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Влияние добавок разветвленных аминокислот 
(BCAA: L-изолейцин, L-валин, L-лейцин)  
в рацион нильской тиляпии (Oreochromis 
niloticus) на химический состав, 
энергетическую ценность и аминокислотный 
профиль мышечной ткани
РЕЗЮМЕ
Изучено влияние различного уровня и соотношения аминокислот с разветвленной 
цепью (BCAA: L-изолейцин, L-валин, L-лейцин) в комбикормах на химический состав, 
энергетическую ценность и аминокислотный профиль мышечной ткани нильской 
тиляпии (Oreochromis niloticus). Эксперимент проведен на четырех группах рыб 
(одна контрольея и три опытных) в течение 229 суток. Контрольная группа получала 
основной рацион с содержанием сырого протеина 33,1%. В опытных группах уровень 
BCAA корректировали путем дополнительного ввода кристаллических аминокислот: 
группа  1  — изолейцин 30% от исходного содержания; группа 2  — изолейцин 20%, 
валин 20%, лейцин 40%; группа 3 — по 40% каждой из трех аминокислот.
В группе 3 зафиксировано максимальное содержание сырого протеина (21,3% на 
натуральное вещество, 79,2% на абсолютно сухое вещество) и сырого жира (3,2% 
и 11,9% соответственно). Энергетическая ценность 100 г филе в группе 3 достигла 
114,0  ккал, превысив контроль на 20,6%. Содержание суммы BCAA в белке мяса 
увеличилось до 72,3% против 52,0% в контроле, доля серосодержащих аминокислот 
выросла с 12,0% до 17,0%. Индексы биологической ценности белка в группе 3 составили: 
аминокислотный скор — 59,5 (контроль 40,7), индекс Осера — 99,27 (контроль 69,42), 
PDCAAS  — 56,53% (контроль 38,63%), DIAAS  — 54,7% (контроль 37,4%). Полученные 
данные свидетельствуют о том, что рацион с добавлением 40% изолейцина, валина и 
лейцина обеспечивает повышение энергетической ценности продукции и улучшение 
аминокислотного состава белка мяса тиляпии.
Ключевые слова: нильская тиляпия, кормление, BCAA, изолейцин, валин, лейцин, 
биологическая ценность белка,  PDCAAS, DIAAS, аминокислотный скор, индекс Осера
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Effects of branched-chain amino acid 
(BCAA: L-isoleucine, L-valine, L-leucine) 
supplementation in diets for Nile tilapia 
(Oreochromis niloticus) on chemical 
composition, energy value, and amino acid 
profile of muscle tissue
ABSTRACT
The effect of different levels and ratios of branched-chain amino acids (BCAA: L-isoleucine, 
L-valine, L-leucine) in compound feeds on the chemical composition, energy value, and amino 
acid profile of muscle tissue of Nile tilapia (Oreochromis niloticus) was studied. The experiment 
was conducted on four groups of fish (control and three experimental) over a period of 
229 days. The control group received a basal diet with a crude protein content of 33.1%. In 
the experimental groups, the BCAA levels were adjusted by additional supplementation of 
crystalline amino acids: group 1 — isoleucine 30% of the initial content; group 2 — isoleucine 
20%, valine 20%, leucine 40%; group 3 — 40% of each of the three amino acids.
Group 3 showed the maximum crude protein content (21.3% on a natural matter basis, 79.2% 
on an absolute dry matter basis) and crude fat content (3.2% and 11.9%, respectively). 
The energy value of 100 g of fillet in group 3 reached 114.0 kcal, exceeding the control by 
20.6%. The total BCAA content in meat protein increased to 72.3% compared to 52.0% in 
the control, while the proportion of sulfur-containing amino acids increased from 12.0% to 
17.0%. The calculated indices of protein biological value in group 3 were as follows: amino 
acid score — 59.5 (control 40.7), Oser index — 99.27 (control 69.42), PDCAAS — 56.53% 
(control 38.63%), DIAAS — 54.7% (control 37.4%). The obtained data indicate that the diet 
supplemented with 40% isoleucine, valine, and leucine provides an increase in the energy 
value of the product and an improvement in the amino acid composition of tilapia meat protein.
Key words: Nile tilapia, feeding, BCAA, isoleucine, valine, leucine, protein biological value,  
PDCAAS, DIAAS, amino acid score,  Oser index
For citation: Saleh H., Buryakov N.P., Esavkin Yu.I., Shapovalov S.O., Aleshin D.E., 
Dolgaya M.N. Effects of branched-chain amino acid (BCAA: L-isoleucine, L-valine, L-leucine) 
supplementation in diets for Nile tilapia (Oreochromis niloticus) on chemical composition, 
energy value, and amino acid profile of muscle tissue. Agrarian science. 2026; 406 (05): 
56–64 (in Russian).
https://doi.org/10.32634/0869-8155-2026-406-05-56-64

mailto:hatemsaleh193@gmail.com
DBF_Research article
mailto:hatemsaleh193@gmail.com


57406 (05)    2026     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN  2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

1 Mobsby D., Steven H.A., Curtotti R. Australian fisheries and aquaculture outlook 2020. https://doi.org/10.25814/5e4377eb3eea2
2 Dietary protein quality evaluation in human nutrition. Report of an FAO Expert Consultation. FAO Food Nutr Pap. 2013;92:1–66.
3 Joint WHO/FAO/UNU Expert Consultation. Protein and amino acid requirements in human nutrition. World Health Organ Tech Rep Ser. 
2007;(935):1–265.

Введение/Introduction
Современная аквакультура не ограничивается 

задачей простого наращивания биомассы. Ключе-
вой вектор развития отрасли сместился в сторону 
управления качеством продукции через целена-
правленное конструирование кормов, где обеспе-
ченность рациона энергией, протеином и амино-
кислотами приобретает решающее значение, на 
что указывает ряд ведущих ихтиодиетологов1[1]. 
Особое место в этих исследованиях занимают не-
заменимые аминокислоты с разветвленными бо-
ковыми цепями (BCAA), которые, как доказано, не 
просто участвуют в синтезе белка, но выступают 
в роли сигнальных молекул, активируя ключевой 
путь mTOR, напрямую стимулирующий мышечный 
протеинсинтез и подавляющий катаболизм мы-
шечной ткани [2–4]. Понимание точных потребно-
стей рыб в BCAA позволяет создавать не просто 
сбалансированные, но и экономически обосно-
ванные рационы, минимизируя избыточное вве-
дение дорогостоящих протеиновых компонентов.

Успех тиляпии, которую многие исследовате-
ли образно называют «бройлерным цыпленком 
рыбоводства», обусловлен сочетанием биоло-
гической неприхотливости, быстрых темпов ро-
ста и экономической эффективности  [5, 6]. При 
этом белок мяса тиляпии характеризуется сба-
лансированным аминокислотным составом, соот-
ветствующим потребностям человека, с высоким 
содержанием незаменимых аминокислот  [1, 3]. 
Интегральным показателем, отражающим эффек-
тивность утилизации пищевого белка для синтеза 
собственных белков тела, служит биологическая 
ценность (табл. 1), однако традиционные оценки 
не учитывают тонких эффектов, связанных с дис-
балансом отдельных BCAA.

Одной из фундаментальных задач современ-
ной нутрициологии, аквакультуры и пищевой ин-
дустрии является поиск и внедрение интеграль-
ных критериев биологической ценности мяса рыб. 
Такие критерии позволяют объективно сравни-
вать мясо различных видов гидробионтов между 
собой, а также с альтернативными источниками 

Таблица 1. Стандарт ФАО/ВОЗ применительно к потреб-
ностям человека, мг/г белка2

Table 1. FAO/WHO standard applicable to human needs, 
mg/g protein2

Незаменимая 
аминокислота (НАК)

Эталон (мг/г)

1973 1985 2007

Лизин 55 55 55

Валин 50 50 50

Лейцин 70 70 70

Изолейцин 40 40 40

Метионин + Цистеин 35 35 35

Треонин 40 40 40

Фенилаланин + Тирозин 60 60 60

Триптофан 10 10 10

Гистидин - 15 15

белка животного происхождения  [7–11]. Концеп-
ция «идеального белка» давно перестала быть те-
оретическим конструктом; она служит практиче-
ским инструментом оценки качества протеина. 
Эталоном здесь выступает профиль, разрабо-
танный ФАО совместно с ВОЗ. Актуальная вер-
сия 2007 года («Белок и аминокислоты в питании 
человека»)3 базируется на многолетних научных 
данных, уточнявшихся в 1965, 1973 и 1985 годах, и 
именно ее рекомендуется использовать при соз-
дании сбалансированных рационов для человека 
и животных, включая рыб.

В этом контексте нильская тиляпия (Oreochromis 
niloticus) занимает особое положение как один из 
доминирующих видов глобальной аквакультуры, 
стабильно демонстрирующий рост объемов про-
изводства  [9–12]. Поэтому настоящая работа на-
правлена на восполнение этого пробела. В отличие 
от большинства исследований, сосредоточенных 
исключительно на продукционных показателях, 
цель данной работы — комплексно оценить влия-
ние различных уровней добавок изолейцина, ва-
лина и лейцина в комбикорма не только на рост и 
энергетическую ценность мышечной ткани, но и 
на углубленные критерии биологической ценно-
сти белка мяса нильской тиляпии, включая амино-
кислотный скор, индекс Осера, PDCAAS, DIAAS и 
коэффициент различия аминокислотного состава 
(КРАС) [13–17]. Такой подход позволяет не просто 
констатировать факт увеличения массы тела, а на-
учно обосновать, как именно манипуляции с BCAA 
влияют на качество белка конечного продукта, что 
имеет прямое значение для пищевой промышлен-
ности и здорового питания.

Цель исследования  — оценить влияние раз-
личных уровней и соотношения добавок развет-
вленных аминокислот (BCAA: L-изолейцин, L-ва-
лин, L-лейцин) в комбикормах на химический 
состав, энергетическую ценность, аминокислот-
ный профиль мышечной ткани нильской тиля-
пии (Oreochromis niloticus), а также на интеграль-
ные показатели биологической ценности ее белка 
(аминокислотный скор, индексы Осера, PDCAAS, 
DIAAS, КРАС).

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
Эксперимент проводили в условиях аквариаль-

ной лаборатории с использованием прямоуголь-
ных стеклянных аквариумов объемом 200 литров 
каждый на базе РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязева в 
2024–2025 гг.

Объектом исследования служила тиляпия 
(Oreochromis niloticus) со средней начальной мас-
сой тела 7,6 г. Плотность посадки на старте экспе-
римента составляла 320 экз./м³, продолжитель-
ность эксперимента — 229 суток.
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6 ГОСТ Р 50380-2005 «Рыба, нерыбные объекты и продукция из них. Термины и определения
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8 Директива Европейского парламента и Совета Европейского союза по охране животных, используемых в научных целях.  
https://ruslasa.ru/wp-content/unloads2017/06/Directive_201063-rus.pdf
9 ГОСТ 32195-2013 Корма, комбикорма. Метод определения содержания аминокислот
10 Chemical Score — CS, Х. Митчел и Р. Блока (Mitchell, Block), 1946

В течение всего периода выращивания контро-
лировали гидрохимические параметры водной 
среды: температура воды поддерживалась в диа-
пазоне 27,8–28,0 °C, содержание растворенного 
кислорода составляло 5,6–5,9 мг/л, величина pH 
находилась в пределах 7,2–7,3, концентрация ам-
мония не превышала 0,14–0,18 мг/л, нитритов — 
0,38–0,43 мг/л, нитратов  — 4,28–4,41 мг/л. Ука-
занные значения соответствовали оптимальным 
условиям для выращивания тиляпии и были иден-
тичными для всех групп. 

Кормление осуществляли вручную, контроль-
ный рацион характеризовался следующими по-
казателями: обменная энергия  — 245 ккал/100  г 
корма, сырой протеин  — 33,10%, сырой жир  — 
8,01%, сырая клетчатка — 4,84%, лизин — 1,95%, 
метионин — 0,61%, метионин + цистин — 1,04%, 
треонин  — 1,27%, кальций  — 1,77%, фосфор  — 
1,30%, натрий  — 0,41%, суточную норму корм-
ления определяли в зависимости от массы тела 
рыбы и температуры воды согласно общеприня-
той технологии выращивания4, как и в предыду-
щем эксперименте [18].

Все экспериментальные комбикорма изготав-
ливали самостоятельно методом гранулирования 
на основе базовой рецептуры.

Три опытных рациона имели содержание бел-
ка, близкое к данному значению, с учетом по-
грешности измерения. Разница между рацио-
нами заключалась в добавлении незаменимых 
аминокислот с разветвленными боковыми цепя-
ми (BCAA) (табл. 2). 

В группе 1 дополнительно вводили 30% изолей-
цина, в группе 2 — 20% изолейцина, 20% валина и 
40% лейцина, в группе 3 — 40% изолейцина, 40% 
валина и 40% лейцина.

Фактическое содержание BCAA в кормах кон-
трольной группы составило: изолейцин — 1,29%, 
валин — 1,51%, лейцин — 2,31% от массы корма. 
В первой группе содержание изолейцина повы-
сили до 1,68% при неизменном уровне валина и 
лейцина. Во второй группе содержание изолейци-
на составило 1,55%, валина — 1,81%, лейцина — 
3,23%. В третьей группе эти показатели достиг-
ли 1,81% для изолейцина, 2,11% — для валина и 
3,23% — для лейцина (табл. 4).

Массовую долю сырого протеина в образцах 
кормов и мяса рыб определяли методом Кьель-
даля в соответствии с ГОСТ 13496.4-20195. Для 
пересчета общего азота в массовую долю бел-
ка во всех исследуемых образцах применя-
ли универсальный коэффициент 6,25. Отбор 

Таблица 2. Содержание протеина и BCAA в опытных  
рационах 
Table 2. Protein and BCAA content in experimental diets

Массовая доля, %

Сырой 
протеин изолейцин валин лейцин

Контроль 33,10 3,90/1,29 4,56/1,51 6,98/2,31

Группа 1 33,49 5,01/ 1,68 4,51/1,51 6,90/2,31

Группа 2 34,58 4,48/ 1,55 5,24/1,81 9,35/ 3,23

Группа 3 35,14 5,14/ 1,81 6,02/ 2,11 9,20/ 3,23

Примечание: содержание в белке / содержание в корме

проб мышечной ткани рыб проводили согласно  
ГОСТ Р  503806, химический состав, кроме ука-
занного сырого протеина,  проводили согласно  
ГОСТ 317957.

Обслуживание животных и экспериментальные 
исследования осуществлялись в соответствии с 
требованиями инструкций и рекомендаций к вы-
полнению биологических исследований.

При проведении исследований были предпри-
няты меры, чтобы свести к минимуму страдания 
рыб и уменьшение количества исследованных 
опытных образцов.8

Аминокислотный состав образцов корма и мяса 
рыб устанавливали методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на хромато-
графе фирмы «Shimadzu» (Япония) в соответствии 
с ГОСТ 321959 на базе НИЦ «Черкизово» (Москва, 
Россия).

Для комплексной оценки биологической ценно-
сти белка мяса тиляпии рассчитывались следую-
щие индексы: 

Аминокислотный скор (Chemical Score  — CS): 
определяется путем сравнения содержания каждой 
незаменимой аминокислоты (НАК) в исследуемом 
белке с ее содержанием в эталонном белке (часто 
используется эталонный профиль ФАО/ВОЗ)10:

AKC = × 100
мг AK в 1 г исследуемого белка

мг AK в 1 г «идеального» белка

АК
ИБ

 — это количество аминокислоты в 1 грам-
ме исследуемого белка.

Таблица 3. Соотношение разветвленных аминокислот  
в рационах рыб в опытных группах, %
Table 3. Ratio of branched-chain amino acids in fish diets 
in experimental groups, %

Изолейцин Валин Лейцин

Контроль 0 0 0

Группа 1 30 0 0

Группа 2 20 20 40

Группа 3 40 40 40
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11 Energy and protein requirements. Report of a joint FAO/WHO/UNU Expert Consultation. World Health Organ Tech Rep Ser. 1985;724:1–206.

АК
ЭБ 

— это количество той же аминокислоты  
в 1 грамме идеального (эталонной) белка.

Индекс незаменимых аминокислот (EAAI — 
Essential Amino Acid Index) — это более комплекс-
ный показатель, чем скор. Он учитывает не одну, 
а все незаменимые аминокислоты одновремен-
но. Указанный подход представляет собой моди-
фицированную версию метода химического скора 
(Oser, 1951811) и обладает преимуществом, за-
ключающимся в учете баланса всех незаменимых 
аминокислот.

Расчетная формула индекса имеет следующий 
вид:

где э — содержание аминокислоты в эталонном 
белке.

ИНАК = 1: Идеальный белок. Это значение до-
стигается, когда содержание всех незаменимых 
аминокислот точно соответствует эталону.

ИНАК стремится к 0 при дефиците одной ами-
нокислоты, это означает, что в нем полностью от-
сутствует хотя бы одна незаменимая аминокисло-
та (лимитирующая аминокислота).

0 < ИНАК < 1: Хороший, но не идеальный белок. 
Значение ИНАК численно равно содержанию са-
мой дефицитной аминокислоты (лимитирующей), 
то есть ИНАК = C

min
 [23–25].

Индекс PDCAAS (Protein Digestibility-Corrected 
Amino Acid Score)

Улучшенный показатель, который учитывает не 
только состав, но и переваримость белка в орга-
низме человека. Долгое время был золотым стан-
дартом ФАО/ВОЗ

PDCAAS,%  = × 0,95
мглимитирующейАКв1гтестируемогобелка

мгтойжеАКв1гидеальногобелка

Protein Digestibility Corrected Amino Acid Score — 
метод оценки качества белка на основе потребно-
стей человека в аминокислотах и его способности 
переваривать их. PDCAAS рассчитывается путем 
умножения скорректированного показателя ами-
нокислот на истинную усвояемость белка.

Показатель аминокислот определяется как от-
ношение содержания первой лимитирующей ами-
нокислоты в 1 г тестируемого белка к содержанию 
той же аминокислоты в 1 г эталонного белка. Ис-
тинная усвояемость белка, измеренная в экспе-
рименте на крысах. Итоговый результат умножа-
ется на 100, чтобы получить процентное значение. 
Качество белка по PDCAAS определяется с учетом 
его усвояемости и уровня самой дефицитной ами-
нокислоты.

Индекс DIAAS (Digestible Indispensable Amino 
Acid Score)

Самый современный и рекомендуемый сейчас 
стандарт. Главное отличие от PDCAAS в том, что 
переваримость аминокислот определяется не по 
общему белку, а для каждой незаменимой амино-
кислоты отдельно, и измеряется на уровне под-
вздошной кишки (а не по фекалиям), что точнее.

Аналогичен PDCAAS, но использует данные о 
подвздошной переваримости [16, 18].

DIAAS = Аминокислотныйскор(лимитирующейАК) × 
× кишечнуюпереваримостьаминокислотыбелка(%)

где кишечную переваримость аминокислот (%) 
указывают на уровне 95–98% (измеренная в экс-
перименте на крысах).

Индекс Карпаци–Линдера–Варга. Его принцип 
основан на сравнении аминокислотного состава 
исследуемого белка со стандартом, в роли кото-
рого выступает белок куриного яйца. Формула для 
расчета по 10 незаменимым аминокислотам име-
ет следующий вид:

где n — число незаменимых аминокислот; 
а

х1
 — содержание незаменимых аминокислот в 

исследуемом белке, количество которого мень-
ше, чем в эталонном белке яйца, %;

а
я1

  — содержание этих же аминокислот в эта-
лонном белке яйца, %;

б
я1

  — содержание незаменимых аминокислот, 
количество которых в белке яйца меньше, чем в 
исследуемом белке, %;

б
х1
− содержание этих же аминокислот в иссле-

дуемом белке, %;
Р

х
 — сумма незаменимых аминокислот в иссле-

дуемом белке, %;
Р

я 
— сумма незаменимых аминокислот в белке 

яйца, %.

Коэффициент различия аминокислотного со-
става (КРАС)  — это количественный показатель, 
который характеризует средний избыток незаме-
нимых аминокислот в исследуемом белке относи-
тельно эталонного (идеального) белка.

Неполноценный белок (C
m

 = 0): КРАС переста-
ет измерять избыток и становится просто «сред-
ней оценкой» аминокислотного профиля. Идеаль-
ный белок (C

i
 = C

m
 = 1): КРАС обнуляется, так как 

избытки отсутствуют.
Ограничение показателя: Нулевое значение 

КРАС присваивается как идеальному белку, так и 
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любому другому, у которого нет избы-
точных аминокислот. Таким образом, 
он не чувствителен к различию между 
истинным идеалом и просто сбаланси-
рованным белком без перекосов  [31]. 
Данный индекс чаще применяют в от-
ечественной пищевой индустрии. Для 
расчета PDCAAS и DIAAS использовали 
стандартные коэффициенты истинной 
усвояемости белка (95%), рекомендо-
ванные ФАО/ВОЗ для белков животно-
го происхождения.

Прямое перенесение этих коэффи-
циентов с человека на рыбу является 
упрощением; уточнение переваримо-
сти аминокислот для нильской тиля-
пии требует отдельных экспериментов 
in vivo и не входило в задачи исследо-
вания, что является ограничением для 
данного исследования.

Статистическую обработку проводи-
ли с помощью однофакторного диспер-
сионного анализа (ANOVA). При обна-
ружении значимых различий (p < 0,05) 
применяли post-hoc тест Тьюки (Tukey 
HSD). Данные представлены как сред-
нее ± стандартная ошибка среднего 
(SEM).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Результаты химического анализа мышечной 

ткани нильской тиляпии (табл. 4) свидетельству-
ют о статистически значимом (p  <  0,05) влиянии 
уровня и соотношения BCAA в рационе на содер-
жание основных нутриентов.

Наибольшая концентрация липидов в мышеч-
ной ткани установлена в группе 3: 3,2% в нату-
ральном веществе и 11,9% в пересчете на аб-
солютно сухое вещество (АСВ), что превышает 
значения в контроле (1,7% и 5,7% соответствен-
но) в 1,9 и 2,1 раза (p < 0,05). В группе 1 содер-
жание сырого жира также было достоверно выше 
контроля (2,1% на НВ, p < 0,05), тогда как в группе 
2 данный показатель не имел статистически зна-
чимых отличий от контроля (1,6% на НВ, p > 0,05). 
В наших исследованиях максимальная концентра-
ция протеина отмечена в группе 3: 21,3% на НВ и 
79,2% на АСВ. Прирост относительно контроля 
составил 7,6% и 19,6% соответственно (p < 0,05). 
В группах 1 и 2 содержание протеина на АСВ было 
сопоставимо (72,1–72,4%) и достоверно превы-
шало контроль, однако уступало группе  3. Ме-
жгрупповые различия по данному показателю 
были незначительными и не превышали 0,2% в 
абсолютном выражении. Статистически досто-
верное различие зафиксировано между группами 
1 и 3, однако биологическая значимость этого эф-
фекта невысока. Применение рациона с добавле-
нием 40% изолейцина, валина и лейцина (группа 
3) обеспечило наиболее выраженное улучшение 

Таблица 4. Химический состав мяса тиляпии, %
Table 4. Chemical composition of tilapia meat, %

Показатель
Группа

К 1 2 3

М.д.  влаги (НВ) 70,1 ± 0,3 в, г 70,2 ± 0,4 в, г 72,1 ± 0,2 а, б 73,1 ± 0,3 а, б, в

М.д. сухого вещества 29,9 ± 0,4 29,8 ± 0,4 27,9 ± 0,4 26,9 ± 0,3

М.д. сырого протеина
(N

2
*6.25) в НВ 19,8 ± 0,5 б, г 21,5 ± 0,4 а, в 20,2 ± 0,5б 21,3 ± 0,3 а

М.д сырого жира на НВ 1,7 ± 0,1 б, г 2,1 ± 0,09 а, в, г 1,6 ± 0,06 б, г 3,2 ± 0,1 а, б, в

М.д. сырой золы на НВ 1,5 ± 0,1 1,6 ± 0,03г 1,4 ± 0,04 1,5 ± 0,1б

Примечание тут и далее: статистически достоверная разница (p < 0,05).  
Достоверности указаны при сравнении: а — с группой контроль; б — с группой 1; 
в — с группой 2; г — с группой 3.

химического состава мышечной ткани, выразив-
шееся в синхронном повышении концентрации 
сырого протеина и сырого жира [19–22]. Получен-
ные данные свидетельствуют о том, что сбалан-
сированное введение всех трех BCAA в указанной 
дозировке оказывает более эффективное воздей-
ствие на нутритивный профиль мяса тиляпии по 
сравнению с рационами, содержащими отдель-
ные BCAA (группа 1) или их комбинацию в ином 
соотношении (группа 2).

Результаты оценки продукционных показателей 
и энергетической ценности мышечной ткани ниль-
ской тиляпии представлены на рис.1.

В эксперименте наибольший конечный вес от-
мечен в группе 1 (445,4 г), что на 41,5% превы-
шает контрольный показатель (314,9 г). Группа 3 
(412,6 г) и группа 2 (400,3 г) также достоверно пре-
восходили контроль — на 31,0% и 27,1% соответ-
ственно (p < 0,05). Максимальный прирост массы, 
таким образом, зафиксирован при добавлении 
только изолейцина (группа 1), тогда как комбини-
рованное введение BCAA (группы 2 и 3) дало сопо-
ставимые, но несколько более низкие результаты. 
После чего рассчитали энергетическую ценность 
мяса рыбы, установлено, что минимальное значе-
ние отмечено в контрольной группе  — 94,5 ккал. 
Наибольшую энергетическую плотность проде-
монстрировала группа 3 — 114,0 ккал, что на 20,6% 
выше контроля (p < 0,05). Группа 1 также показала 
достоверное превышение контроля — 104,9 ккал 

Рис. 1. Энергетическая ценность мяса нильской тиляпии
Fig. 1. Energy value of Nile tilapia meat
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Рис. 2. Ключевые изменения в группе 3 относительно контроля (К), 
p > 0,05
Fig. 2. Key changes in group 3 relative to control (K) p > 0,05

Рис. 3. Незаменимые (1) и заменимые (2) аминокислоты, % на АСВ
Fig. 3. Essential (1) and replaceable (2) amino acids, % of ADM
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(+11,0%, p  <  0,05). В группе 2 значе-
ние составило 95,2 ккал, что не име-
ло статистически значимых отличий 
от контроля (p  >  0,05).  При пересче-
те на тушку получены несколько иные 
данные, так наибольшие значения за-
фиксированы в группе 3 (470,4 ккал) 
и группе 1 (467,2 ккал)  — превыше-
ние контроля составило 58,1% и 57,0%  
соответственно. Группа 2 показала 
прирост 28,1% относительно контроля 
(381,1 ккал).

Обращает на себя внимание раз-
нонаправленный характер эффектов: 
максимальная живая масса достигну-
та в группе 1 (только изолейцин), тог-
да как максимальная энергетическая 
плотность мяса  — в группе 3 (пол-
ный комплекс BCAA). При расчете на 
всю тушку группы 1 и 3 демонстриру-
ют сопоставимые результаты, что сви-
детельствует о наличии двух страте-
гически различных путей повышения 
энергетической ценности продукции: 
за счет наращивания биомассы (группа 
1) либо за счет улучшения качественно-
го состава мяса в группе 3, что соответ-
ствует данным литературы [23,24].

Результаты аминокислотного анали-
за (табл.  5) свидетельствуют о стати-
стически значимом (p  <  0,05) влиянии 
состава рациона на содержание боль-
шинства незаменимых аминокислот в 
мышечной ткани. Исключение составил 
триптофан, по которому достоверных 
межгрупповых различий не выявлено.

Наибольшее содержание всех неза-
менимых аминокислот независимо от 
способа пересчета (натуральное ве-
щество — НВ, абсолютно сухое веще-
ство — АСВ, сырой протеин — СП) за-
фиксировано в группе 3, получавшей 
рацион с добавлением 40% изолейци-
на, валина и лейцина (рис. 3). 

Аналогичная тенденция к повыше-
нию отмечена для треонина, фенилала-
нина, аргинина и гистидина. Содержа-
ние триптофана в группе 3 также было 
максимальным (0,82% на АСВ), однако 
различия с другими группами статистически недо-
стоверны (p > 0,05).

Группы 1 и 2 также показали превышение кон-
троля по большинству аминокислот, однако усту-
пали группе 3. При этом группа 2 по ряду показате-
лей (валин, лейцин, изолейцин) демонстрировала 
значения, близкие к группе 1.

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
сбалансированное введение всех трех BCAA в до-
зировке 40% (группа 3) обеспечивает не только 
количественный рост протеина в мышечной ткани, 
но и существенное улучшение его качественного 

состава  — повышение концентрации практиче-
ски всех незаменимых аминокислот. Наименьший 
эффект отмечен для триптофана, что может быть 
связано с особенностями его метаболизма или 
ограничениями метода анализа [24, 25].

Для оценки качества белка используется систе-
ма взаимодополняющих индексов, где изменения 
качества белка в опытной группе оцениваются на 
основе основных аминокислотных показателей по 
сравнению с контрольной группой [26–29].

В таблице 5 представлены результаты расчета 
ряда показателей, характеризующих биологическую 

1 2

Таблица 5. Оценка биологической ценности белка мяса тиляпии с 
использованием различных расчетных подходов на основе эталона 
ФАО/ВОЗ
Table 5. Estimation of the biological value of tilapia meat protein using 
different calculation approaches based on the FAO/WHO standard

Показатель
Группа

К 1 2 3

Отношение заменимых аминокислот к незаменимым 0,98 0,97 0,96 0,95

Доля серосодержащих аминокислот, % 12,02 12,05 12,62 17,00

Доля BCAA (изолейцин + лейцин + валин), % 52,02 52,00 54,80 72,30

Аминокислотный скор (лимитирующая аминокислота) 40,7 43,0 42,3 59,5

Индекс Осера (EAAI) 69,42 74,47 72,66 99,27

PDCAAS, % 38,63 40,85 40,22 56,53

DIAAS, % 37,40 39,60 38,90 54,70

Показатель Карпаци–Линдера–Варги 86,46 88,82 88,17 99,03

Коэффициент различия аминокислотного состава (КРАС) 0,38 0,40 0,40 0,57
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ценность белка мышечной ткани нильской тиля-
пии в зависимости от варианта кормления.

Все представленные индексы (скор, EAAI, 
PDCAAS, DIAAS, КРАС) рассчитаны по хими-
ческому  составу белка, а не по его истинной 
усвояемости в организме рыбы. Для PDCAAS и 
DIAAS использовали стандартные коэффициен-
ты переваримости (95–98%), принятые для бел-
ков животного происхождения в питании че-
ловека. КРАС характеризует средний избыток 
незаменимых аминокислот относительно эта-
лонного профиля. Чем ниже КРАС, тем ближе 
профиль к эталону (меньше избыточных амино-
кислот). В данном исследовании КРАС в группе 
3 составил 0,57 ед. против 0,38–0,40 в контроле 
и группах 1–2. Это может означать увеличение 
избытка аминокислот, а не улучшение сбаланси-
рованности. Однако данный избыток сформиро-
ван преимущественно за счет BCAA, которые яв-
ляются целевыми нутриентами в проведенном 
эксперименте. Поэтому рост КРАС интерпрети-
руется не как ухудшение баланса, а как законо-
мерный результат целенаправленного обогаще-
ния рациона [5, 13, 16, 28].

Наиболее надежными из представленных 
индексов для оценки качества белка являют-
ся PDCAAS и DIAAS (рекомендации ФАО/ВОЗ, 
2013). Согласно этим расчетным показателям, 
группа 3 превосходит контроль на 46% и 46% со-
ответственно. Аминокислотный скор (лимитиру-
ющая аминокислота  — сумма фенилаланина и 
тирозина) также выше в группе 3 (59,5 против 
40,7 в контроле). С учетом сделанных оговорок 
можно заключить, что рацион группы 3 (добав-
ление 40% изолейцина, валина и лейцина) ассо-
циируется с наиболее высокими значениями ин-
тегральных индексов биологической ценности 
белка. Однако окончательное суждение о каче-
стве белка требует прямых измерений перева-
римости аминокислот в организме тиляпии, что 
выходит за рамки данного исследования и мо-
жет рассматриваться как перспективное на-
правление дальнейшей работы.

Выводы/Conclusions
При изучении влияния добавления аминокис-

лот в рацион нильской тиляпии установлено, что 
наибольшая конечная живая масса достигнута в 
группе  1, составила 445,4 г, + 41,5% к контролю, 
(p < 0,05). Группы 2 и 3 также достоверно превос-
ходили контроль на 27,1% и 31,0% соответствен-
но. Наибольшая конечная масса тела достигнута 
в группе 1, тогда как добавление всех трех BCAA 
в группе 3 (40% изолейцина + 40% лейцина + 40% 
валина) привело к менее выраженному ростово-
му эффекту, вероятно, вследствие антагонизма 
BCAA, связанного с конкурентным ингибировани-
ем транспорта и метаболизма изолейцина избыт-
ком лейцина.

Показано, что максимальное содержание сыро-
го протеина (21,3% на НВ, 79,2% на АСВ) и сыро-
го жира (3,2% на НВ, 11,9% на АСВ) зафиксировано 
в группе 3, что превышает контроль в 1,9 и 2,1 раза 
соответственно (p  <  0,05). Энергетическая цен-
ность 100 г филе в группе 3 составила 114,0 ккал. 
При пересчете на всю тушку группы 1 и 3 показали 
сопоставимые результаты в 467,2 и 470,4 ккал соот-
ветсвенно, что указывает на два различных пути по-
вышения энергетической ценности продукции: за 
счет наращивания биомассы (группа 1) либо за счет 
улучшения качественного состава мяса (группа 3).

Отмечено наибольшее содержание всех незаме-
нимых аминокислот, за исключением триптофана, в 
3-й группе. Так, доля BCAA в белке мяса увеличилась 
до 72,3% против 52,0% в контроле, доля серосодер-
жащих аминокислот — до 17,0% против 12,0%.

Обогащение рациона рыб в количестве 40% изо-
лейцина, валина и лейцина (группа 3) ассоциирует-
ся с некоторым улучшением химического состава, 
энергетической ценности и аминокислотного про-
филя мышечной ткани нильской тиляпии. Для прак-
тической аквакультуры группа 1 (30% изолейцина) 
представляет интерес с точки зрения максималь-
ного наращивания биомассы, тогда как группа 3 — 
с точки зрения получения продукции с повышенной 
энергетической плотностью и улучшенным амино-
кислотным составом белка.
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