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В физиологических опытах по оценке переваримости концентрата личинок Hermetia illucens у рыб с
желудочно-кишечным пищеварением (радужной форели Oncorhynchus mykiss, русского осетра Acipenser
gueldenstaedtii, красной тиляпии Oreochromis mosambicus × O. niloticus) установлено, что данный показатель
составил 67–74%. Отмечено, что потребление протеина личинок всеми рыбами – 91–97%, перевари-
мость остаточного жира – 90–94%, легкогидролизуемых углеводов – 52–68%. Обнаружено, что хитин
насекомого переваривался на 25–35% и не оказал негативного влияния на пищеварение протеина
и жира у исследованных видов рыб. Показатели переваривания концентрата личинок H. illucens,
протеина и легкоусвояемых углеводов у красной тиляпии достоверно выше, чем у радужной форе-
ли, а у русского осетра носили промежуточный характер по сравнению с тиляпией и форелью. Это
соответствовало продолжительности прохождения пищи по кишечному тракту, которая у тиляпии,
осетра и форели составляла соответственно 7.8, 9.6, и 15.7 ч. Степень перевариваемости форелью
жира и хитина была достоверно выше таковой у других видов рыб.
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В настоящее время переваримость насекомых
особенно актуальна в связи с использованием их
в качестве белкового корма для рыб, рептилий,
птиц и других животных (Müller et al., 2017). Большое
внимание уделяется возможности использования
личинок мухи черная львинка Hermetia illucens в ра-
ционах рыб (Bondari, Sheppard, 1987; St-Hilaire et al.,
2007; Sealey et al., 2011). Эти личинки содержат в
зависимости от стадии развития и субстрата, на
котором они выращивались, 35–45% протеина,
25–40% жира, до 15% безазотистых экстрагируе-
мых углеводов и 5–9% хитина – азотсодержащего
полисахарида кутикулы (Diener et al., 2009; Tsch-
irner, Simon, 2015; Бастраков и др., 2016; Liu et al.,
2017).

Питательная ценность личинок черной львин-
ки во многом определяется способностью рыб пе-
реваривать основные компоненты личинок (про-
теин, жир, углеводы, включая хитин), что связано
с возможностями пищеварительного тракта рыб.
Особенность эффективного искусственного пита-
ния рыб – высокий уровень в корме протеина, ко-
торый составляет 40–50%, а в период интенсивно-
го роста – 55– 60% (Пономарев и др., 2013). При
введении личинок черной львинки в корма рыб в
качестве основного источника протеина, обеспе-

чивающего их полноценное питание, одновре-
менно существенно увеличивается содержание
липидов львинки. Особенность липидов H. illu-
cens – доминирование насыщенных жирных кис-
лот (Ушакова и др., 2016). Для большинства видов
рыб к незаменимым жирным кислотам относят
полиненасыщенные ряда ω3 (линоленовые), ко-
торые образуют липидную мембрану клеток и от-
вечают за ее проницаемость при температуре вод-
ной среды 0–26°С. Потребность рыб в эссенци-
альных жирных кислотах составляет 1–1.5%
массы корма (Щербина, Гамыгин, 2006). При за-
мещении таких кислот твердыми насыщенными
кислотами клеточные мембраны работают не
должным образом. Поэтому присутствие в корме
повышенного количества насыщенных жирных
кислот личинок H. illucens может отрицательно
сказаться на метаболизме рыб. Перспективный
кормовой элемент – концентрат, полученный
после обезжиривания личинок. При этом в кон-
центрате повышается массовая доля не только
протеина, но и углеводов, включая трудноперева-
римый хитин, влияние которого на кормовую
ценность концентрата личинок в настоящее вре-
мя не изучено.
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Несмотря на множество опубликованных дан-
ных о ферментативных системах рыб с желудоч-
но-кишечным пищеварением, информация о пе-
реваримости таких труднодоступных ферментам
нутриентов, как хитин, крайне ограничена. Хити-
наза, расщепляющая гликозидные связи хитина,
секретируется у некоторых видов рыб, ракообраз-
ных, рептилий, амфибий, птиц и млекопитаю-
щих, в рационах которых присутствуют хитинсо-
держащие организмы (Jauniaux, 1993; Strobel et al.,
2013; Caligiani et al., 2018). Однако не ясно, в какой
степени ферменты пищеварительного тракта мо-
гут быть активны в отношении хитина личинок
черной львинки. Подобно хитину ракообразных,
который образует комплекс с протеинами и ми-
нералами (главным образом кальцием) (Johnson,
Peniston, 1982; No et al., 1989), хитин кутикулы ли-
чинок львинки как представителя семейства Stra-
tiomyidae связан с кальцием, протеинами, а также
липидами и пигментами (Тыщенко, 1986; Kramer
et al.,1995). Некоторые авторы считают, что такие
комплексы могут негативно повлиять на доступ
хитиназы или протеиназы к их субстратам и сни-
зить усвоение не только хитина, но и протеинов и
липидов (Tanaka et al., 1997).

Ранее нами был проведен опыт по 100%-ной за-
мене в рационе молоди красной тиляпии (гибрид
альбиносных самок мозамбикской Oreochromis mos-
sambicus и самцов нильской O. niloticus тиляпии)
рыбной муки на концентрат личинок черной
львинки (Ушакова и др., 2018). Полнорационный
экспериментальный корм для рыб включал в себя
вместо 45% рыбной муки такое же количество
концентрата личинок. Массовая доля хитина на-
секомого в полученной кормовой смеси состави-
ла 8.24%. По результатам выращивания молоди
не было выявлено статистически достоверных
различий в рыбоводно-биологических и физио-
лого-биохимических показателях для контрольной
и опытной групп рыб (масса рыбы в начале и в кон-
це эксперимента, абсолютный и среднесуточный
прирост, коэффициент массонакопления, кормо-

вой коэффициент, биохимические параметры кро-
ви), что свидетельствовало об адекватности полной
замены рыбной муки на концентрат личинок чер-
ной львинки. Поскольку высокое содержание
труднопереваримого хитина в составе концентра-
та личинок должно было бы снизить его кормо-
вую ценность (что не подтвердилось в описанном
эксперименте), было предположено, что эффек-
тивность выращивания молоди красной тиляпии на
рационе с концентратом личинок черной львинки
связана с возможностью переваривания хитина и
высокой питательной ценностью остальных ком-
понентов корма.

Цель работы – изучение перевариваемости
питательных веществ частично обезжиренного
концентрата личинок черной львинки в рационе
рыб с желудочно-кишечным типом пищеварения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Химический состав и питательная ценность
частично обезжиренного концентрата личинок
черной львинки H. illucens – продукта прямого
отжима сухой биомассы насекомого (Экобелок,
Россия) – представлены в табл. 1. Состав анализи-
ровали в отделе физиологии и биохимии сельскохо-
зяйственных животных ФНЦ ВИЖ им. Л.К. Эрнста
по общепринятым методикам (табл. 1). Результа-
ты параллельных измерений получены в условиях
сходимости при 5%-ном пороге повторяемости
при доверительной вероятности Р = 0.95 (Аре-
фьева, 2017). В концентрате содержалось 50.8%
протеина, 7.6% жира, 21.4% безазотистых углево-
дов, 7.8% хитина.

Объектами исследований служили рыбы с же-
лудочно-кишечным пищеварением, разводимые
в условиях замкнутого водоснабжения, – сеголет-
ки красной тиляпии Oreochromis mosambicus ×
O.niloticus, радужной форели Oncorhynchus mykiss
и годовики русского осетра Acipenser gueldenstaed-
tii. Было проведено два опыта. Начальная масса и
длина рыб (Правдин, 1966) составляли: красная

Таблица 1. Химический состав и питательная ценность белкового концентрата личинок черной львинки Herme-
tia illucens

Примечание. ВСВ – воздушно-сухое вещество, БЭВ – безазотистые экстрактивные вещества; для табл. 1–3. * – см. список
литературы.

Показатель Содержание, г/кг Источник

Первоначальная влага 17.4 ГОСТ Р 54951-2012*
ВСВ 982.6 ГОСТ 31640-2012*
Протеин 508.5 ГОСТ 32044.1-2012*
Хитин 78.31 ГОСТ 31675-2012*
Жир 76.45 ГОСТ 32905-2014*
БЭВ 214.5 Расчетный метод
Зола 61.71 ГОСТ 32933-2014*
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тиляпия в опыте 1 – 93.1 г и 17.04 см, в опыте 2 –
в 98.1 г и 17.28 см соответственно; радужная фо-
рель в опыте 1 – 50.4 г и 16.83 см, в опыте 2 – 61.2 г и
17.24 см соответственно; русский осетр в опыте 1 –
273.1 г и 32.16 см, в опыте 2 – 279.6 г и 32.23 см со-
ответственно. В эксперименте использовали ко-
нусообразные емкости объемом 200 л с искус-
ственными аэрацией и фильтрацией, а также c
подогревом (для тиляпии и осетра). Сливной
шланг установки был снабжен зажимом для воз-
можности сбора фекалий.

Гидрохимический и термический режим под-
держивали на уровне оптимальных значений для
каждого объекта (Хрусталев и др., 2017). Темпера-
тура воды в аквариумах с красной тиляпией со-
ставляла 26–28°С, c русским осетром – 21–22°С, c
радужной форелью – 15–16°С. Содержание кисло-
рода в воде и ее температуру устанавливали с по-
мощью термооксиметра СyberScanDO 300 (Eu-
tech Instruments, Голландия), значения рН опре-
деляли с помощью рН-метра (Hanna Instruments,
Германия).

Перевариваемость компонентов концентрата
личинок черной львинки определяли на рыбах
in vivo балансовым методом, т.е. прямым учетом
количества съеденной пищи и выделенных экс-
крементов (Карзинкин, 1932; Карзинкин, Криво-
бок, 1955; Щербина, Гамыгин, 2006). Для этого в
каждом опыте в качестве корма рыбам давали
точно учтенное количество этого концентрата без
каких-либо добавок в зависимости от средней на-
чальной массы рыб. Количество корма рассчиты-
вали исходя из суточной нормы корма для стар-
ших возрастных групп, составляющей 3% массы
тела. Для этого среднюю массу особей умножали
на общее число рыб. Опыт был проведен в два
этапа – подготовительный и учетный. На подго-
товительном этапе у рыб достигалось полное уда-
ление из пищеварительного тракта остатков
предыдущего корма. Его продолжительность, как
и продолжительность учетного этапа, составила
3 сут. На этом этапе учитывали количество съе-
денного корма, его остаток и количество выде-
ленных экскрементов. Остаток корма отбирали
сифоном сразу после кормления, когда рыба те-
ряла к нему интерес и переставала его потреблять,
высушивали при 60°C. Корм давали в начале под-
готовительного и в начале учетного этапов опыта.
Число рыб каждого вида в опыте – 25.

Потребленный корм определяли по разности
сухой массы полученного рыбами корма и его
остатка. Так как в конце учетного этапа остатков
корма не было, то в расчетах принимали, что мас-
са потребленного корма – это масса полученного
рыбами концентрата личинок. Также учитывали
количество выделенных за опыт экскрементов и
определяли их химический состав. Биохимические
анализы проводили согласно общепринятым мето-

дикам (табл. 1). Количество хитина оценивали ме-
тодом определения клетчатки. Легкогидролизуе-
мые углеводы были представлены суммарным по-
казателем безазотистых экстрактивных веществ
(БЭВ).

На основе данных о массе и составе потреблен-
ного корма и выделенных экскрементов рассчиты-
вали количество потребленных питательных ве-
ществ. Количество переваренных веществ – коэф-
фициент переваримости (КП) – определяли как
отношение переваренной части рациона (потреб-
ленного питательного вещества) к полученной с
кормом:

где а – количество потребленного питательного
вещества, б – количество выделенных экскре-
ментов (Щербина и др., 1982).

Продолжительность прохождения пищи по
желудочно-кишечному тракту (ЖКТ) определяли
с фиксированием времени захвата пищи и выхода
последней порции экскрементов. Разность вре-
мени начала питания и времени полного осво-
бождения кишечника от пищи принимали за
продолжительность переваривания (Карзинкин,
1932; Бокова, 1938; Карзинкин, Кривобок, 1955).

Статистические параметры (средняя величи-
на, стандартное отклонение), используемые в
экспериментах, вычисляли с помощью програм-
мы Excel и Statistica v 6.0. Достоверность отличий
оценивали по критерию Стьюдента (Лакин,
1990).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты исследования длительности пол-

ного прохождения корма (белкового концентрата
личинок мухи черная львинка H. illucens) по ки-
шечнику у тиляпии, русского осетра и форели
представлены на рис. 1. Среднее время прохожде-
ния пищи у тиляпии составило 7.8 ± 0.6 ч (при
температуре воды 26–28°C), а у русского осетра
9.6 ± 0.4 ч (при температуре воды 21–22°C), что
несколько больше, чем у тиляпии, но значитель-
но меньше, чем у форели, у которой время про-
хождения пищи по кишечнику 15.7 ± 0.2 ч (при
температуре воды 15–16°C).

Биохимический состав экскрементов рыб, по-
треблявших концентрат личинок, приведен в
табл. 2. Коэффициенты переваримости у рыб всех
исследованных видов достоверно не различались
в опытах 1 и 2, что позволило обобщить и усред-
нить данные по перевариваемости компонентов
концентрата между двумя опытами (табл. 3).

Расчетные показатели перевариваемости про-
теина концентрата личинок черной львинки со-
ставили 91% у форели, 95% у осетра и 97% у тиля-
пии. Также хорошо использовались остаточные

( )[ ]КП,% а б а 100,= − ×
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жиры концентрата. В ходе экспериментов было
установлено, что липиды экспериментального
корма обладали высокой доступностью и были
усвоены на 90% у тиляпии, на 92% у осетра и на
94% у форели. Коэффициент переваримости лег-
когидролизуемых углеводов концентрата личи-
нок у тиляпии и русского осетра составил 68, у
форели – 52%.

Выявлено, что у тиляпии перевариваемость
хитина 25, у осетра – 32, у форели – 35%. Досто-

верно более высокий коэффициент переваривае-
мости хитина у форели по сравнению с таковым у
тиляпии можно объяснить различиями в актив-
ности пищеварительных ферментов у этих видов
рыб, особенностями строения ЖКТ, составом их
кормового рациона в природных условиях. В же-
лудке форели, питающейся хитинсодержащими
беспозвоночными, в том числе насекомыми, об-
наружена хитиназа (Kapoor et al., 1975). Участие
этого фермента может определять выявленный
уровень перевариваемости хитина, несмотря на

Рис. 1. Время полного прохождения концентрата личинок Hermetia illucens по желудочно-кишечному тракту исследу-
емых видов рыб. 1, 2 – опыты 1 и 2 соответственно.
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Таблица 2. Химический состав экскрементов рыб

Примечание. * – Коэффициенты переваримости у рыб всех исследованных видов достоверно не различались между опытами
1 и 2, р > 0.05; ** – переварено, %.

Показатель, г
Опыт*

1 2 1 2 1 2

Масса
корма
экскрементов

Тиляпия Русский осетр Форель
53.25
13.12

64.2
17.18

213.4
53.94

242.1
65.43

74.2
23.49

77.9
26.36

Переварено
корма

40.13
(5.4)**

47.02
(73.2)**

159.46
(74.7)**

176.67
(73)**

50.71
(68.3)**

51.54
(66.2)**

Первоначальная 
влага

2.18 ± 0.01 3.96 ± 0.012 8.99 ± 0.86 15.1 ± 0.67 3.91 ± 0.008 6.08 ± 0.012

ВСВ 10.93 ± 0.94 13.22 ± 0.23 44,95 ± 0.94 50.33 ± 1.17 19.57 ± 0.96 20.28 ± 1.03
Протеин 0.81 ± 0.001

(97)**
0.97 ± 0.002

(97.4)**
5.42 ± 0.01

(95)**
6.16 ± 0.08

(95)**
3.4 ± 0.02

(91)**
3.56 ± 0.07

(91)**
Жир 0.4 ± 0.004

(89.9)**
0.49 ± 0.001

(90.)**
0.82 ± 0.009

(94.9)**
0.93 ± 0.006

(94.9)**
0.42 ± 0.001

(92.6)**
0.45 ± 0.006

(92.4)**
БЭВ 3.66 ± 0.012

(68)**
4.41 ± 0.036

(68)**
14.64 ± 0.98

(68)**
16.62 ± 1.13

(68)**
7.64 ± 0.12

(52.9)**
8.02 ± 0.26

(52)**
Хитин 3.13 ± 0.04

(24.6)**
3.77 ± 0.07

(24.7)**
11.36 ± 0.09

(31.8)**
12.89 ± 0.36

(31.7)**
3.67 ± 0.03

(36.6)**
3.97 ± 0.009

(34.7)**
Зола 2.93 ± 0.027 3.57 ± 0.009 12.7 ± 0.19 13.74 ± 1.1 4.12 ± 0.02 4.31 ± 0.02
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короткий кишечник, относительная длина кото-
рого (отношение длины кишечника к длине тела)
составляет у форели 0.7–1.0 (Щербинина, Гамы-
гин, 2006). Эффективности ферментативного
расщепления хитина может также способствовать
длительный период полного прохождения пищи
по кишечнику форели (15.7 ч), позволяющий пи-
щеварительным ферментам работать дольше.

В отличие от форели у всеядной тиляпии, ко-
торая хорошо использует корма как растительно-
го, так и животного происхождения (Куракин и
др., 2015), относительная длина кишечника со-
ставляет 4.9–5.4 ед. (Завьялов, 2001). Однако вре-
мя прохождения пищи по кишечнику 7.8 ч. Но,
хотя в рационе тиляпии присутствуют и насеко-
мые, и мелкие ракообразные типа артемии, вре-
мени нахождения в пищеварительном тракте, ви-
димо, недостаточно для более полного расщепле-
ния этого полисахарида.

Показатели перевариваемости хитина у осетра
носили промежуточный характер между таковы-
ми у тиляпии и форели. Возможно, это связано с
более продолжительным временем прохождения
пищи по ЖКТ у осетра (9.6 ч) по сравнению с ти-
ляпией, но меньшим, чем у форели. Отмеченная
способность осетра частично переваривать хитин
свидетельствует о присутствии ферментов, способ-
ных расщеплять хитиновые компоненты корма.

Полученные результаты не противоречат име-
ющимся литературным данным. Длительность
прохождения корма через пищеварительный
тракт – один из важных показателей функциониро-
вания пищеварительной системы рыб, по которому
можно определить влияние корма на моторику
ЖКТ. Опубликовано много данных, характеризу-
ющих скорость продвижения пищи по пищева-
рительному тракту желудочных рыб (Мантейфель
и др., 1965; Привольнев, 1969; Киселев, Рекубрат-
ский, 1982; Пономарев и др., 2013), которая зави-
сит от потребленной массы и от времени расщеп-
ления компонентов корма пищеварительными

ферментами. При этом скорость гидролиза как
углеводных, так и белковых составляющих в
большой степени определяется составом пищи.
Известно, что у форели коэффициенты перевари-
мости белков составляют 76–84% при питании
рачками, личинками ручейников и хирономид, а
при использовании в рационе комбикормов этот
диапазон шире (65–91%); у осетровых рыб коэф-
фициенты переваримости комбикормового сырья
составляют 62–95%, у тиляпии – 53–97% (Коло-
бова, 1997). Переваримость концентрата личинок
черной львинки у исследованных видов рыб со-
ставила 74% для тиляпии и русского осетра и 67%
для форели, при этом использование протеина
личинок черной львинки у всех рыб было >90%,
что свидетельствует о высокой кормовой ценно-
сти концентрата личинок, протеин которых пере-
варивается рыбами практически полностью.

К легкопереваримым веществам кроме протеи-
нов относятся жиры. В случае оптимального со-
держания жиров в корме коэффициенты их пере-
варимости близки к аналогичным показателям для
белка (Щербина, Гамыгин, 2006). Остаточный
жир в концентрате личинок черной львинки пе-
реваривался на 90–94%, что соответствует ранее
опубликованным данным.

Всасывание углеводов в пищеварительном
тракте начинается после их расщепления до мо-
носахаридов гидролитическими ферментами,
при этом на степень утилизации углеводов влия-
ют видовая принадлежность рыбы и химическая
структура гидролизуемого вещества (Сорвачев,
1982). Перевариваемость исследуемыми видами
рыб безазотистых экстрактируемых веществ (БЭВ)
концентрата личинок черной львинки составила
52–67%. Поскольку легкопереваримые углеводы
личинок черной львинки представлены в основном
гликогеном (Тыщенко, 1986), перевариваемость ко-
торого у рыб >90% (Гамыгин, 1996; Щербина, Гамы-
гин, 2006), очевидно, что кроме гликогена в составе
БЭВ концентрата личинок львинки присутству-

Таблица 3. Усредненная переваримость питательных веществ концентрата личинок черной львинки Hermetia il-
lucens

Примечание. Разница между форелью и тиляпией достоверна. * – р ≤ 0.001; ** – р ≤ 0.05; *** – р ≤ 0.01.

Показатель
Перевариваемость, %

Тиляпия Русский осетр Форель

Концентрат личинок 74 ± 2.4 74 ± 1.8 67 ± 2.1**
Протеин 97 ± 2.1 95 ± 2.1 91 ± 2.19**
Жир 90 ± 1.9 93 ± 2.1 94 ± 3.1
БЭВ 68 ± 2.3 68 ± 1.9 52 ± 3.0*
Хитин 25 ± 1.75 32 ± 1.8 35 ± 2.7***

Время полного прохождения концентрата 
личинок по ЖКТ, ч

7.8 ± 0.6 9.6 ± 0.4 15.7 ± 0.2*
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ют также плохо перевариваемые вещества, что
требует специального исследования.

Структурные полисахариды, объединенные в
группу трудногидролизуемых углеводов, к которым
относится хитин, мало доступны пищеварительным
ферментам, возможно, из-за отсутствия у многих
видов рыб соответствующих ферментных систем.
Однако известны результаты исследований, пока-
зывающие высокую переваримость креветочной и
крабовой муки, на которую не повлияло наличие
хитина и хитинсодержащих веществ. Так, были
получены данные об увеличении усвоения проте-
ина при кормлении трески крабовой мукой, со-
держащей 3% хитина, или креветочной мукой с
10% хитина. Добавление от 1 до 10% хитина в корма
простимулировали рост карпа, японского угря, жел-
тохвоста и пагра (Gopalakannan, Arul, 2006; Fines,
Holt, 2010). Хитиновые оболочки беспозвоночных и
насекомых расщепляются под действием как фер-
ментов микрофлоры, так и панкреатических и ки-
шечных ферментов, что доказывает присутствие
специфической хитиназы в желудке форели (Ka-
poor et al., 1975). Выявленная частичная перева-
риваемость хитина черной львинки всеми видами
исследуемых рыб свидетельствует о некоторой
его питательной ценности, в том числе как допол-
нительного источника аминного азота.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Эффективное использование рыбами с желу-
дочно-кишечным пищеварением концентрата
личинок черной львинки H. illucens и его компо-
нента протеина является научным обоснованием
возможности замены рыбной муки на высокобел-
ковые муку или обезжиренный протеин из личи-
нок, несмотря на относительно высокое содержа-
ние в них хитина. Впервые показано, что хитин
может использоваться рыбами как дополнитель-
ный питательный элемент корма, который не
препятствует пищеварению и не снижает кормо-
вой ценности насекомого. Жир личинок также
практически полностью переваривается, в боль-
шей степени у холодноводной форели, что вызва-
но необходимостью обеспечения энергетических
потребностей рыбы. Форель отличается высоким
показателем перевариваемости хитина черной
львинки (35%), что может определяться длитель-
ным прохождением пищи по ЖКТ, позволяю-
щим пищеварительным ферментам более полно
расщеплять этот полисахарид.

Работа выполнена при финансовой поддержке
ФАНО России, тема АААА-А18-118042490053-3.
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УШАКОВА и др.

Physiological Bases of Nutritional Value of Concentrate
of Hermetia illucens Larvae in Fish Diet

N. A. Ushakova1, #, S. V. Ponomarev2, Yu. V. Fedorovyh2, A. I. Bastrakov1, and D. S. Pavlov1

1Severtsov Institute of Ecology and Evolution RAS, Leninsky prosp., 33, Moscow, 119071 Russia
2Astrakhan state technical University, ul. Tatishcheva, 56, Astrakhan, 164140 Russia
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The article discusses the work on the assessment of the digestibility of the concentrate of Hermetia illucens
larvae in fish with gastrointestinal digestion (rainbow trout Oncorhynchus mykiss, Russian sturgeon Acipenser
gueldenstaedtii, red tilapia Oreochromis niloticus). It was found that this digestibility index of the larvae con-
centrate was 67–74%. At the same time, fish species consumed protein by 91–97%, digestibility of residual
fat was 90–94%, and easily hydrolyzed carbohydrates by 52–68%. Сhitin of H. illucens was digested by 25–
35% and did not adversely affect the digestion of protein and fat in the studied fish species. The digestion rates
of the concentrate of H. illucens larvae, protein, and easily digestible carbohydrates in Or. niloticus are statis-
tically significantly higher than in Onс. mykiss, while in Ac.gueldenstaedtii they were intermediate in compar-
ison with tilapia and trout. This corresponded to the duration of food passage through the intestinal tract,
which in Or. niloticus, Ac.gueldenstaedtii, and Onc. mykiss was 7.8, 9.6, and 15.7 h respectively. Fat and chitin
were digested by red trout significantly higher than other fish species.
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