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В последние годы возросло значение рыб как одного из компонентов здорового питания и высоко-
качественного источника питательных веществ в рационе человека. Для оценки питательной цен-
ности шести основных промысловых видов рыб (плотва Rutilus rutilus, лещ Abramis brama, карась 
Carassius carassius, сазан Cyprinus carpio, окунь Perca fluviatilis, щука Esox lucius) р. Баргузин (Восточ-
ное Прибайкалье) исследован жирно-кислотный состав общих липидов мышечной ткани рыб, рас-
считаны их показатели качества. Анализ жирно-кислотного состава дорсальной мышечной ткани 
рыб проведен методом прямого метанолиза. Суммарное содержание насыщенных жирных кислот 
варьировало от 26 отн.% в сазане до 37 отн.% в леще, мононенасыщенных – от 17 отн.% в окуне 
до 32 отн.% в сазане, полиненасыщенных – от 42 отн.% в леще и сазане до 54 отн.% в щуке. До-
минирующими жирными кислотами были пальмитиновая 16:0 (17.5–29.2 отн.%), олеиновая 18:1 
(n-9) (17.5–29.2 отн.%), стеариновая 18:0 (5.0–8.0 отн.%) кислоты, а также полиненасыщенные, в 
том числе незаменимые докозагексаеновая 22:6(n-3) (9.7–24.9 отн.%), эйкозапентаеновая 20:5(n-3) 
(9.2–19.1 отн.%) и арахидоновая 20:4(n-6) (6.9–10.1 отн.%) кислоты. Выявлено, что соотношение 
Σ(n-3)/Σ(n-6) полиненасыщенных жирных кислот достигает 2.8–4.6, что характерно для пресново-
дных рыб. Достаточно высокие индексы питательной ценности (NVI) и укрепления здоровья (HPI), 
соотношение гиперхолестеринемических жирных кислот к гипохолестеринемическим, а также зна-
чения индексов атерогенности и тромбогенности (<1) указывают на высокую питательную цен-
ность мышечной ткани исследуемых рыб. К наиболее ценным пресноводным видам по содержанию 
(n-3) полиненасыщенных жирных кислот и наиболее богатыми в суммарном соотношении эйкоза-
пентаеновой и докозагексаеновой кислот (FLQ) можно отнести окуня и щуку. 

Ключевые слова: пресноводные рыбы, р. Баргузин, показатели качества липидов рыб, жирные кис-
лоты
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ВВЕДЕНИЕ
Липиды играют важную роль в клеточном 

метаболизме, а результаты исследований липи-
дов и их жирно-кислотных компонентов имеют 
значение как для фундаментальной биологии и 
медицины, так и для решения прикладных про-
блем (Мурзина и др., 2019; Naceur et al., 2020). С 
одной стороны, липидные показатели считаются 
важнейшими маркерами физиолого-биохимиче-
ской индикации состояния организмов и попу-
ляций при различных условиях обитания (Крепс, 

1981; Hochachka, Somero,  2002). С другой сторо-
ны, липиды и их жирно-кислотные компоненты 
являются важным элементом здорового питания 
человека, в рационе которого основное место за-
нимают жиры наземных млекопитающих, содер-
жащие больше n-6 ПНЖК, однако потребление 
(n-3)ПНЖК населением недостаточно даже в вы-
сокоразвитых странах. Рыбы – основная группа 
гидробионтов, напрямую потребляемая в пищу 
человеком. Вместе с тем, Algren с соавт. (1994) по-
казали, что наиболее жирные сорта рыб не всегда 
могут быть ценными источниками ПНЖК, по-
скольку повышенная жирность некоторых видов 
рыб связана с накоплением относительно малых 
уровней незаменимых ПНЖК и более высоких 
уровней НЖК и МНЖК, излишнее употребле-

Сокращения: АРК – арахидоновая кислота, ДГК – докоза-
гексаеновая кислота, ЖК – жирные кислоты, МНЖК – мо-
ноненасыщенные ЖК, НЖК – насыщенные ЖК, ННЖК – 
ненасыщенные ЖК, ПНЖК – полиненасыщенные ЖК, 
ЭПК – эйкозапептаеновая кислота.
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ние которых нежелательно. По данным Н.Н. Су-
щик (2008), по содержанию ЖК, в особенности 
ПНЖК, наибольшей диетической ценностью об-
ладают маложирные и среднежирные сорта прес-
новодных рыб. 

Река Баргузин – одна из крупнейших рек, впа-
дающих в оз. Байкал (третий по величине при-
ток). Она берет начало в отрогах Южно-Муйского 
хребта и впадает в Баргузинский залив оз. Байкал. 
В бассейне реки развито животноводство, в мень-
шей степени орошаемое земледелие, в нижнем 
течении реки преобладает рыбный промысел. 
Наиболее многочисленны и популярны для насе-
ления плотва, лещ, карась, сазан, окунь и щука. 

Учитывая вышесказанное, цель работы – оце-
нить качественные показатели липидного (в том 

числе, жирно-кислотного) состава мышечной 
ткани основных промысловых видов рыб р. Бар-
гузин (Восточное Прибайкалье).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы рыб р. Баргузин приобретали у мест-

ных рыболовов, имеющих лицензии на вылов, 
в июле 2022 г. (рис. 1). Рыбы были заморожены 
при температуре –18°C и транспортированы в 
лабораторию для проведения анализов в тече-
ние 3–7 сут. Исследованы образцы дорсальной 
мышечной ткани плотвы Rutilus rutilus L., леща 
Abramis brama L., карася Carassius carassius L., са-
зана Cyprinus carpio L., окуня Perca fluviatilis L. и 
щуки Esox lucius L. Биометрические данные ис-
следуемых рыб представлены в табл. 1. 
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Рис. 1. Места отбора образцов рыб (● 1‒3) в р. Баргузин (Восточное Прибайкалье).
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Жирно-кислотный состав дорсальной мышеч-
ной ткани рыб анализировали методом прямого 
метанолиза (Meier et al., 2006; Parrish et al., 2015; 
Bazarsadueva et al., 2021b). К навеске мышечной 
ткани рыб (~1.0 г) добавляли 1 мл раствора 2М 
HCl в метиловом спирте. Получение метиловых 
эфиров жирных кислот проводили в толстостен-

ных пробирках с тефлоновыми крышками в тече-
ние 2 ч при температуре 90°С в муфельной печи. 
Полученный раствор упаривали током аргона до 
половины объема. К полученной смеси добав-
ляли 0.5 мл дистиллированной воды и 1 мл гек-
сана. Верхний слой гексана отделяли, и проце-
дуру экстракции повторяли дважды. Метиловые 
эфиры ЖК анализировали на газовом хромато-
графе Agilent Packard HP 6890 с квадрупольным 
масс-спектрометром HP MSD 5973N в качестве 
детектора в режиме общего сканирования. Для 
хроматографирования метиловых эфиров ЖК 
использовали колонку HP-5MS с внутренним ди-
аметром 0.25 мм. Процентный состав смеси вы-
числяли по площадям газохроматографических 
пиков. Качественный анализ основан на срав-
нении времен удерживания и полных масс-спек-
тров библиотеки данных NIST14.L и стандартных 
смесей FAME (Fatty Acid Methyl Esters) и BAME 
(Bacterial Acid Methyl Esters) (CP Mix, Supelco, 
Bellefonte, PA, USA).

Показатели качества липидов мышечной тка-
ни рыб рассчитывали согласно следующим урав-
нениям (Ulbricht, Southgate, 1991; Garaffo et al., 
2011; Telahigue et al., 2013; Łuczyńska et al., 2023):

Индекс атерогенности (AI):

AI=
C12 : 0 + 4 (C14 : 0 + C16 : 0)

n ПНЖК+ (n )ПНЖК+ МНЖК
×

∑ − ∑ − ∑( )3 6
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Соотношение гипохолестеринемических ЖК к гиперхолестеринемических (НН), которое дает пред-
ставление о влиянии ЖК на уровень холестерина в крови (Ahmad et al., 2019; Chen, Liu 2020; Zula et al., 2021):

НН =
С18:1(n 9) +С18:2(n 6) + С20:4(n 6)+ С18:3(n 6) + 20:5(n 3)+ С− − − − − 222:5(n 3)+ С22:6(n 3)

C14:0 + C16:0
− −

Показатель качества липидов мышечной тка-
ни (FLQ):

FLQ = 100
ЭПК + ДГК
% всех ЖК

× ,

где ЭПК – эйкозапентаеновая 20:5(n-3) кислота, 
ДГК – докозагексаеновая 22:6(n-3) кислота. 

Индекс пищевой ценности (NVI) (Chen, Liu, 
2020):

NVI = C18:0 +
C18: 1
C16 0:

Индекс укрепления здоровья (HPI) (Chen, Liu, 
2020):

HPI =
ННЖК

С12 C14 : 0 + C16:0
∑

+ ×: ( )0 4

Статистическую обработку результатов ис-
следования и построение диаграмм проводи-
ли с использованием программных пакетов 
STATISTICA v. 13 и Microsoft Excel. Содержание 
ЖК представлено как среднее арифметическое 
значение ± стандартное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Получены данные по жирно-кислотному со-

ставу мышечной ткани рыб р. Баргузин (табл. 2), 
в зависимости от вида исследуемых рыб обнару-
жено от 17 до 29 жирных кислот. 

В наибольшем количестве среди НЖК пред-
ставлены пальмитиновая 16:0 и стеариновая 18:0 
кислоты. НЖК с нечетным количеством атомов 
углерода (15:0, iso-15:0, iso-17:0, aiso-17:0, 17:0 и 

Таблица 1. Биометрические данные рыб р. Баргузин

Вид n m TL
Плотва 15 26–97

59
12.0–19.5

16.1
Лещ 6 312–674.5

550
30.5–39.0

36.4
Карась 12 220–565.5

337
22.0–29.0

24.5
Сазан 7 548–2224

1309
31.0–56.0

43.0
Окунь 5 267–636

372
26.5–34.0

29.3
Щука 6 344–687

548
40.0–50.5

46.1
Примечание. n – количество образцов; m – масса тела, г; 
TL – абсолютная длина тела, см; над чертой – min–max, под 
чертой – среднее значение.

https://sciprofiles.com/profile/829167
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19:0) обнаружены в меньших количествах. Эйко-
зановая 20:0 кислота отмечена только в тканях са-
зана в количестве 0.13 отн. %. Для всех видов рыб 
доминирующей МНЖК была олеиновая 18:1n-9 
кислота. Среди ПНЖК в наибольшем количе-
стве представлены ДГК 22:6(n-3), ЭПК 20:5(n-3) 

и АРК 20:4(n-6) кислоты. Жирнокислотные про-
фили исследуемых видов рыб схожи с таковыми, 
полученными ранее для рыб водоемов Красно-
ярского края (Gladyshev et al., 2017; Sushchik et 
al., 2017; Рудченко, 2018) и Республики Бурятия 
(Bazarsadueva et al., 2021a, 2021b).

Таблица 2. Жирно-кислотный состав и показатели качества липидов мышечной ткани рыб р. Баргузин

ЖК*
Содержание липидов в мышечной ткани рыб, отн.%

Сазан Карась Плотва Лещ Окунь Щука
14:0 0.53 ± 0.05 0.33 ± 0.03 0.63 ± 0.05 0.36 ± 0.03 0.47 ± 0.04 0.35 ± 0.03

15–17 РЖК** 2.06 ± 0.17 1.50 ± 0.11 1.70 ± 0.15 0.98 ± 0.08 0.46 ± 0.05 1.00 ± 0.07
15:0 0.35 ± 0.04 0.39 ± 0.03 0.47 ± 0.04 – – –
16:0 17.51 ± 1.54 21.44 ± 2.08 20.76 ± 1.95 26.70 ± 2.74 29.16 ± 3.04 19.82 ± 2.07
17:0 0.52 ± 0.04 0.61 ± 0.05 0.56 ± 0.05 0.48 ± 0.04 0.32 ± 0.03 0.50 ± 0.05
18:0 4.99 ± 0.39 6.13 ± 0.55 6.37 ± 0.58 7.99 ± 0.74 5.33 ± 0.49 5.41 ± 0.48
19:0 0.14 ± 0.02 0.12 ± 0.01 – – – –
20:0 0.13 ± 0.01 – – – – –

16:1 n-7 1.09 ± 0.09 0.45 ± 0.03 0.48 ± 0.04 3.91 ± 0.41 0.34 ± 0.03 0.24 ± 0.02
16:1 n-9 7.01 ± 0.51 3.83 ± 3.51 4.93 ± 0.39 0.45 ± 0.05 3.73 ± 0.34 0.33 ± 0.03
17:1 n-7 0.53 ± 0.04 0.41 ± 0.04 0.34 ± 0.03 – 0.18 ± 0.02 0.26 ± 0.02
18:1 n-7 4.07 ± 0.37 4.43 ± 0.40 4.47 ± 0.42 4.01 ± 0.37 3.04 ± 0.28 4.29 ± 0.36
18:1 n-9 18.04 ± 1.64 12.54 ± 1.19 15.04 ± 1.55 12.95 ± 1.21 9.69 ± 0.88 13.73 ± 1.40
20:1 n-9 1.36 ± 0.11 0.68 ± 0.05 0.66 ± 0.06 0.13 ± 0.01 – 0.54 ± 0.04
18:2(n-6) 7.35 ± 0.65 5.70 ± 0.56 6.16 ± 0.58 3.04 ± 0.25 1.90 ± 0.14 6.70 ± 0.66
18:3(n-3) 0.13 ± 0.01 0.22 ± 0.02 0.17 ± 0.01 – – –
20:2(n-6) 0.43 ± 0.03 0.19 ± 0.01 0.24 ± 0.01 – – 0.38 ± 0.03
20:3(n-6) 1.00 ± 0.08 0.67 ± 0.05 0.35 ± 0.03 0.20 ± 0.02 – 0.48 ± 0.05
20:4(n-6) 8.41 ± 0.80 10.05 ± 0.87 10.08 ± 0.84 6.94 ± 0.67 8.06 ± 0.82 9.31 ± 1.09
20:4(n-3) 0.59 ± 0.05 0.62 ± 0.05 0.41 ± 0.03 0.31 ± 0.03 – 0.36 ± 0.04
20:5(n-3) 11.21 ± 1.08 14.75 ± 1.32 13.91 ± 1.24 19.09 ± 2.04 11.13 ± 1.20 9.23 ± 0.98
21:5(n-3) 1.28 ± 0.10 0.60 ± 0.05 0.22 ± 0.02 – – –
22:5(n-3) 0.80 ± 0.06 0.98 ± 0.07 0.76 ± 0.06 0.21 ± 0.02 0.77 ± 0.07 0.73 ± 0.07
22:5(n-6) 0.84 ± 0.06 0.62 ± 0.05 0.89 ± 0.09 0.17 ± 0.02 0.52 ± 0.05 1.49 ± 0.11
22:6(n-3) 9.65 ± 0.88 12.77 ± 1.35 10.41 ± 1.00 12.10 ± 1.16 24.91 ± 2.54 24.85 ± 2.55
∑НЖК 26.2 ± 2.4 30.5 ± 2.8 30.5 ± 2.9 36.5 ± 3.5 35.7 ± 3.5 27.1 ± 2.6

∑МНЖК 32.1 ± 2.8 22.3 ± 2.1 25.9 ± 2.4 21.4 ± 2.0 17.0 ± 1.5 19.4 ± 1.8
∑ПНЖК 41.7 ± 3.6 47.2 ± 4.4 43.6 ± 4.0 42.1 ± 4.2 47.3 ± 4.3 53.5 ± 5.5

∑(n-3)ПНЖК 23.7 ± 2.3 29.9 ± 2.9 25.9 ± 2.4 31.7 ± 3.1 36.8 ± 3.6 35.2 ± 3.7
∑(n-6)ПНЖК 10.7 ± 1.0 11.5 ± 1.1 11.6 ± 1.1 7.3 ± 0.7 8.6 ± 0.9 11.7 ± 1.3
∑(n-3)ПНЖК
∑(n-6)ПНЖК

2.2 ± 0.2 2.6 ± 0.2 2.2 ± 0.2 4.3 ± 0.4 4.3 ± 0.4 3.1 ± 0.3

∑ПНЖК/∑НЖК 1.6 ± 0.2 1.5 ± 0.2 1.4 ± 0.2 1.2 ± 0.2 1.3 ± 0.1 2.0 ± 0.2
Индексы качества липидов

AI 0.30 ± 0.02 0.36 ± 0.03 0.37 ± 0.02 0.47 ± 0.04 0.50 ± 0.04 0.32 ± 0.03
TI 0.22 ± 0.02 0.24 ± 0.02 0.26 ± 0.02 0.29 ± 0.03 0.26 ± 0.03 0.19 ± 0.02

FLQ 20.86 ± 1.99 27.51 ± 2.55 24.33 ± 2.34 31.19 ± 3.05 36.04 ± 3.50 34.08 ± 3.39
HH 3.1 ± 0.3 2.6 ± 0.2 2.6 ± 0.2 2.0 ± 0.2 1.9 ± 0.2 3.2 ± 0.3
NVI 6.3 ± 0.5 6.9 ± 0.5 7.3 ± 0.7 8.6 ± 0.7 5.8 ± 0.4 6.3 ± 0.6
HPI 3.8 ± 0.3 3.1 ± 0.3 3.0 ± 0.2 2.3 ± 0.2 2.1 ± 0.2 3.4 ± 0.4

Примечание. “–” – ЖК не обнаружена или содержится в следовых количествах. Дано среднее значение ± cтандартное откло-
нение. *—первая цифра указывает на число углеродных атомов, вторая – на количество ненасыщенных связей, третья – на 
первый углеродный атом при двойной связи от метильной группы; **—суммарное содержание разветвленных жирных кислот 
(РЖК) c 15 и 17 атомами углерода в цепи.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Известно, что морские рыбы характеризуются 

повышенным содержанием ПНЖК по сравнению 
с пресноводными рыбами. Тем не менее, имеется 
достаточное количество работ, где показано, что 
для пресноводных рыб характерно сравнитель-
но высокое содержание ПНЖК (Morris, 1984; Ju 
et al., 1997; Gladyshev et al., 2022). Показано, что 
конвертация пищевых С18 ПНЖК в ЭПК и ДГК 
гораздо эффективнее происходит в тканях прес-
новодных рыб, чем в морских (Taşbozan, Gökçe, 
2017). Растительноядные и нехищные всеядные 
рыбы, по сравнению с хищными видами, спо-
собны более эффективно конвертировать пище-
вые линолевую и линоленовую кислоты в длин-
ноцепочечные ПНЖК (Taşbozan, Gökçe, 2017). 
Для рыб (n-3)ПНЖК являются незаменимыми, 
и это установлено в результате многочисленных 
экспериментов, в том числе и на пресноводных 
видах (Watanabe, 1982). В рыбах р. Баргузин мак-
симальные уровни (n-3)ПНЖК определены в 
мышечной ткани хищных рыб – в щуке (35.17%) и 
окуне (36.81%), минимальные – в сазане (23.66%) 
и плотве (25.89%). Содержание Σ(n-6)ПНЖК до-
стигало 10.67–11.67 отн.%, однако в тканях плот-
вы и щуки их содержание было меньше – 7.30 и 
8.58 отн.% соответственно. Такие относитель-
но высокие концентрации (n-3)(ПНЖК) и (n-6)
ПНЖК в мышцах исследованных рыб предпола-
гают их высокую питательную ценность. 

Соотношение ∑(n-3)ПНЖК/∑(n-6)ПНЖК для 
пресноводных рыб находится в интервале от 0.5 
до 3.8, для морских – 4.7–14.4 (Henderson, Tocher, 
1987). Относительно низкая величина соотноше-
ния Σ(n-3)ПНЖК/Σ(n-6)ПНЖК у пресноводных 
рыб физиологически оптимальна для человека, 
поэтому в настоящее время пресноводные рыбы 
считаются таким же ценным компонентом пи-
тания человека, как и морские (Steffens, 1997). В 
исследуемых нами видах рыб оно варьировало от 
2.22 до 4.34 (табл. 2). 

Среди ЖК физиологически ценными для 
рыб признаны длинноцепочечные ПНЖК: ЭПК 
и ДГК (семейства n-3) и АРК (семейства n-6) 
(Koven et al., 2003; Tocher, 2010). Следует отме-
тить, что отсутствие АРК, ЭПК и ДГК в пище 
рыб в течение длительного времени приводит к 
появлению у них различных патологий: миокар-
дита (воспаления сердечной мышцы), ожирения 
печени и кишечника, эрозии плавников, жабер-
ного кровотечения, искривления позвоночника, 
снижения репродуктивного потенциала и прочих 
(Glencross, 2009; Sargent et al., 2002). Эти эссен-
циальные кислоты доминировали среди ПНЖК 
в исследованных нами видах рыб. Отмечено бо-
лее высокое содержание АРК в тканях карася и 

плотвы, ЭПК – в тканях леща, карася и плотвы, 
ДГК доминировала в хищных видах рыб (окуне 
и щуке). Как известно, большая часть ПНЖК 
в составе фосфолипидов используется для по-
строения клеточных мембран, формируя основу 
липидного биослоя. ДГК является приоритетной 
кислотой, выполняющей строительную функцию 
во всех мембранах, особенно в мембранах нерв-
ных клеток (Weiser et al., 2016; Díaz et al., 2021). 
Из АРК и ЭПК путeм ферментативного окисле-
ния производятся гормоноподобные биологиче-
ски активные вещества – эйкозаноиды, которые 
необходимы для регуляции работы сердечно-со-
судистой и репродуктивной систем, иммунного 
ответа, при воспалительных процессах, а также 
участвуют в метаморфозе рыб (Schmitz, Ecker, 
2008). 

Показано, что среди других ПНЖК мышечной 
ткани рыб содержание линолевой 18:2(n-6) кис-
лоты относительно выше у сазана (7.35 отн.%), 
плотвы (6.16 отн.%) и карася (5.70 отн.%), в раци-
оне питания которых значительную часть зани-
мают водные растения. Известно, что линолевая 
кислота имеет преимущественно растительное 
происхождение (Malcicka et al., 2018). Относи-
тельно высокое содержание линолевой 18:2(n-6) 
кислоты отмечено и в щуке (6.70 отн.%), что, ве-
роятно, тоже связано с питанием растительнояд-
ными гидробионтами. Похожие результаты были 
получены для рыб оз. Гусиное (Bazarsadueva et al., 
2021b). Линоленовая 18:3(n-3) кислота была об-
наружена в незначительных количествах только в 
тканях сазана (0.13 отн.%), карася (0.22 отн.%) и 
плотвы (0.17 отн.%). 

На основании данных о жирно-кислотном 
составе рассчитаны индексы атерогенности (AI) 
и тромбогенности (ТI), характеризующие каче-
ство липидов мышечной ткани рыб р. Баргузин. 
Индекс атерогенности указывает на соотноше-
ние между cуммарной группой основных НЖК, 
которая считается проатерогенной (способству-
ющей адгезии липидов к клеткам иммунной 
и кровеносной систем), и основной группой 
ННЖК, которые относятся к антиатерогенным 
(ингибирующим агрегацию сгустков и снижаю-
щим уровни этерифицированных ЖК, холесте-
рина и фосфолипидов, предотвращая появление 
микро- и макрокоронарных заболеваний). Пред-
полагается, что потребление рыб с более низким 
индексом атерогенности способствует снижению 
холестерина низкой плотности в плазме челове-
ка. Тромбогенный индекс показывает склонность 
к образованию тромбов в кровеносных сосудах: 
чем выше индекс, тем выше скорость тромбо-
образования. Он определяется как соотношение 
между протромбогенными (НЖК) и антитром-
богенными жирными кислотами (МНЖК, (n-6)
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ПНЖК и (n-3)ПНЖК) (Ulbricht, Southgate, 1991; 
Garaffo et al., 2011; Telahigue et al., 2013; Łuczyńska 
et al., 2023). Оценка индексов атерогенности (AI) 
и тромбогенности (TI) может дать информацию 
о влиянии отдельных ЖК на здоровье человека, 
в частности, на вероятность увеличения часто-
ты развития атеросклероза, образования тром-
бов и атеромы. По данным (Ouraji с соавт., 2009; 
Stancheva et al., 2014), потребление продуктов со 
значениями AI >1.0 и TI >1.0 вредно для здоровья 
человека. В нашей работе значения этих индексов 
для исследуемых видов рыб р. Баргузин были <1 
(рис. 2). Наименьшими индексами атерогенности 
и тромбогенности характеризуются мышечные 
ткани сазана (0.30 и 0.22 cоответственно) и щуки 
(0.32 и 0.19), наибольшими – леща (0.47 и 0.29) и 
окуня (0.50 и 0.26). Ранее нами были рассчитаны 
индексы атерогенности и тромбогенности для 
мышечных тканей плотвы, окуня и щуки оз. Гу-
синое, их значения варьировали от 0.36 до 0.38 
и от 0.18 до 0.21 соответственно (Bazarsadueva et 
al., 2021b). Для леща Abramis brama оз. Котокель 
индексы атерогенности и тробогенности достига-
ли 0.44 и 0.38 соответственно (Bazarsadueva et al., 
2021a).

Одним из показателей диетической значимо-
сти липидов мышечной ткани рыб считается со-
отношение ∑ПНЖК/∑НЖК. Предполагается, 
что потребляемые ПНЖК могут снижать, а НЖК 
повышать уровень холестерина в крови. Поэтому, 
соотношение ∑ПНЖК/∑НЖК обычно исполь-
зуют для оценки влияния питания на здоровье 

сердечно-сосудистой системы и чем выше это со-
отношение, тем более ценным считается продукт 
(Chen, Liu, 2020). Соотношение ∑ПНЖК/∑НЖК 
в мышечной ткани шести наиболее распростра-
ненных видов рыб, обитающих в Вислинском 
заливе (Польша), варьировало от 0.63 до 2.04 
(Polak-Juszczak, Komar-Szymczak, 2009). Авторы 
отметили, что Министерство здравоохранения 
Великобритании рекомендует минимальное зна-
чение этого коэффициента 0.45. Соотношение 
ПНЖК к НЖК в исследуемых нами видах рыб ва-
рьировало от 1.3 до 2.0 (рис. 2). Наиболее ценным 
видом рыб р. Баргузин по соотношению ПНЖК к 
НЖК была щука.

В настоящее время признано, что НЖК и со-
держащие их животные жиры повышают уровень 
общего холестерина в крови и вызывают развитие 
атеросклероза. Индекс HH (соотношение гипо-
холестеринемических ЖК к гиперхолестерине-
мическим) дает представление о влиянии ЖК на 
уровень холестерина в крови (Ahmad et al., 2019; 
Chen&Liu 2020; Zula et al., 2021; Łuczyńska et al., 
2023). Предложено (Ulbricht, Southgate, 1991) ис-
пользовать соотношение между ПНЖК и НЖК 
как фактор, предсказывающий влияние рациона 
питания на уровень холестерина в плазме крови. 
Соотношение гипохолестеринемических ЖК к 
гиперхолестеринемическим в мышцах исследуе-
мых рыб варьировало от 2.0 для леща до 3.2 для 
щуки. Низкие значения индексов атерогенности 
и тромбогенности, а также высокие значения ги-
похолестеринэмических индексов исследуемых 
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Рис. 2. Показатели качества липидов рыб р. Баргузин. 1 – ∑ПНЖК/∑НЖК, 
2 – индекс AI, 3 – индекс ТI, 4 – индекс HH, 5 – индекс NVI, 6 – индекс НРI.
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рыб, в частности сазана и щуки, свидетельствуют о 
положительном влиянии их жирнокислотного со-
става на холестериновый обмен и скорость тром-
бообразования в кровеносных сосудах человека.

Для исследованных рыб были рассчитаны ин-
дексы питательной ценности NVI и укрепления 
здоровья HPI, их значения варьировали в пределах 
5.8–8.6 и 2.1–3.8 соответственно. Самое высокое 
значение NVI получено для лещей, что связано с 
высокой долей стеариновой 18:0 кислоты. Мак-
симальные величины индекса HPI, по которому 
определяют пищевую ценность жиров, выявле-
ны в мышечной ткани сазана и щуки. По данным 
(Chen, Liu, 2020), продукты с высокими значения-
ми HPI более полезны для здоровья человека. 

Показатель качества липидов мышечной тка-
ни FLQ представляет собой процентное соотно-
шение ЭПК + ДГК к общим липидам. Высокие 
значения этого индекса указывают на качествен-
ность источника пищевых липидов (Senso et 
al., 2007; Łuczyńska et al., 2023). Значения FLQ в 
мышечной ткани увеличивались в ряду: сазан < 
плотва < карась < лещ < щука < окунь (табл. 2). 
Таким образом, по показателю FLQ наиболее бо-
гаты по сумме ЭПК + ДГК щука и окунь, что сви-
детельствует о высокой пользе включения этих 
рыб в рацион человека. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Впервые изучены состав и содержание ЖК ли-

пидов шести промысловых видов рыб р. Баргузин. 
Выявленное соотношение Σ(n-3)/Σ(n-6) ПНЖК 
2.8–4.6 характерно для пресноводных рыб, оби-
тающих в так называемых “экологически бла-
гополучных” экосистемах. По показателям ин-
дикаторов качества питания человека на основе 
ЖК-состава получены достаточно высокие зна-
чения индексов НН, HPI и NVI, индексы AI и TI 
были <1, что указывает на высокую питательную 
ценность всех исследуемых рыб. К наиболее цен-
ным пресноводным видам рыб по содержанию 
(n-3)ПНЖК и наиболее богатым в суммарном 
соотношении ЭПК + ДГК (индекс FLQ) можно 
отнести окуня и щуку. Полученные результаты 
свидетельствуют, что, учитывая сравнительно вы-
сокое содержание диетически ценных ПНЖК в 
мышечной ткани исследуемых видов рыб (окуня, 
щуки, сазана, карася, плотвы, леща) р. Баргузин, 
их можно рекомендовать населению к употребле-
нию в пищу.
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Assessment of Lipid Quality Indices of Fish from the Barguzin River  
(Eastern Cisbaikalia)

S. V. Bazarsadueva1, *,  E. P. Nikitina1,  E. Ts. Pintaeva1,  V. V. Taraskin1,  
S. V. Zhigzhitzhapova1,  L. D. Radnaeva1 

1Baikal Institute of Nature Management of Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Ulan-Ude, Russia
*e-mail: bselmeg@gmail.com 

The importance of fish as a component of healthy nutrition and as a high-quality source of nutrients in the 
human diet has increased in recent years. To assess the nutritional value of the six main commercial fish spe-
cies (common roach Rutilus rutilus, common bream Abramis brama, crucian carp Carassius carassius, crucian 
carp Carassius carassius, common carp Cyprinus carpio, European perch Perca fluviatilis, and northern pike 
Esox lucius) from the Barguzin River (Eastern Cisbaikalia), the FA composition and lipid quality indices of 
the muscle tissues have been determined. The FA composition of the dorsal muscle tissue of fish has been 
analyzed by direct methanolysis. The total content of SFAs ranges from 26 rel. % in carp to 37 rel. % in 
bream, MUFAs from 17 rel. % in perch to 32 rel. % in carp, and PUFAs from 42 rel. % in bream and carp to 
54 rel. % in pike. The dominant FAs are palmitic 16:0 (17.5–29.2 rel. %), oleic 18:1(n-9) (17.5–29.2 rel. %), 
and stearic 18:0 (5.0–8.0 rel. %) acids, as well as PUFAs, including essential docosahexaenoic 22:6(n-3) 
(9.7–24.9 rel. %), eicosapentaenoic 20:5(n-3) (9.2–19.1 rel. %), and arachidonic 20:4(n-6) (6.9–10.1 rel. %) 
acids. The Σ(n-3)/Σ(n-6) ratio of PUFAs is 2.8–4.6, which is typical for freshwater fish. Relatively high nu-
tritive value index (NVI), values of the health-promoting index (HPI), and ratio of hypercholesterolemic to 
hypocholesterolemic FAs (HH), the as well as the atherogenicity and thrombogenicity indices (<1), indicate 
the high nutritional value of the muscle tissue of the studied fish species. According to the content of (n-3) 
PUFAs and high total ratio of eicosapentaenoic and docosahexaenoic acids, the most valuable species are 
European perch and northern pike.

Keywords: freshwater fish, Barguzin River, lipid quality indices, fatty acids 


	_Hlk166597007
	_Hlk166597127
	_Hlk170238547
	OLE_LINK168
	_Hlk169872145
	_Hlk170237476
	_Hlk141094648
	_Hlk105444287
	_Hlk141094784
	_Hlk137636682
	_Hlk140143116
	_Hlk141093807
	_Hlk141093794
	_Hlk141888932
	_Hlk141890150
	_Hlk141891177
	_Hlk141894412
	_Hlk135671799
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.tyjcwt
	_heading=h.30j0zll
	_heading=h.1fob9te
	_Hlk135643035
	_heading=h.3znysh7
	_heading=h.2et92p0
	_heading=h.3dy6vkm
	_heading=h.3j2qqm3
	_Hlk117163754
	_heading=h.1y810tw
	_Hlk117163499
	_Hlk127108300
	_heading=h.17dp8vu
	_Hlk117164690
	_heading=h.3rdcrjn
	_heading=h.lnxbz9
	_heading=h.35nkun2
	_heading=h.2jxsxqh
	_Hlk117164890
	_heading=h.z337ya
	_Hlk117164301
	_Hlk115900729
	_Hlk115901112
	_Hlk115902774
	_Hlk124256367
	_Hlk132816578
	_Hlk117164758
	_Hlk117165016
	_Hlk127778286
	_Hlk132874622
	_Hlk132879185
	_heading=h.1ci93xb
	_heading=h.3as4poj
	_Hlk136256217
	_Hlk167220664
	_Hlk167223521
	_Hlk167222935
	_Hlk167228134
	_Hlk167225716
	_Hlk132272755
	_Hlk132273378
	_Hlk146282696
	_MON_1753127782
	_MON_1753120234
	_MON_1753120038
	_GoBack
	_Hlk165550922
	_Hlk168746449
	_Hlk68760764
	_Hlk68762658
	_Hlk140295094
	OLE_LINK1
	_Hlk112780283
	_Hlk112853018
	_Hlk99642848
	_Hlk112780365
	OLE_LINK13
	_Hlk146622358
	_Hlk146622406
	_Hlk112780426
	_Hlk113374410
	_Hlk104801682
	_Hlk166504499
	_Hlk146635281
	_Hlk139990812
	_Hlk140066612
	_Hlk126065775
	_Hlk126067640
	_GoBack
	_Hlk165029481
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk144887367
	_Hlk166762548
	_Hlk142994705
	_Hlk142994893
	_Hlk142996418
	_Hlk142998261
	_Hlk142998905
	_Hlk142998845
	_Hlk142998780
	_Hlk143000538
	_Hlk143000470
	_Hlk143001257
	_Hlk143001437
	_Hlk133402199
	_Hlk143001697
	_Hlk166765858
	_Hlk143007344
	_Hlk143007155
	_Hlk143008818
	_Hlk145408205
	_Hlk166767534
	_Hlk143010002
	_Hlk143010891
	_Hlk143011437
	_Hlk143011483
	_Hlk143012254
	_Hlk143012635
	_Hlk143012406
	_Hlk143012566
	_Hlk143013107
	_Hlk143013262
	_Hlk143013371
	_Hlk129425032
	_Hlk143013872
	_Hlk143013924
	_Hlk143013988
	_Hlk143014497
	_Hlk143014673
	_Hlk167122918
	_Hlk167122975
	_GoBack
	Сравнительная филогеография викариантных видов группы Daphnia longispina s. lat. (Crustacea: Cladocera) 
в Северной Евразии
	© 2024 г.    Е. И. Зуйковаa, b, *,  Л. П. Слепцоваa,  Н. А. Бочкаревa, b,  
Е. С. Захаровc,  Н. Н. Захароваc,  А. А. Котовd
	 Биология, морфология 
		 и систематика гидробионтов 	

	Морфологическая и молекулярная идентификация тканевой нематоды Philometroides strelkovi (Chromadorea: Dracunculoidea) из трех видов карповых рыб на севере Приморского края
	© 2024 г.    К. C. Вайнутисa, b, *,  А. Н. Вороноваc,  М. Е. Андреевc, d,  Н. Е. Зюмченкоd
		 Водная микробиология 	

	Влияние температуры на активность микроорганизмов Бурейского водохранилища в районе оползня
	© 2024 г.    Л. М. Кондратьеваа,  Д. В. Андрееваа, *,  З. Н. Литвиненкоа,  Е. М. Голубеваb, c 
		 Фитопланктон, фитобентос, 	
	фитоперифитон

	Хлорофилл в воде и донных отложениях как показатель трофического состояния лагуны Буссе (о. Сахалин)
	© 2024 г.    Т. Г. Кореневаa, *,  Л. Е. Сигареваb,  И. В. Сырбуa 
		 Зоопланктон, зообентос, 	
	зооперифитон

	Особенности состава, обилия и трофической структуры летнего макрозообентоса Рыбинского водохранилища 
	© 2024 г.    Т. А. Ловковаa,  Е. Г. Пряничниковaa, *

	Межгодовая динамика изменений сообществ макрозообентоса литоральной зоны Ладожского озера
	© 2024 г.    М. А. Барбашоваа, *,  М. С. Трифоноваа,  Е. А. Курашов b

	Характеристика типичных местообитаний личинок речной миноги Lampetra fluviatilis (Petromyzontidae)
	© 2024 г.    Н. В. Поляковаa, *,  А. В. Кучерявыйa,  А. С. Генельт-Яновскаяb, 
М. И. Юрчакc,  А. О. Звездинa,  Д. С. Павловa
		 Ихтиология 	

	Состояние тепловодной ихтиофауны в водных объектах Архангельской обл. Сообщение 2. Биологические характеристики рыб
	© 2024 г.    А. П. Новоселова, *,  Г. А. Дворянкина

	Современное состояние ихтиофауны оз. Донузлав (Западный Крым, Черное море)
	© 2024 г.    Р. Е. Белогуроваа, б,  Э. Р. Аблязова, *,  Е. П. Карповаа, b
		 Экологическая физиология 	
	и биохимия гидробионтов

	Экофизиология экстремофильной диатомовой водоросли Nitzschia cf. thermaloides из грязевых вулканов Крыма
	© 2024 г. О. И. Давидовича, Н. А. Давидовича, *, Ю. А. Подунайа, Н. А. Мартыненкоb

	Влияние умеренной и острой гипоксии 
на антиоксидантный ферментный комплекс тканей черноморской мидии Mytilus galloprovincialis 
	© 2024 г.    О. Л. Гостюхинаа, *,  А. А. Солдатова, b

	Влияние температуры на коагуляционную активность плазмы крови радужной форели (Oncorhynchus mykiss), обыкновенного карпа (Cyprinus carpio) и африканского клариевого сома (Clarias gariepinus) in vitro
	© 2024 г.    Д. И. Березинаа, *,  Л. Л. Фоминаа,  Т. С. Кулаковаа, 
 К. Э. Модановаа,  В. В. Поповаb 

	Характеристика эритрона головной почки 
и циркулирующей крови камбалы-глоссы (Platichthys flesus) 
на протяжении годового цикла
	© 2024 г.    А. А. Солдатова, b, *,  И. А. Парфеноваb,  Т. А. Кухареваа,  
Н. Е. Шалагинаа,  В. Н. Рычковаа 

	оценка показателей качества липидов рыб р. Баргузин (Восточное Прибайкалье)
	© 2024 г.    С. В. Базарсадуеваа, *,  Е. П. Никитинаа,  Е. Ц. Пинтаеваа,  
В. В. Тараскина, С. В. Жигжитжаповаа,  Л. Д. Раднаеваа 
		 Водная токсикология 	

	Влияние микропластика на пресноводных двустворчатых моллюсков (обзор)
	© 2024 г.    Г. М. Чуйкоа, *,  Н. В. Холмогороваb, c,  Г. П. Жариковd
		 Краткие сообщения 	

	Экосистемное и индикаторное значение жирных кислот 
в составе низкомолекулярного метаболома 
водных макрофитов
	© 2024 г.    Е. А. Курашовa, b, *,  Ю. В. Крыловаa, b,  А. М. Черноваa ,  
В. В. Ходоновичb, с,  Е. Я. Явидb


