами углерода (С15-17 РЖК) (рис. 1, табл. 1,
табл. 2).

Повышенное содержание данных ЖК в тканях
стерляди из естественной среды обитания, веро-
ятно, связано с бентосным характером питания
рыб. Так, характерными особенностями биохи-

мического состава беспозвоночных речного бен-
тоса является повышенное содержание 16:1n-7 и
20:5n-3, синтезируемых диатомовыми водоросля-
ми, а также 18:1n-7 и С15-17 РЖК – биохимиче-
ских маркеров бактериального вещества [8]. Дан-
ные ЖК продуцируются в водных экосистемах
диатомовыми водорослями и бактериями, пере-
даются по трофическим сетям и накапливаются в
икре и мышечных тканях бентоядной стерляди.
В свою очередь, ЖК состав икры и мышечной
ткани стерляди из аквакультурных хозяйств отли-
чался достоверно более высокими процентами
18:1n-9, 18:2n-6, а также суммарного содержания
мононенасыщенных ЖК с 20 и 22 атомами угле-
рода (Σ20:1 и Σ22:1) (рис. 1, табл. 1, табл. 2).

Высокая доля 18:1n-9 и 18:2n-6 в тканях аква-
культурных рыб связана с доминированием этих
ЖК в составе растительных масел и шрота, кото-
рые часто используют в составе современных
аквакультурных кормов [9–11]. Кроме того, в
корма добавляют рыбную муку и биомассу копе-
под морского происхождения, содержащих боль-
шую долю кислот 20:1 и 22:1 [12].

Таким образом, отмеченные различия содер-
жания биомаркерных ЖК в тканях стерляди из
реки и аквакультуры, вызванные разным характе-
ром питания рыб, могут быть использованы для
идентификации происхождения рыбопродукции.
Повышенное содержание таких ЖК, как 16:1n-7,
18:1n-7, 20:5n-3 и С15-17 РЖК в тканях стерляди
и, вероятно, других бентоядных осетровых, будет
указывать на происхождение рыб из естествен-
ной среды обитания. Напротив, высокие про-
центные уровни 18:1n-9, 18:2n-6, Σ20:1 и Σ22:1 бу-
дут характерны для рыб, выращиваемых в аква-

Рис. 1. Анализ главных компонент жирнокислотного состава (% от суммы ЖК) икры и мышечной ткани стерляди (Aci-
penser ruthenus) из р. Енисей и двух аквакультурных хозяйств.

�6 �5 �4 �3 �2 �1 0 1 2 3 4 5 6
�5

�4

�3

�2

�1

0

1

2

3

4

5

�1.0 �0,5 0 0.5 1.0
�1.0

�0.5

0

0.5

1.0 20:4n-6
16:1n-9

22:6n-3

18:2n-6

18:1n-9

�20:1
�22:1

16:0
18:0

18:3n-3

18:1n-7
16:1n-7

22:5n-3
C15-17 РЖК

20:5n-3

14:0

Ф
ак

то
р 

2–
27

.5
8%

Фактор 1�52.45%

икра, р. Енисей икра, аквакультура  1 икра, аквакультура 2  

мышечная ткань, р. Енисей мышечная ткань, аквакультура 1



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЖИЗНИ  том 509  2023

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОМАРКЕРНЫХ ЖИРНЫХ КИСЛОТ ИКРЫ И ФИЛЕ 131

культуре. Однако стоит отметить, что все
перечисленные ЖК маркеры были обнаружены в
икре и мышечной ткани стерляди как аквакуль-
турного, так и природного происхождения. Кро-
ме того, в результате сезонных изменений кормо-
вой базы и/или из-за физиологических измене-
ний, происходящих в организмах в процессе
роста и репродуктивного цикла, содержание от-
дельных ЖК в тканях рыб может значительно ва-

рьировать. В таком случае использование значе-
ний содержания отдельных биомаркерных ЖК не
всегда может давать корректные результаты при
установлении среды обитания рыбы. В этой связи
мы предлагаем использовать соотношение (R)
уровней всех вышеперечисленных биомаркерных
ЖК, характерных для рыб как природных место-
обитаний, так и аквакультуры, рассчитываемое
по следующей формуле:

(1)

Соотношение R, рассчитанное по предложен-
ной формуле, для икры и мышечной ткани стер-

ляди из р. Енисей варьировало от 0.6 до 1.0 (табл. 1,
табл. 2). Для икры и мышечной ткани аквакуль-

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

− + − + − + −=
− + − + +

% % % %  РЖК  
 

% % % %
R

16 : 1n 7 18 : 1n 7 20 : 5n 3 С15 17
18 : 1n 9 18 : 2n 6 Σ20 : 1 Σ22 : 1

Таблица 1. Содержание жирных кислот (% от суммы ЖК, среднее значение ± стандартная ошибка) в икре стер-
ляди (Acipenser ruthenus) из р. Енисей и аквакультуры. Величины имели нормальное распределение (согласно
критерия Колмогорова–Смирнова). Значения сравнивались в дисперсионном анализе ANOVA по критерию
Тьюки. Статистически достоверные значения (p < 0.05) приведены жирным шрифтом, n – число проб. R – со-
отношение, рассчитанное по формуле (1)

ЖК

Енисей Аквакультура 1 Аквакультура 2

F pn-5 n-6 n-5

m ± SE m ± SE m ± SE

15-17 РЖК 1.6 ± 0.4A 0.4 ± 0.0B 0.4 ± 0.0B 9.8 0.0025
16:1n-7 10.8 ± 0.7A 4.0 ± 0.2B 3.2 ± 0.1B 103.9 0.0000
18:1n-7 4.6 ± 0.1A 2.8 ± 0.0B 2.5 ± 0.0B 425.4 0.0000
20:5n-3 7.4 ± 0.3A 2.7 ± 0.1B 1.5 ± 0.1C 263.8 0.0000
18:1n-9 22.6 ± 0.3A 35.6 ± 0.4B 34.3 ± 0.4B 417.2 0.0000
18:2n-6 2.3 ± 0.1A 9.5 ± 0.3B 10.0 ± 0.1B 362.0 0.0000
Σ20:1 0.6 ± 0.1A 1.7 ± 0.1B 1.6 ± 0.1B 65.0 0.0000
Σ22:1 0.1 ± 0.0A 0.2 ± 0.0B 0.3 ± 0.0B 8.8 0.0038
R 0.96 ± 0.03A 0.21 ± 0.01B 0.16 ± 0.00B 588.3 0.0000

Таблица 2. Содержание жирных кислот (% от суммы ЖК, среднее значение ± стандартная ошибка) в мышечной
ткани стерляди (Acipenser ruthenus) из р. Енисей и аквакультуры. Величины имели нормальное распределение
(согласно критерия Колмогорова–Смирнова). Значения сравнивались по критерию Манна–Уитни (U). Стати-
стически достоверные значения (p < 0.05) приведены жирным шрифтом, n – число проб. R – соотношение, рас-
считанное по формуле (1)

ЖК

Енисей Аквакультура

U pn-5 n-5

m ± SE m ± SE

15-17 РЖК 0.8 ± 0.1 0.3 ± 0.0 0.00 0.0090
16:1n-7 10.8 ± 0.5 3.3 ± 0.1 0.00 0.0090
18:1n-7 4.6 ± 0.2 3.0 ± 0.1 0.00 0.0090
20:5n-3 8.0 ± 0.4 3.9 ± 0.2 0.00 0.0090
18:1n-9 25.0 ± 0.5 37.4 ± 0.3 0.00 0.0090
18:2n-6 2.4 ± 0.2 12.0 ± 0.2 0.00 0.0090
Σ20:1 1.1 ± 0.2 3.0 ± 0.1 0.00 0.0090
Σ22:1 0.1 ± 0.0 0.8 ± 0.0 0.00 0.0090
R 0.85 ± 0.02 0.20 ± 0.01 0.00 0.0090
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турной стерляди соотношение было значительно
ниже и не превышало 0.3 (табл. 1, табл. 2). Эти по-
казатели можно использовать в качестве порого-
вых значений при идентификации происхожде-
ния рыбной продукции. Так, например, величина
R > 0.4–0.5, полученная при анализе ЖК состава
икры или филе стерляди, будет указывать на про-
исхождение от рыб из природной среды обита-
ния.

Таким образом, впервые установлено, что
биохимический анализ содержания ЖК в филе и
икре осетровых бентоядных рыб может быть ис-
пользован для идентификации среды обитания
особей. Использование нескольких биомаркер-
ных ЖК и расчет соотношений их процентных
уровней позволит быстро и с достаточной степе-
нью точности проводить экспертизу продукции
осетровых рыб, для выявления и предотвращения
появления браконьерской продукции в торговых
сетях и товарном экспорте под видом аквакуль-
турной.
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APPLICATION OF BIOMARKER FATTY ACIDS OF ROE AND FILLETS
TO DETERMINE THE ORIGIN OF STERLET 
(ACIPENSER RUTHENUS, LINNAEUS, 1758)
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Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences”, Krasnoyarsk, Russian Federation
#e-mail: arudchenko@sfu-kras.ru

Significant differences were found in the fatty acid composition of roe and muscle tissue (fillet) of starlet (Aci-
penser ruthenus, Linnaeus, 1758) from Yenisei River and aquaculture farms associated with different food
sources. Roe and muscle tissue of sterlet from the natural habitat were characterized by significantly higher
levels of fatty acids – biomarkers of diatoms and bacterial matter. Sterlet grown in aquaculture conditions had
in the composition of fatty acids significantly higher percentages of oleic and linoleic acids, as well as fatty
acids, biomarkers of marine copepods. For the first time, it was proposed to use the calculation of the ratio
of the percentage of several biomarker fatty acids and set threshold values for determining the origin of stur-
geon roe and fillet from the natural habitat and aquaculture.

Keywords: roe, sterlet, biomarkers, fatty acids, fatty acid composition, aquaculture
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