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Ис поль зо ва ние би оп ре па ра тов
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Био  тех но  ло ги ч е ские  под х о ды при и с по ль  зо ва ни и бел  ков 
рап  са и сои в  кор м ах ак  ва ку л ь ту ры ло со  се вых  рыб
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Ре зю ме — За ме на бел ка рыб ной муки на бе лок из рас ти те ль ных ис точ ни ков в кор мах для ло со се вых рыб, вы ра щи ва е мых в ак -
ва ку ль ту ре, ста ла ми ро вой тен ден цией в свя зи с ис чер па ни ем мор ских био ре сур сов. Наи бо лее пер с пек тив ны ми рас ти те ль ны -
ми ис точ ни ка ми бел ка для этих це лей яв ля ют ся рапс и соя, все бо лее ши ро ко ис по ль зу е мые в кор мах для жи вот но вод ст ва в
виде шро тов, бел ко вых кон цен т ра тов, изо ля тов и гид ро ли за тов. Проб ле ма на ли чия в них ан ти пи та те ль ных ве ществ из ве ст на
дав но, но их вли я ние на ло со се вых рыб ак тив но изу ча ет ся то ль ко в по след ние два де ся ти ле тия, ког да эти ис точ ни ки бел ка ста -
ли вклю чать в ра цион в ка че ст ве за ме ны рыб ной муки. Раз ра бот ка оте че ст вен ных кор мов для ак ва ку ль ту ры с ис по ль зо ва ни ем
бел ков рап са и сои тре бу ет вни ма те ль но го рас смот ре ния проб лем, воз ни ка ю щих при этом, и по ис ка био тех но ло ги че ских пу -
тей их раз ре ше ния. Ана ли з этих проб лем и пу тей их ре ше ния и был про ве ден в об зо ре.

Клю че вые сло ва: ак ва куль ту ра, ан ти пи та тель ные ве щес т ва, кор ма, ло со се вые рыбы, рап со вый бе лок, со е вый бе лок.
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Ab s t ract — The sub s ti tu ti on of fish meal pro te in by plant-so ur ce pro te ins in feed for sal mo nid grown in aqu a cul tu re has be co me a cur -
rent wor l d wi de trend due to the sea bi o re so ur ces ex ha us ti on. Rape and soy are the most pro mi sing plant so ur ces for this pur po se; they are 
in c re a sin g ly used in li ve-stock ra i sing fe eds in the forms of oil se ed me als, pro te in con cen t ra tes, iso la tes and hyd ro ly sa tes. The prob lem
of the oc cur ren ce of an ti-nut ri ents in them is well-known; ho we ver, the ef fect of tho se com po nents on sal mo nids star ted to be in ten se ly
stu di ed only two de ca des ago, af ter they were in teg ra ted in the ra ti on as a fish meal sub s ti tu ti on. The de ve lop ment of do mes tic aqu a cul -
tu re fe eds using so y be an and ra pe se ed pro te ins re qu i res ca re ful con si de ra ti on of re la ted prob lems and se ar c hing for bi o tec h no lo gi cal
ways for the se prob lems so lu ti on. The ana ly sis of tho se prob lems and the ir so lu ti ons has been the pur po se of the pre sent re vi ew.
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Спи сок со кра ще ний: ММ — мо ле ку ляр ная мас са; FDA (Fo od and Drug Ad mi nis t ra ti on) — Управ ле ние кон т ро ля пи ще вых про -
дук тов и ме ди ка мен тов США.



С 90-х го дов про шло го века, ког да были до -
стиг ну ты пре де лы мор ско го рыб но го про мыс ла
по мас со вым ви дам рыб, в мире на блю да ет ся по -
сто ян ный рост доли ак ва ку ль ту ры в про из вод ст ве 
рыб ной про дук ции. В 2014 г., по дан ным Про до -
во ль ст вен ной и сель ско хо зяй ст вен ной ор га ни за -
ции Объ е ди нен ных На ций (Food and Ag ri cul tu re
Or ga ni za ti on of UN, FAO), объ ем рыбы, про из во -
ди мой в ак ва ку ль ту ре, впер вые пре вы сил до бы чу
ди кой рыбы. Од но вре мен но с этим на блю да ет ся
рост ми ро во го по треб ле ния рыбы, ко то рый пре -
вы ша ет по тем пам уве ли че ние спро са на го вя ди -
ну, сви ни ну и пти цу. По оцен кам ана ли ти ка FAO
Жак лин Ал дер (Jac k li ne Al der), доля ис кус ст вен -
но раз во ди мой рыбы к 2030 г. уве ли чит ся до 58%
от ми ро во го про из вод ст ва рыб ной про дук ции
(http://www.in ter fax.ru/bu si ness/460941).

В на шей стра не пик раз ви тия ак ва ку ль ту ры
при шел ся на 80-е годы ХХ в., од на ко к 1996 г. про -
из вод ст во рыбы и дру гих во дных био ре сур сов в
Рос сии сни зи лось в 4 раза (http://www.iarex.ru/ar -
tic les/52352.html).

В на сто я щее вре мя ве ду щее мес то (бо лее
80% го до во го про из вод ст ва) по раз ве де нию в ак -
ва ку ль ту ре за ни ма ют кар по вые виды рыб (http://
www. mcx.ru/do cu ments/do cu ment/show/12208.77.htm.);
объ ем вы ра щен ной фо ре ли со став ля ет око ло
20—25 тыс. т (http://www.rus ne vod.com/cgi-bin/rnev/ 
start.cgi?in fo1=24876). Ми ро вым ли де ром по вы -
ра щи ва нию ло со се вых яв ля ет ся Нор ве гия, про из -
во дя щая око ло 1 млн т фо ре ли еже год но. 

Успех в раз ве де нии рыбы, осо бен но фар -
мин го вых пло то яд ных ви дов, за ви сит от ка че ст ва
бел ков в кор мах. Тра ди ци он но ис по ль зо вав ша я ся 
для их про из вод ст ва рыб ная мука со дер жит не ме -
нее 60—72% бел ка [1]. Од на ко ис то ще ние ми ро -
вых био ре сур сов про мыс ло вых рыб и как след ст -
вие рост цен на рыб ную муку вку пе с эко ло ги че -
ски ми проб ле ма ми вы ну ди ли про из во ди те лей ис -
кать аль тер на тив ные ис точ ни ки бел ка для кор -
мов, что бы под дер жать устой чи вое раз ви тие ак -
ва ку ль ту ры в бу ду щем [2—4].

В Рос сии для во зоб нов ле ния ро с та от рас ли
не об хо ди мы как соб ст вен ная мо лодь рыб, так и
соб ст вен ные кор ма. В на сто я щее вре мя им пор т -
ные кор ма прак ти че ски пол но стью вы тес ни ли оте -
че ст вен ные [5], а их доля в об щей сто и мо сти ры бо -
вод ст ва до сти га ет 65% [6]. К 2010 г. в Рос сии была
раз ра бо та на ре цеп ту ра кор мов с ис по ль зо ва ни ем
гид ро ли за тов рыб ной муки и мор ских гид ро би он -
тов в ка че ст ве аль тер на ти вы бел ку рыб ной муки
[7], од на ко си ту а ция с мор ски ми био ре сур са ми
про дол жа ет ухуд ша ть ся и рас ти те ль ные ис точ ни -
ки бел ка ста но вят ся бо лее вос тре бо ван ны ми.

Ра бо ты по изу че нию воз мож но сти вклю че -
ния рас ти те ль ных бел ков в виде шро тов, бел ко -
вых пре па ра тов, а так же гид ро ли за тов бел ка в
кор ма для рыб ак ти ви зи ро ва лись за ру бе жом с
90-х го дов про шло го века. Раз ра ба ты вая соб ст -
вен ную кор мо вую базу на осно ве рас ти те ль ных
бел ков, по лез но озна ко мит ься с проб ле ма ми, ре -
ша е мы ми в этой об ла с ти за ру беж ны ми ис сле до -
ва те ля ми. Рас смот ре нию этих проб лем и пу тей их 
ре ше ния по свя щен на сто я щий об зор.

БЕЛ КИ ДЛЯ КОР МОВ ЛО СО СЕ ВЫХ РЫ Б

На ря ду с ат лан ти че ским ло со сем в на сто я -
щее вре мя в мире вы ра щи ва ют мно гие дру гие
виды ло со се вых, на при мер, ра дуж ную фо рель,
ча вы чу и ки жу ча. Раз лич ные виды ло со се вых, как 
пра ви ло, кор мят од ни ми и теми же кор ма ми [8],
ко то рые ха рак те ри зу ют ся вы со ким со дер жа ни ем
бел ка (до 50%). Ме та бо лизм бел ков у этих рыб
нуж да ет ся в не пре рыв ной по став ке ами но кис лот,
од на ко то ль ко око ло 50% ами но кис лот бел ка кор -
мов ис по ль зу ют ся для бел ко во го син те за [9]. Ло -
со се вые, бу ду чи пло то яд ны ми ры ба ми, ис по ль зу -
ют часть пи ще вых бел ков для по кры тия сво их от -
но си те ль но вы со ких по треб но стей в энер гии, ка -
та бо ли зи руя ами но кис ло ты [10], чем и объ яс ня ет -
ся их вы со кая по треб ность в бел ке.

Для ми ро вой ак ва ку ль ту ры проб ле мой оста -
ют ся по ка за те ли вы жи ва е мо сти ли чи нок рыб (ко -
то рые ча с то низ ки или си ль но ва рь и ру ют) и по -
тен ци ал их ро с та, а так же проб ле мы с фор ми ро ва -
ни ем ске ле та. По край ней мере, часть этих проб -
лем яв ля ет ся след ст ви ем не оп ти ма ль но го пи та -
ния. На ли чие в кор мах до ста точ но го ко ли че ст ва
бел ков со сба лан си ро ван ным ами но кис лот ным
про фи лем име ет важ ное зна че ние для эф фек тив -
но го бел ко во го син те за и ро с та рыб [11]. Сни же -
ние по треб ле ния кор ма и его усвоя е мо сти мо жет
из ме нить ами но кис лот ный про филь в тка нях ор -
га низ ма, что не га тив но влия ет на ме та бо лизм и
здо ро вье, от ло же ние ли пи дов и при рост мы шеч -
ной мас сы у вы ра щи ва е мых рыб [12], а так же про -
во ци ру ет де фек ты ске ле та [13]. В на сто я щее вре -
мя ис сле до ва ние эф фек та ами но кис лот но го со -
ста ва кор мов на бел ко вый ме та бо лизм и фак то -
ров, влия ю щих на этот эф фект, рас смат ри ва ет ся
как клю че вое на уч ное на прав ле ние при оцен ке
ре зу ль та тов за ме ны рыб ной муки в кор мах на рас -
ти те ль ные ис точ ни ки бел ка. 

По иск аль тер на ти вы бел ку рыб ной муки
по ка зал, что наи бо ль ший ин те рес пред став ля ют
рас ти те ль ные бел ки рап са [14] и сои [15] бла го да -
ря их ши ро кой до ступ но сти, от но си те ль но вы со -

58 Biotechnology, 2016, V. 32, N 5

 КО НО НО ВА и др.



ко му со дер жа нию и сба лан си ро ван но му про фи -
лю их ами но кис лот (табл. 1), а так же от но си те ль -
но низ кой сто и мо сти со е вых и рап со вых шро тов,
ко то рые поч ти в пять раз де шев ле рыб ной муки.

В то же вре мя, дав но из ве ст но, что рап со -
вые и со е вые шро ты как ис точ ни ки бел ка для жи -
вот но вод ст ва мо гут ока зы вать не га тив ное вли я -
ние на ор га низм жи вот ных из-за со дер жа щих ся в
них ан ти пи та те ль ных ве ществ (со е ди не ний, сни -
жа ю щих пе ре ва ри ва ние и ад сор б цию пи ще вых
ком по нен тов). Ис по ль зо ва ние бел ков рап са и сои
в кор мах для ло со се вых рыб на ча лось срав ни те -
ль но не дав но. Пер вые же по пыт ки за ме ны бел ка

из рыб ной муки рас ти те ль ным бел ком в кор мах
для рыб по ка за ли, что по след ст вия этих за мен на -
мно го бо лее слож ны, чем из на ча ль но пред став ля -
лось. У мно гих ви дов рыб, вклю чая ло со се вых,
сни жа ет ся при рост бел ка, при чем тем бо ль ше,
чем бо ль ше со дер жа ние в ди е те рас ти те ль ных
бел ков [18,19]. Сре ди ви дов ло со се вых, пред став -
ля ю щих ком мер че ский ин те рес, ра дуж ная фо рель 
On cor hyn c hus my kiss бо лее тер пи ма к вклю че ни ям 
со е во го шро та в кор ма, тог да как у ат лан ти че ско -
го ло со ся Sal mo sa lar в от вет на та кой ра цион на -
блю да ет ся зна чи те ль ное уг не те ние усво е ния и
по треб ле ния кор ма, а сле до ва те ль но, и ро с та (на
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Та б ли  ца  1
Tab le  1

Срав не ние ами но кис лот но го со ста ва бел ков рыб ной муки, сои и рап са (рапс/ка но ла) 

Com pa ri son of ami no a cid com po si ti ons of fish meals, so y be an and rape (rape/ca no la) 

Ами но кис ло та
Ami no acid

Со дер жа ние ами но кис ло ты, г на 100 г бел ка 
Con tent of ami no acid, g per 100 g pro te in

Бе лок рыбной муки [16]
Fis h me al pro te in 

Со е вый бе лок [17]
So y be an pro te in 

Бе лок рап са/ка но лы [17]
Rape/ca no la pro te in 

Ala 6,41 4,3 4,3

Arg 5,84 7,2 5,8

Asx (Asp+Asn) 8,29 11,7 7,0

Cys 0,80 1,6 1,7

Glx (Glu+Gln) 12,47 18,7 17,5

Gly 8,13 4,2 4,9

His 2,00 2,6 2,7

Ile 3,63 4,5 4,0

Leu 6,46 7,8 7,0

Lys 6,55 6,4 5,8

Met 2,37 1,3 1,9

Phe 3,52 5,0 3,8

Pro 4,69 5,1 6,0

Ser 4,06 5,0 1,7

Thr 3,90 4,5 4,0

Trp 0,84 1,3 1,3

Tyr 2,62 3,2 3,1

Val 4,45 4,8 5,0



10—30%), а так же сни жа ет ся усвоя е мость ли пи -
дов [20]. Од на ко пе ре вод ра дуж ной фо ре ли на
корм, со дер жа щий со е вый бел ко вый кон цен т рат
со срав ни те ль но низ кой кон цен т ра цией ан ти пи -
та те ль ных ве ществ, при во дит к тем пам ро с та ры -
бы, со по ста ви мым с ско ро стью ро с та при ис по ль -
зо ва нии кор ма на осно ве рыб ной муки [21]. Пря -
мая кон цен т ра ци он ная за ви си мость от со дер жа -
ния ан ти пи та те ль ных ве ществ про сле жи ва лась
при вклю че нии рап со вых бел ко вых кон цен т ра тов 
в корм ра дуж ной фо ре ли [22]. Ме та-ана лиз ис сле -
до ва ний вли я ния за ме ны рыб ной муки на бел ки
из сои, рап са и го ро ха в виде шро тов и бел ко вых
кон цен т ра тов в кор мах для ло со се вых, про ве ден -
ный S.A. Col lins с со авт. [18], по ка зал, что то ль ко
в чет вер ти ра бот были про де мон ст ри ро ва ны по -
ло жи те ль ные ре зу ль та ты по по ка за те лям ско ро -
сти ро с та рыб и усво е ния кор мов по срав не нию с
кон т ро ль ны ми груп па ми.

В це лом не га тив ные эф фек ты, на блю да е -
мые в раз лич ных эк с пе ри мен тах по вве де нию
рас ти те ль ных бел ков в кор ма, со сто я ли в сни же -
нии их вку со вой при вле ка те ль но сти, ме нее эф -
фек тив ном ис по ль зо ва нии пи та те ль ных ве ществ,
тор мо же нии ро с та рыб, пан к ре а ти че ской ги пер т -
ро фии, ги пог ли ке мии или по вреж де нии пе че ни,
об ра зо ва нии зоба, а так же дис фун к ции ки шеч ни -
ка, из ме не ни ях в ки шеч ной мик ро фло ре и им му -
но мо ду ля ции [23—25], про яв ля ю щих ся в виде
не ин фек ци он но го по до стро го эн те ри та, диа реи и
не о пла зии. В за ви си мо сти от вида рыб, воз ра с та,
раз ме ра, пола, со сто я ния здо ро вья и пла на пи та -
ния, а так же стрес со вых фак то ров эти эф фек ты
мо гут ва рь и ро вать. Кро ме того, воз мо жен це лый
ряд от да лен ных по след ст вий для здо ро вья не то -
ль ко раз во ди мых рыб, но и лю дей, упо треб ля ю -
щих их в пищу [26, 27]. Это де ла ет ак ту а ль ным
усо вер шен ст во ва ние име ю щих ся тех но ло гий, сни -
жа ю щих со дер жа ние ан ти пи та те ль ных ве ществ
при про из вод ст ве рас ти те ль но го бел ка для рыб -
ных кор мов.

СО Е ВЫЕ БЕЛ КО ВЫЕ ПРЕ ПА РА ТЫ

Соя яв ля ет ся од ной из наи бо лее важ ных
сель ско хо зяй ст вен ных ку ль тур, за ни мая чет вер -
тое мес то в ми ро вом про из вод ст ве основ ных зер -
но вых и мас лич ных растений. Глав ные ее про из -
во ди те ли — Ар ген ти на, Ки тай, США и Бра зи лия.
В Рос сии в по след ние годы так же про ис хо дит
устой чи вый рост про из вод ст ва ку ль ту ры. Со е вые 
бобы име ют вы со кое со дер жа ние бел ка (око ло
31—48%) и жи ров (12—24%). Со е вый шрот яв ля -
ет ся основ ным по боч ным про дук том, об ра зу ю -

щим ся в ходе про из вод ст вен но го про цес са по лу -
че ния со е во го мас ла; со дер жа ние бел ка в нем мо -
жет ва рь и ро вать от 40 до бо лее чем 60%, а уг ле во -
дов, в том чис ле пи ще вых во ло кон, от 30 до 38 %
[28, 29]. Он ши ро ко ис по ль зу ет ся как ис точ ник
бел ка в кор мах, а так же для про мыш лен но го по -
лу че ния пи ще вых и кор мо вых бел ко вых кон цен т -
ра тов (со дер жа ние бел ка 60—70%) и изо ля тов
(со дер жа ние бел ка око ло 90%) (табл. 2). Все эти
ис точ ни ки со е во го бел ка мо гут быть ис по ль зо ва ны
для по лу че ния бел ко вых гид ро ли за тов.

Бе лок со е вых бо бов усва и ва ет ся ор га низ -
мом жи вот ных на 80—95%, со дер жит все не за ме -
ни мые ами но кис ло ты и сба лан си ро ван по важ -
ным се ру со дер жа щим ами но кис ло там. Ком по зи -
ци он ный со став со е вых бо бов и из го тов лен ных из 
них од ним и тем же ме то дом шро тов мо жет ва рь -
и ро вать [30], в том чис ле и по ко ли че ст ву не за ме -
ни мых ами но кис лот. Это опре де ля ет ся не то ль ко
ге но ти пом сои, но и эко ло го-гео гра фи че ски ми
фак то ра ми при вы ра щи ва нии этой ку ль ту ры.

Со дер жа ние во до ра ст во ри мых бел ков (аль -
бу ми ны и псев до гло бу ли ны) в бел ко вых фрак ци -
ях сои мо жет до сти гать 68—78% [31]. Основ ная
часть во до ра ст во ри мых бел ков пред став ле на гло -
бу ли на ми — -кон г ли ци ни ном и гли ци ни ном. Их 
свой ст ва по дроб но рас смот ре ны в об зо ре [32].
Остав ша я ся часть во до ра ст во ри мых бел ков со -
дер жит ми нор ный гло бу лин -кон г ли ци нин и от -
но си те ль но бо ль шое ко ли че ст во (до 9—15,3%)
дру гих бел ков, в том чис ле ин ги би то ров трип си на 
Ку нит са. 

Гли ци нин яв ля ет ся гек са мер ным бел ком с
ММ око ло 350 кДа, субъ е ди ни цы ко то ро го мо гут
об ра зо вы вать по лый ци линдр из двух гек са го на ль -
ных ко лец. При раз лич ных рН и ион ной силе он
дис со ци и ру ет с об ра зо ва ни ем не ско ль ких струк -
тур, а при на гре ва нии до 80° аг ре ги ру ет.

-кон г ли ци нин яв ля ет ся трех мер ным бел -
ком с ММ око ло 180 кДа и со сто ит из трех раз лич -
ных субъ е ди ниц. Он взаи мо дей ст ву ет с во до ра ст -
во ри мы ми бел ка ми при на гре ва нии, фор ми руя
слож ные бел ко вые ча с ти цы со спе ци фи че ски ми
свой ст ва ми по вер х но сти.

РАПСОВЫЕ БЕЛКОВЫЕ ПРЕПАРАТЫ

Рапс яв ля ет ся мас лич ной ку ль ту рой, чье
про из вод ст во и пе ре ра бот ка в по след нее де ся ти -
ле тие де мон ст ри ру ют ак тив ный рост — на 65% с
2000 по 2011 г. (http://fa os tat.fao.org). Се ме на рап -
са со дер жат при бли зи те ль но 40—45% жи ров, бо ль -
шое ко ли че ст во бел ков (35—40%) и уг ле во дов
(30—35%), а так же пи ще вые во лок на (10—15%),
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ми не ра ль ные ве ще ст ва (5—10%) и вто рич ные ме -
та бо ли ты (до 10%) [17].

Из се мян рап са по сле эк ст рак ции мас ла по -
лу ча ют рап со вый шрот, ко то рый ис по ль зу ют для
про из вод ст ва бел ко вых кон цен т ра тов и изо ля тов
(табл. 3).

Со став, свой ст ва и осо бен но сти вы де ле ния
рап со вых бел ков были рас смот ре ны в ряде ра бо т
[33—36]. Де та ль но оха рак те ри зо ва ны то ль ко 3
основ ных бел ка: кру ци фе рин, на пин и оле о зин.
Два пер вых опре де ля ют основ ные пи ще вые и
фун к ци о на ль ные свой ст ва бел ков рап са и со став -
ля ют в сум ме око ло 80% от об ще го бел ка (кру ци -
фе рин — до 60% и на пин — до 20—40%).

Кру ци фе рин (ней тра ль ный гло бу лин) яв ля ет -
ся гли коп ро те и ном c ММ 300 кДа, со сто я щим из
бо лее, чем 10 субъ е ди ниц с ММ в ин тер ва лах 29—37,
22—24 и 52—60 кДа. В на тив ной фор ме кру ци фе -
рин об ла да ет ге ле об ра зу ю щи ми свой ст ва ми.

На пин — это во до ра ст во ри мый вы со ко ос -
нов ный аль бу мин, со сто я щий из двух по ли пеп ти -
дов с ММ в диа па зо не 12—14 кДа. На пи ны об ла -
да ют спо соб но стью к пе но об ра зо ва нию.

Оле о зи ны яв ля ют ся мем б ран ны ми бел ка ми и 
свя за ны с жи ро вы ми те ла ми. Это низ ко мо ле ку ляр -
ные (15—26 кДа) основ ные бел ки, со став ля ю щие
при мер но 2—8% от об ще го бел ка се мян рап са.

АН ТИ ПИ ТА ТЕ ЛЬ НЫЕ ВЕ ЩЕ СТ ВА СОИ И РАП СА 
И ИХ ВЛИ Я НИЕ НА РЫБ

Шро ты сои и рап са со дер жат ан ти пи та те ль -
ные ве ще ст ва, ко то рые мо гут ча с тич но оста ва ть -
ся в про дук тах да ль ней шей пе ре ра бот ки шро тов
для по лу че ния бел ко вых пре па ра тов. Вли я ние ан -
ти пи та те ль ных ве ществ на пи ще ва ре ние и здо -
ро вье рыб было по дроб но рас смот ре но в об зо рах
[23] и [37].
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Та б ли  ца  2
Tab le  2

Со став со е вых бо бов, шро тов, бел ко вых кон цен т ра тов и изолятов [29]

Com po si ti on of so y be ans, me al, pro te in con cen t ra tes, and iso la tes 

Ком по нент
Com po nent

Бо бы
So y be ans

Шро ты
Me al

Кон цен т ра ты
Con cen t ra tes

Изо ля ты
Iso la tes

Бе лок
Protein

31—48 44—61 62—69 85—96

Жи ры
Fats

12—24 0,5—9,0 0,5—1,0 0,5—1,0

Уг ле во ды и пи ще вые во лок на
Carbohydrates and fibers

33—44 32—38 17—25 0,3—0,6

Зола 
Ashes

4—5 6—7 3,8—6,2 2,5—6,3

Изоф ла во ны
Isoflavones

0,1—0,4 0,2—0,3 0,02—0,3 0,1—0,3

Фи та ты
Phytates

1,4—2,3 1,3—4,1 1,3—2,2 1,0—1,7

Са по ни ны
Saponins

0,2—0,3 0,7 0,4 0,8

Ин ги би то ры трип си на 
(% от об ще го бел ка)
Trypsin inhibitors 
(% of total protein)

3,5—12,2 1,2—1,5 0,8—1,1 0,1—2,9

Влаж ность
Moisture

7,7—10,1 3,5—11,4 4—6 4—6



К ан ти пи та те ль ным ве ще ст вам сои от но -
сят ся ин ги би то ры про те аз, лек ти ны, фи ти но вая
кис ло та, са по ни ны, фи то эст ро ге ны и ал лер ге ны.
В рап се они в основ ном пред став ле ны ин ги би то -
ра ми про те аз, глю ко зи но ла та ми, фи ти но вой и си -
на пи но вой кис ло та ми и тан ни на ми. В ре зу ль та те
про ве ден ной се лек ции рас те ний рап са эру ко вая
кис ло та, при сут ст вие ко то рой ра нее пред став ля -
ло проб ле му, в на сто я щее вре мя в шро тах прак ти -
че ски от сут ст ву ет. Да лее рас смот рим свой ст ва
не ко то рых из при ве ден ных выше ком по нен тов.

Ин ги би то ры про те аз. В сое и рап се пред -
став ле ны ин ги би то ры про те аз Ба у ма на— Бир ка и
Ку нит ца. Их спе ци фич ность зна чи те ль но раз ли -
ча ет ся; они ин ги би ру ют не то ль ко трип син и хи -
мот рип син, но и эла с та зу и ряд дру гих се ри но вых
про те аз. Ин ги би тор Ку нит ца тер мо ла би лен, а ин -
ги би тор Ба у ма на— Бир ка тер мо сто ек, по э то му
по след ний не инак ти ви ру ет ся пол но стью при
тем пе ра тур ной об ра бот ке в про цес се по лу че ния
шро тов. Как пра ви ло, ком мер че ские со е вые шро -
ты со хра ня ют не ко то рую ин ги би ру ю щую ак тив -
ность про те а зы. В от ли чие от бо ль шин ст ва ви дов
рыб у ло со се вых от ме ча ет ся осо бо си ль ное вли я -

ние ин ги би то ров про те аз, в ча ст но сти со е вых, на
про цесс пи ще ва ре ния; при этом на блю да ет ся сни -
же ние усво е ния бел ков и ли пи дов в ре зу ль та те
по дав ле ния ак тив но сти пи ще ва ри те ль ных фер -
мен тов трип си на и хи мот рип си на. При низ ких
кон цен т ра ци ях ин ги би то ров про те аз в кор ме и их
крат ко сроч ном воз дей ст вии (кор м ле ние в те че -
ние 12 дней) в под же лу доч ной же ле зе воз мож ны
ком пен са тор ный син тез и сек ре ция пи ще ва ри -
те ль ных фер мен тов. При бо лее дли те ль ном сро ке
кор м ле ния рыб та ким кор мом или при бо лее вы -
со кой кон цен т ра ции ин ги би то ров в кор ме ком -
пен са ция ак тив но сти пи ще ва ри те ль ных фер мен -
тов за счет уве ли че ния их син те за и сек ре ции не
про ис хо ди ла [23]. 

Фи ти но вая кис ло та (гек са фос фат мио и но -
зи та). По ли фе но лы и фи та ты (соли фи ти но вой
кис ло ты) мо гут мо ди фи ци ро вать бел ки и ин ги би -
ру ют про те а зы, в том чис ле при по лу че нии бел ко -
вых гид ро ли за тов. Во время об ра бот ки шро тов
меж ду бел ка ми и фи та та ми мо гут об ра зо вы ва ть ся 
не рас тво ри мые ком п лек сы, сни жа ю щие ско рость
гид ро ли за бел ков. На при мер, в при сут ст вии 1 мг/мл 
фи та та в гид ро ли зу е мой сме си сни же ние ско ро -
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Та б ли  ца  3
Tab le  3

Со став шро та и бел ко вых изо ля тов рап са, % от су хо го ве ще ст ва [34]

Com po si ti on of ra pe me als and pro te in iso la tes, % of dry ma te ri al

Ком по нент
Com po nent

Шрот
Me als

 Изо ля ты
Iso la tes

Аль бу мин-со дер жа щий
Al bu min-con ta i ning 

Гло бу лин-со дер жа щий
Glo bu lin-con ta i ning

Бе лок
Protein

41,4 90,8 91,4

Жи ры
Oil

3,2 7,0 6,6

Зо ла
Ashes

7,6 1,8 0,8

Об щие по ли фе но лы
Total polyphenols

1,3 0,25 0,2

Тан ни ны
Tannins

0,1 0,0 0,05

Фи ти но вая кис ло та
Phytic acid

1,2 0,0 0,0

Уг ле во ды и пи ще вые во лок на 
Carbohydrates and dietary fibers

45,3 0,1 1,0



сти гид ро ли за со е во го гли ци ни на со став ля ло
43%. Фи та ты мо гут свя зы вать ионы двух- и трех -
ва лен т ных ме тал лов, та кие как Ca2+, Mg2+, Zn2+,
Cu2+ и Fe3+, в ре зу ль та те чего эти ионы ста но вят ся
не до ступ ны ми для усво е ния. Со дер жа ние фи та -
тов в бо бах сои со став ля ет 1—2%, и в семенах
рап са 1—6%. Сни же ние био до с туп но сти ка ль ция, 
маг ния и цин ка при во дит к раз ви тию у рыб ано -
ма лий в мор фо ло гии щи то вид ной же ле зы, по чек
и ки шеч ни ка; осо бен но си ль но по вреж да ют ся пи -
ло ри че ские при дат ки. Хе ла ти ру ю щий эф фект фи -
та тов про во ци ро вал раз ви тие ка та рак ты у мо ло ди
ча вы чи [35]. За ме на в кор ме для ма ль ков ра дуж -
ной фо ре ли свы ше 50% рыб ной муки рап со вым
аль бу мин-со дер жа щим изо ля том, с ко то рым в
основ ном ас со ци и ро ва ны фи та ты, при во ди ла к
сни же нию вы жи ва е мо сти этих ма ль ков [38].

Оли го са ха ри ды мо гут из ме нять мик ро би о -
ту же лу доч но-ки шеч но го трак та и по вы шать
осмо ти че ское дав ле ние в ки шеч ни ке, если они не
ме та бо ли зи ру ют ся мик ро ор га низ ма ми. Вли я ние
мик ро би о ты на здо ро вье рыб еще пло хо изу че но,
но уже се год ня ясно, что про во ци ру е мый оли го -
са ха ри да ми дис би оз мо жет иметь дол го вре мен -
ные по след ст вия для им мун ной си с те мы, на ру -
шать ме та бо лизм и при во дить к раз ви тию ряда за -
бо ле ва ний [39,23].

Лек ти ны (фи то ге маг глю ти ни ны) сои спо -
соб ны об ра ти мо и спе ци фи че ски свя зы вать уг ле -
вод ную со став ля ю щую гли ко конъ ю га тов, при сут -
ст ву ю щих на мем б ра нах эпи те ли а ль ных кле ток
ки шеч ни ка. Яв ля ясь бел ка ми, лек ти ны, тем не ме -
нее, ча с тич но устой чи вы к про те о ли ти че ской де -
гра да ции в ки шеч ни ке. Лек ти ны вы зы ва ют на ру -
ше ние ме та бо лиз ма ки шеч ни ка и мор фо ло ги че -
ское по вреж де ние вор си нок. По ка за но, что лек ти -
ны спо соб ны свя зы ва ть ся с уг ле вод ны ми ком по -
нен та ми гли ко ко нь ю га тов тка ней как про кси ма ль -
ной, так и ди с та ль ной ча с ти ки шеч ни ка ат лан ти -
че ско го ло со ся, при чем в по след ней их взаи мо -
дей ст вие с клет ка ми осо бен но си ль но. Ана ло гич -
ные ре зу ль та ты были по лу че ны и на ра дуж ной
фо ре ли. По ла га ют, что ги с то ло ги че ские из ме не -
ния ки шеч ни ка, на блю да е мые при ди е те, со дер -
жа щей со е вые про дук ты, в основ ном яв ля ют ся
ре зу ль та том ком п лек с но го дей ст вия изоф ла во -
нов, оли го са ха ри дов, фи та тов и лек ти нов [39, 23].

Фи то эст ро ге ны сои — это изоф ла во ны
ге ни сте ин, дай дзе ин и гли ци те ин. Они тер мо ста -
би ль ны и мо гут на ру шать фун к цию щи то вид ной
же ле зы, по ско ль ку по дав ля ют усво е ние йода.
Даже обо га ще ние ди е ты иодом не ком пен си ру ет
не га тив ное дей ст вие изоф ла во нов на ор га низм
рыб [23].

Са по ни ны. Со е вые бобы обыч но со дер жат
са по ни ны в диа па зо не 1—5 г/кг и их уро вень в
сое, как пра ви ло, выше, чем в дру гих обыч ных
кор мах. Са по ни ны яв ля ют ся ам фи фи ль ны ми мо -
ле ку ла ми, со дер жа щи ми гид ро фоб ный сте ро ид -
ный или три тер пе но вый аг ли кон, к ко то ро му при -
со е ди не ны одна или не ско ль ко гид ро фи ль ных уг -
ле вод ных це пей. Уг ле вод ная часть са по ни нов
зна чи те ль но ва рь и ру ет по со ста ву и мо жет вклю -
чать глю ко зу, га лак то зу, глю ку ро но вую кис ло ту,
кси ло зу или рам но зу. Са по ни ны об ра зу ют ми цел -
лы и мо гут встра и ва ть ся в хо ле сте рин со дер жа -
щие мем б ра ны, об ра зуя в них от вер стия. Они
влия ют на фун к ции ки шеч но го эпи те лия, уве ли -
чи вая про ни ца е мо сть кле ток сли зи стой обо лоч ки, 
ин ги би руя ак тив ный транс порт и об лег чая про -
ник но ве ние ве ществ, ко то рые обыч но не по гло -
ща ют ся сли зи стой ки шеч ни ка. Как сле ду ет из
ряда ис сле до ва ний, в ком п лек се с дру ги ми ан ти -
пи та те ль ны ми ве ще ст ва ми сои са по ни ны яв ля ют -
ся основ ной при чи ной эн те ри тов рыб [23, 41, 42].

Глю ко зи но ла ты. Хотя глю ко зи но ла ты сами 
по себе не ток сич ны, в про цес се вы де ле ния рап со -
вых бел ков по сле рас па да кле ток при дей ст вии
фер мен та ми ро зи на зы воз мо жен фер мен та тив -
ный гид ро лиз глю ко зи но ла тов с об ра зо ва ни ем
токсич ных со е ди не ний: изо ти о ци а на та, ни три ла
и ти о ци а на та [43]. Со дер жа ние глю ко зи но ла тов в
рап со вых шро тах ча с то бы ва ет ниже 30 мкмоль/г,
тем не ме нее, это го мо жет быть до ста точ но, что -
бы об ра зу ю щи е ся из них ток си ны ока за ли не га -
тив ный эф фект на ак тив ность щи то вид ной же ле -
зы рыб [37], уме нь шая по гло ще ние йода и про во -
ци руя об ра зо ва ние зоба. При сут ст вие глю ко зи но -
ла тов в рап со вых гло бу ли но вых изо ля тах при за -
ме не рыб ной муки эти ми изо ля та ми в пре де лах от 
50 до 100% при во ди ло к сни же нию вы жи ва е мо -
сти ма ль ков ра дуж ной фо ре ли поч ти на 50%.

Фе но ль ные кис ло ты и тан ни ны. В до ступ -
ной ли те ра ту ре нам не уда лось най ти дан ных о
вли я нии тан ни нов на ло со се вых рыб. Из фе но ль -
ных со е ди не ний, на хо дя щих ся в рап со вой ше лу -
хе, 73% при хо дит ся на си на пи но вую кис ло ту и ее
про из вод ные си на пи ны [44]. По след ние под воз -
дей ст ви ем мик ро ор га низ мов мо гут пре вра ща ть ся
в хо лин, а за тем в три ме ти ла мин, рез ко ухуд ша ю -
щий вку со вые свой ст ва кор мов.

По боч ные про дук ты тем пе ра тур ной об ра -
бот ки. При тем пе ра тур ной об ра бот ке шро тов
про ис хо дит сни же ние ин дек са рас тво ри мо сти
азо та на 18—70%, в за ви си мо сти от усло вий то с -
ти ро ва ния [37] и пи ще вой цен но сти бел ков, так
как при этом об ра зу ют ся ли зи на ла нин, лан ти о -
нин, де гид ро а ла нин, -ами но а ла нин, пи ра зин и
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гид ро кси ме тил фур фу рол, На при мер, в ком мер че -
ских со е вых бел ко вых изо ля тах со дер жа ние ли зи -
на ла ни на ва рь и ру ет от 0 до 370 мкг/г бел ка.

Мо ди фи ка ция ли зи на в бел ках при взаи мо -
дей ст вии с вос ста нав ли ва ю щи ми са ха ра ми де ла -
ет не до ступ ной для гид ро ли за пеп тид ную связь,
рас щеп ля е мую трип си ном в про цес се пи ще ва ре -
ния [45]. 

Та ким об ра зом, ис по ль зо ва ние в кор мах
для рыб рас ти те ль ных ис точ ни ков бел ка, со дер -
жа щих ан ти пи та те ль ные ве ще ст ва, хотя и не при -
водит к смер т но сти, но не га тив но влия ет на рост,
раз ви тие и здо ро вье рыб. Труд но сде лать од но -
знач ные вы во ды от но си те ль но по ро го вых уров -
ней кон к рет ных рас ти те ль ных ме та бо ли тов в ди е -
те рыб. Ори ен ти ро воч но ин ги би то ры про те аз и
фи та ты в ко ли че ст ве, в ко то ром они мо гут при -
сут ст во вать в кор мах для рыб, со дер жа щих ком -
мер че ски до ступ ные ис точ ни ки бел ка рас ти те ль -
но го про ис хож де ния, не ока зы ва ют зна чи те ль но -
го вли я ния на по ка за те ли ро с та рыбы. В про ти во -
по лож ность это му, глю ко зи но ла ты, са по ни ны, рас -
тво ри мые оли го- и по ли са ха ри ды и изоф ла во ны
бо лее опас ны в прак ти ке пи та ния ак ва ку ль ту ры.

УДА ЛЕ НИЕ АН ТИ ПИ ТА ТЕ ЛЬ НЫХ ВЕ ЩЕСТВ 
ПРИ ПРО ИЗ ВОД СТ ВЕ КОР МО ВЫХ БЕЛ КОВ

Уда ле ние ан ти пи та те ль ных ве ществ (табл. 4)
из рап со во го и со е во го сы рья пред став ля ет бо ль -
шую проб ле му, по ско ль ку воз мож ные спо со бы
мо гут сни жать вы ход и пи ще вую цен ность бел ков.

Уро вень ряда ан ти пи та те ль ных ве ществ
был сни жен пу тем се лек ции и ге не ти че ской мо -
ди фи ка ции ис ход ных рас те ний (ка но ла, вы ве ден -
ная раз но вид ность рап са, име ет низ кое со дер жа -
ние глю ко зи но ла тов и эру ко вой кис ло ты [17]).

Од ним из спо со бов уме нь ше ния со дер жа -
ния ан ти пи та те ль ных ве ществ в го то вом рап со -
вом и со е вом сы рье яв ля ет ся тем пе ра тур ная об ра -
бот ка, осу ще ст в ля е мая в про цес се по лу че ния
шро тов. К тер мо ла би ль ным со е ди не ни ям, вхо дя -
щим в со став сы рья, от но сят ся не ко то рые ин ги би -
то ры про те аз, фи та ты, лек ти ны и ми ро зи на за, в то 
вре мя как тер ми че ски ста би ль ные со е ди не ния
пред став ле ны са по ни на ми, оли го- и по ли са ха ри -
да ми, эст ро ге на ми и не ко то ры ми фе но ль ны ми со -
е ди не ни я ми. Лек ти ны хо ро шо из в ле ка ют ся не
то ль ко во дой, но и спир том, для их инак ти ва ции
до ста точ ны ми яв ля ют ся так же об ра бот ка про пи о -
но вой кис ло той или, как уже упо ми на лось, тер ми -
че ская об ра бот ка при 80—100 в те че ние 15—25 мин.
Эк ст рак цией эта но лом эф фек тив но уда ля ют ся
глю ко зи но ла ты, фе но ль ные со е ди не ния, рас тво -

ри мые са ха ра и не ко то рые оли го са ха ри ды [34], но 
при этом уме нь ша ют ся рас тво ри мость и вы ход
не ко то рых бел ков [46]. Та ким об ра зом, ино гда
ис по ль зо ва ние ме то дов, уда ля ю щих ан ти пи та те -
ль ные ве ще ст ва, со пря жено с по те рей бел ка и
сни же ни ем его пи ще вой цен но сти.

Фи та ты так же мо гут быть уда ле ны из кор -
мов с рас ти те ль ны ми ис точ ни ка ми бел ка пу тем
до бав ле ния фи та зы. Этот при ем хо ро шо из ве стен
при ис по ль зо ва нии рас ти те ль ных кор мов в жи -
вот но вод ст ве и пти це вод ст ве. Вклю че ние фи та зы 
в кор ма с рас ти те ль ны ми бел ка ми, пред наз на чен -
ные для рыб, так же по зво ли ло по вы сить их усвоя -
е мость и по лу чить при рост мас сы, со по ста ви мый
с при ро с том у рыб, пи тав ших ся кор ма ми на осно -
ве рыб ной муки [47,48].

Мож но ожи дать, что в да ль ней шем бо лее
ши ро кое рас про стра не ние в кор мах для ло со се -
вых по лу чат не со е вые и рап со вые шро ты, а бел -
ко вые кон цен т ра ты и изо ля ты из сои и рап са, по -
ско ль ку были по лу че ны об на де жи ва ю щие ре зу ль -
та ты в эк с пе ри мен тах по вклю че нию бел ко вых
кон цен т ра тов в со от вет ст ву ю щие кор ма [19, 49,
50]. Но со дер жа ние этих кон цен т ра тов в со ста ве
кор мов дол жно огра ни чи ва ть ся 20—30%, так как
тех но ло ги че ский про цесс их про из вод ст ва не по -
зво ля ет пол но стью осво бо дить их от ан ти пи та те ль -
ных ве ществ [22, 51]. Тем не ме нее, бо ль шим
плю сом кон цен т ра тов со е вых и рап со вых бел ков
по срав не нию со шро та ми яв ля ет ся ме нь шее со -
дер жа ние оли го- и по ли са ха ри дов, вслед ст вие че го 
они не ока зы ва ют та ко го си ль но го, как шро ты,
вли я ния на мик ро би о ту ки шеч ни ка ло со се вых [52].
Вве де ние ста дии об ра бот ки шро тов гли ко зид гид -
ро ла за ми, та ки ми, как цел лю ла за, пек ти на за, кси -
ла на за, так же мо жет спо соб ст во вать по вы ше нию
вы хо да бел ка и сни же нию в них уров ня оли го- и
по ли са ха ри дов [53].

В свя зи со спе ци фи че ски ми осо бен но стя ми
ли чи ноч но го пи ще ва ре ния в срав не нии с усво е -
ни ем пищи мо ло дью или взрос лы ми ры ба ми [7,
54—56] в по след нее время по лу ча ет все бо ль шее
рас про стра не ние вклю че ние в стар то вые кор ма
для ли чи нок и ма ль ков рыб бел ко вых фер мен та -
тив ных гид ро ли за тов, в том чис ле и со е вых
[57—59]. Бел ко вые гид ро ли за ты уси ли ва ют рост
и/или вы жи ва е мость ли чи нок и ма ль ков у не ко то -
рых пре сно вод ных и мор ских ви дов рыб [56], в
том чис ле, у ра дуж ной фо ре ли [57] и ат лан ти че -
ско го ло со ся [58], а так же пред от вра ща ют де фек -
ты раз ви тия ли чи нок. Воз мож ность по лу че ния
бел ко вых фер мен та тив ных гид ро ли за тов не по -
сред ст вен но из шро тов, а не бел ко вых изо ля тов,
яв ля ет ся бо ль шим тех но ло ги че ским пре и му ще ст -
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вом, по ско ль ку по зво ля ет иск лю чить ста дии вы -
де ле ния бел ка. При этом ис по ль зо ва ние та ких
бак те рий, как Ba cil lus ssp, As per gil lus ory zae,
Euro ti um re pens, Lac to ba cil lus bre vis, по зво ля ет
сни зить в гид ро ли за тах со дер жа ние оли го са ха ри -
дов. Од на ко не все по лу ча е мые при этом гид ро ли -
за ты бел ков ока зы ва ют ся эф фек тив ной за ме ной
бел ку рыб ной муки [60, 61]. Под бор фер мен т ных
пре па ра тов и штам мов бак те рий, а так же тех но ло -
ги че ских схем с их ис по ль зо ва ни ем для по лу че -

ния гид ро ли за тов шро тов на хо дит ся в ста дии ак -
тив ной раз ра бот ки. 

Та ким об ра зом, в на сто я щее вре мя рап со вые 
и со е вые бел ки, вклю ча е мые в виде шро тов, бел ко -
вых кон цен т ра тов и изо ля тов в кор ма для рыб, ис -
по ль зу ют ся все бо лее ши ро ко. Их рас смат ри ва ют
как де ше вый ис точ ник для за ме ны бел ка рыб ной
муки, од на ко при сут ст вие в них ан ти пи та те ль ных
ве ществ тре бу ет со вер шен ст во ва ния тех но ло гии
их очи ст ки, обес пе чи ва ю щей мак си ма ль ное со кра -
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Та б ли  ца  4
Tab le  4

Ан ти пи та те ль ные ве ще ст ва и про це ду ры, ко то рые иск лю ча ют или сни жа ют их не га тив ное
вли я ние на пи ще вую цен ность кор мов [23]
An ti-nut ri ent com po unds and pro ce du res that pre vent or mi ni mi ze the ir ne ga ti ve ef fect on feed 
nut ri ent va lue 

Ан ти пи та те ль ное
ве ще ст во

An ti-nut ri ent
com po und

Ис точ ник
So ur ce

Тип об ра бот ки для сни же ния
не га тив но го эф фек та

Type of tre at ment
for ne ga ti ve ef fect mi ni mi za ti on

Ин ги би то ры про те аз
Proteinase inhibitors

Бо бо вые
Be ans

Тем пе ра тур ная об ра бот ка, до бав ле ние ме ти о ни на
Heating, methionine addition

Лек ти ны
Lectins

Се ме на всех рас те ний
Se eds of all plants

Тем пе ра тур ная об ра бот ка, до бав ле ние уг ле во дов 
Heating, carbohydrate addition

Фи ти но вая кис ло та
Phytic acid

Все рас те ния
Se eds of all plants

Тем пе ра тур ная об ра бот ка, ми не раль ные до бав ки
Heating, mineral additives

Тан ни ны
Tannins

Рапс Уда ле ние ше лу хи, ог ра ни чен ная тем пе ра тур ная 
об ра бот ка
Removal of husks, limited heating

Са по ни ны
Saponins

Бо бо вые
Be ans

Эк с трак ции спир том и смесью спирт — не по ляр ный
рас т во ри тель, до бав ле ние хо лес те ри на
Ethanol and ethanol — nonpolar solvent mixture
extraction, addition of cholesterol

Сте ри ны
Styrenes

То же То же
Ethanol and ethanol — nonpolar solvent mixture
extraction, addition of cholesterol

Оли го са ха ри ды
Oligosaccharides

» Вод но–спир то вая эк с трак ция
Water–ethanol extraction

Эс т ро ге ны
Estrogens

Соя
Soy

Эк с трак ция смесью спирт/не по ляр ный рас т во ри тель
Ethanol — nonpolar solvent mixture extraction

Гой т ро ге ны*
Goitrogens*

Рапс
Rape

Вод но–спир то вая эк с трак ция
Water–ethanol extraction

* При род ные ве ще ст ва, ко то рые мо гут сти му ли ро вать об ра зо ва ние зоба.
* Na tu ral com po unds that can sti mu la te the go i ter for ma ti on.



ще ние не га тив но го вли я ния этих ве ществ на здо -
ро вье та ких осо бо цен ных по род рыб, как ло со се -
вые. Даже если пред по ло жить, что сто и мость та -
ких кор мов бу дет со по ста ви ма со сто и мо стью
кор мов на осно ве рыб ной муки, тен ден ция к ис -
чер па нию мор ских био ре сур сов де ла ет не из беж -
ной их за ме ну, в ча ст но сти, рас ти те ль ны ми ис -
точ ни ка ми бел ка, та ки ми, как рапс и соя. 
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