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Длинноцепочечные полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) семейства
омега-3 (ω3 или n-3), а именно эйкозапентаеновая (ЭПК, 20:5n-3) и докозагекса-
еновая (ДГК, 22:6n-3), признаны веществами высокой физиологической ценно-
сти для животных разных таксономических групп, включая человека. n-3 ПНЖК
обеспечивают нормальное функционирование сердечно-сосудистой и нервной
систем, иммунитета и метаболизма в целом, а их применение носит профилакти-
ческий характер. Лекарственные свойства этих веществ неоднозначны и активно
обсуждаются в литературе. Основным источником ЭПК и ДГК для человека яв-
ляется рыба. Содержание n-3 ПНЖК в рыбе зависит от большого числа факто-
ров и, как следствие, варьирует в широких пределах. Потребности самих рыб в
ПНЖК неодинаковы. Некоторые виды эффективно синтезируют ЭПК и ДГК из
предшественников, другие же получают эти ЖК только с пищей. При этом в ме-
таболизме всех рыб n-3 ПНЖК играют важную роль. Вылов дикой рыбы достиг
своих пределов, но при этом он не удовлетворяет потребности человечества в n-3
ПНЖК. Для снижения дефицита ЭПК+ДГК в питании человека существует не-
сколько путей, а именно, аквакультура, биотехнология микроорганизмов и ген-
ная инженерия.
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ЗНАЧЕНИЕ ПНЖК ДЛЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ РЫБ.
СОДЕРЖАНИЕ N-3 И N-6 ПНЖК В ПИЩЕВЫХ ОБЪЕКТАХ РЫБ

КАК ВАЖНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИХ КАЧЕСТВА

Традиционно в ихтиологии для быстрой и приблизительной оценки состояния
рыб используются физиологические параметры (индексы), базирующиеся на соот-
ношениях линейных размеров и массы тела рыб [1, 2]. Для более точной оценки
состояния здоровья рыб и прогноза продуктивности популяций совместно с тради-
ционными индексами используют биохимические показатели, например, состав и
содержание липидов, включая жирные кислоты и стерины, аминокислоты, макро-
и микроэлементы [3]. Из всех этих важных параметров мы рассмотрим только жир-
ные кислоты.

ОБЗОРНЫЕ И ПРОБЛЕМНЫЕ СТАТЬИ
ПО ЛИПИДОЛОГИИ
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Среди жирных кислот физиологически ценными для рыб признаны длинноце-
почечные ПНЖК семейства n-3, а именно, эйкозапентаеновая кислота (20:5n-3,
ЭПК) и докозагексаеновая кислота (22:6n-3, ДГК), и семейства n-6, а именно, ара-
хидоновая кислота (20:4n-6, АРК) [4, 5]. Как и все остальные жирные кислоты
ПНЖК могут служить источником энергии в клетках, если потребляемое количе-
ство этих кислот превосходит необходимое и достаточное [6]. Однако есть и ис-
ключение из этого правила: ДГК, главным образом, аккумулируется и не расходу-
ется на энергетические цели [7]. Большая часть ПНЖК в составе фосфолипидов
используется для построения клеточных мембран, формируя основу липидного
бислоя. ДГК как раз является приоритетной кислотой, выполняющей строитель-
ную функцию во всех мембранах, но в особенности в мембранах клеток нервных
тканей [8, 9]. Уникальной функцией обладают две ПНЖК, а именно 20:4n-6 и
20:5n-3. Из АРК и ЭПК путем ферментативного окисления производятся гормоно-
подобные биологически активные вещества – эйкозаноиды [10–12]. Эйкозаноиды
производятся практически всеми тканями и служат для регуляции работы сердечно-
сосудистой системы, процессов свертывания крови, иммунного ответа, воспалитель-
ных процессов, работы репродуктивных органов, участвуют в метаморфозе рыб [12].
Отсутствие АРК, ЭПК и ДГК в пище рыб в течение длительного времени приводит к
появлению различных патологий: миокардита, ожирения печени и кишечника, эро-
зии плавников, жаберного кровотечения, искривления позвоночника, снижения ре-
продуктивного потенциала и т.д. [7, 13]. На уровне популяции отмечается снижение
скорости роста и увеличение смертности рыб [13]. Предупреждение развития пере-
численных патологий путем введения в рацион различных ЖК позволяет обнару-
жить ЖК, которые являются незаменимыми (эссенциальными) для конкретных ви-
дов рыб. Castel в 70-х годах прошлого века обнаружил и детально описал симптомы
дефицита ПНЖК у рыб, и произвел количественную оценку их потребностей в
ПНЖК [5]. С тех пор разными авторами опубликовано много работ с оценкой по-
требностей ПНЖК у разных видов морских и пресноводных рыб [5]. Была предложе-
на идея двух-порогового лимита ПНЖК у рыб. Первый порог – минимальное коли-
чество ПНЖК, необходимое для профилактики развития патологий. Второй порог –
оптимальное количество ПНЖК, требуемое для улучшения ростовых характеристик
рыб. Далеко не все исследователи признают наличие двух порогов [5].

Потребности рыб в тех или иных ЖК сильно варьируют. Для пресноводных и
диадромных (проходных) рыб, способных синтезировать длинноцепочечные
ПНЖК из С18 ПНЖК, эссенциальными ЖК считаются 18:2n-6 и 18:3n-3, доста-
точное содержание которых в пище обеспечивает оптимальное развитие рыб. До-
статочным считается содержание ~1% (0.4–2.0%) эссенциальных ПНЖК от сухой
массы пищи [5]. По потребностям в этих ПНЖК пресноводных рыб разделяют на
3 группы: холодноводные виды, включающие лососевых, которые требовательны к
наличию в пище 18:3n-3; тепловодные виды, например, тиляпия, которым необхо-
дима 18:2n-6; и эвритермные рыбы, например, Ictalurus punctatus и Cyprinus carpio, в
рационе которых должны присутствовать обе ПНЖК [5]. Дополнительное включе-
ние длинноцепочечных n-3 ПНЖК в рацион пресноводных рыб улучшает показа-
тели их роста [14]. Yang с соавт. в экспериментальных условиях показали, что прес-
новодные рыбы (Salvelinus alpinus и Oncorhynchus mykiss), получающие 18:2n-6 и
18:3n-3 с пищей, эффективно синтезируют АРК и ДГК. Тем не менее, оба вида при
потреблении пищи, обогащенной АРК и ДГК, росли лучше, чем при отсутствии
этих ЖК в пище [15]. Однако для некоторых рыб замена рыбьего жира на расти-
тельные масла, богатые 18:3n-3, не приводит к ухудшению ростовых характери-
стик, но существенно снижает содержание ЭПК и ДГК в их биомассе [16]. Ahlgren
с соавт. обнаружили связь потребности в ПНЖК с типом питания пресноводных
рыб. Наиболее требовательны к высокому содержанию n-3 ПНЖК оказались
хищники-бентофаги, имеющие самые высокие значения соотношений n-3/n-6 и
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ДГК/АРК. Хищники-рыбояды оказались менее требовательны к содержанию дан-
ных ЖК в пище, а травоядно-всеядные рыбы рассматривались как самые нетребо-
вательные [17]. При этом была обнаружена высокая вариабельность состава ЖК
травоядно-всеядных рыб внутри одного вида (Oreochromis niloticus), указывающая
на их способность адаптироваться к изменению качества пищи. Напротив, хищни-
ки, представители одного вида (Clarias gariepinus), обитающие в разных озерах, де-
монстрировали стабильность жирнокислотного состава, что, возможно, указывает
на большую значимость качества пищи для хищных рыб [17]. Другие авторы отме-
чают более высокое содержание ЭПК и ДГК у хищников-рыбоядов, чем у бенто-
фагов и планктофагов при сравнении в пределах одного отряда [18]. Разницу в по-
требностях разных видов рыб в ПНЖК необходимо учитывать при разработке кор-
мов для аквакультуры. Избыток n-3 ПНЖК в пище пресноводных рыб, вероятно,
способен приводить к негативным последствиям, вплоть до развития патологий [19].
Такой дифференцированный подход к разработке кормов позволит более эффек-
тивно расходовать ресурсы природных экосистем, учитывая, что источником n-3
ПНЖК для аквакультуры служат морские экосистемы.

В отличие от пресноводных рыб все морские рыбы требовательны к содержанию
С20 и С22 ПНЖК в пище. В их рационе должны присутствовать длинноцепочеч-
ные ЭПК и ДГК, которые и считаются эссенциальными для морских рыб [3–5].
Потребности морских рыб в ЭПК и ДГК варьируют. Для таких видов, как Psetta
maxima, Pagrus major, Dicentrarchus labrax, Sciaenops ocellatus и Sebastes schlegeli доста-
точно около 1% ЭПК + ДГК от сухой массы корма, в то время как для видов Rhab-
dosargus sarba, Pseudocaranx dentex и Pleuronectes ferrugineus требуется повышенное
содержание ЭПК + ДГК, составляющее до 2.5% от сухой массы корма [5]. Количе-
ственные данные по потребностям морских и пресноводных рыб в АРК немного-
численны [5, 20]. Количество эссенциальных ПНЖК, необходимых для оптималь-
ного роста рыб, может варьировать в зависимости от соотношения отдельных
ПНЖК. Например, при соотношении ДГК/ЭПК в пище = 1.0 потребность в этих
ЖК составляла 0.9%, а при соотношении = 0.5 потребность в ДГК и ЭПК возраста-
ла до 1.9% [5]. То есть, потребности в ПНЖК снижаются при увеличении соотноше-
ния ДГК/ЭПК в пище. Эти результаты свидетельствуют о большей ценности ДГК
для исследованных рыб, чем ЭПК, что подтверждается многими авторами [21–25].

В течение жизни рыб потребности в ПНЖК меняются [7]. На личиночной ста-
дии потребности в ЭПК и ДГК выше, чем на более поздних стадиях развития рыб,
хотя таких сравнительных работ было проведено немного [5, 26]. Кроме того, у ли-
чинок морских рыб потребности в ДГК гораздо выше, чем в ЭПК, что связывают с
активным ростом и развитием органов зрения и нервной системы [7]. Содержание
АРК в пище личинок рыб морского окуня (Sparus aurata), составляющее 1–1.5% от
сухой массы корма, значительно увеличило скорость роста личинок и их стрессо-
устойчивость [27]. Напротив, добавление АРК в корм желтохвостой камбалы (Pleu-
ronectes ferrugineus) привело к снижению скорости роста, увеличению смертности и
ухудшению пигментации [28]. Снижение содержания n-3 ПНЖК и увеличение АРК
в рационе камбалообразных на личиночной стадии развития привело к нарушениям
метаморфоза, а именно, неправильной пигментации и замедлению миграции глаза
[29–31]. Lund с соавт. также связали нарушение пигментации у личинок камбалы
Solea solea с повышенным содержанием АРК в рационе этих рыб. Авторы предпо-
ложили, что такое влияние АРК на метаморфоз камбалообразных вызвано не са-
мой ЖК, а образованными из АРК простагландинами PGE2 [32]. Однако взрослым
рыбам камбалообразных АРК необходима, так как эйкозаноиды, образованные из
АРК, обеспечивают синхронизацию их нереста [33]. Накопление АРК в отдельных
органах, например, в жабрах и почках у палтуса и в молоках у морского окуня, ве-
роятно, объясняется специфической физиологической ролью этой ПНЖК [34, 35].
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Недостаток ПНЖК в пище рыб вызывает изменение в синтезе ЖК, что приводит к
появлению специфических ЖК в тканях рыб, которые могут служить маркерами
дефицита ПНЖК [5]. Одной из таких кислот является 20:3n-9. При отсутствии в
пище 18:2n-6 и 18:3n-3, а также АРК, ЭПК и ДГК субстратом для Δ6 десатуразы
становится 18:1n-9. Синтезированная 18:2n-9 подвергается действию ферментов
элонгаз, и затем из 20:2n-9 под действием Δ5 десатуразы образуется 20:3n-9 [5]. Од-
нако, так как в рыбе даже при дефиците эссенциальных ПНЖК в небольших коли-
чествах они все равно присутствуют, то было предложено маркером дефицита
ПНЖК использовать соотношение 20:3n-9/ДГК [36, 37]. Например, при значениях
соотношения = 0.4 в фосфолипидах радужной форели, рыба испытывала дефицит
в n-3 ПНЖК [5]. В липидах печени полярной рыбы Coregonus lavaretus maraena при
сильном недостатке ПНЖК в корме соотношение 20:3n-9/ДГК достигало 2.6 [5].
Этот маркер применяется только в отношение пресноводных рыб, у которых ак-
тивны Δ5 и Δ6 десатуразы [5]. В морских рыбах синтез 20:3n-9 невозможен, но не-
которые авторы обнаруживают повышенное содержание 18:2n-9 и 20:2n-9 при де-
фиците ПНЖК в пище [5, 21, 38].

ЗНАЧЕНИЕ ПНЖК ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ ЧЕЛОВЕКА 
И ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭТИХ ВЕЩЕСТВ.

ФУНКЦИИ ЖИРНЫХ КИСЛОТ В ОРГАНИЗМЕ ЧЕЛОВЕКА

Все жирные кислоты, присутствующие в питании человека можно разделить на
четыре основные группы: насыщенные (НЖК), мононенасыщенные (МНЖК), по-
линенасыщенные жирные кислоты (ПНЖК) и транс-жирные кислоты. Количество
транс-жирных кислот в питании человека было незначительным, и основным источ-
ником этих ЖК были продукты из жвачных животных (мясо, молоко, жир) [39]. По-
сле введения в пищевую промышленность гидрогенирования растительных масел,
доля транс-жирных кислот в питании человека сильно выросла. Помимо роста
транс-жирных кислот в диете современного человека увеличилось и потребление
НЖК, n-6 ПНЖК и жира в целом [40]. Основные n-6 ПНЖК рациона человека — это
АРК, главным источником которой служит мясо животных и линолевая кислота
(18:2n-6, ЛК), поступающая к нам из растительных масел, семян и орехов. Среди
ПНЖК семейства n-3 в рационе человека доминируют ЭПК, ДГК и альфа-линоле-
новая кислота (18:3n-3, АЛК). Основным источником ЭПК и ДГК для человека
служит рыба и морепродукты [41]. АЛК поступает к человеку из растительных ма-
сел, семян, орехов и зеленых частей растений.

ЖК в организме человека выполняют несколько функций, одна из которых
структурно-функциональная. Мембрана клеток представляет собой бислой фос-
фолипидов с белковыми включениями. Фосфолипиды состоят из полярной части
(“головки”) и двух неполярных молекул ЖК, которые присоединяются к фосфо-
липиду в положение sn-1 и sn-2. Как правило, в положении sn-1 находятся НЖК
или МНЖК, например, стеариновая или олеиновая (18:0, 18:1n-9), а в положении
sn-2 находятся ПНЖК. Состав ЖК мембран клеток разных органов и тканей силь-
но варьирует. В сетчатке глаза человека 90% всех ЖК составляют всего 5 кислот:
ДГК (20–25%), 16:0 (18–22%), 18:0 (15–20%), 18:1n-9 (16–19%) и АРК (9–12%) [42,
43]. В клетках серого вещества коры головного мозга здорового человека домини-
руют 18:1n-9 (19%), 18:0 (19%), 16:0 (17%), ДГК (13.5%) и АРК (9%) [44]. В фосфо-
липидах сердца человека преобладают АРК (22–24%), ЛК (18–20%), 16:0 (15%),
18:0 (14%), в то время как содержание ДГК достигает лишь 5% [45]. В печени ос-
новную долю составляют НЖК (16:0 и 18:0), а из ПНЖК преобладают ЛК (17%),
АРК (8%) и ДГК (3%) [46]. Жировая ткань человека состоит, в основном, из
МНЖК и НЖК: 18:1n-9 (44%), 16:0 (22%), ЛК (14%), 16:1n-7 (7%) [47].
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Метаболизм целого организма во многом определяется процессами и скоростью
этих процессов, ассоциированными с мембранами [48]. Свойства мембран во мно-
гом определяются составом ЖК [49]. Мембраны, содержащие ПНЖК, более прони-
цаемы для ионов Na+, K+, H+, что приводит к более быстрому обмену веществ [48].
Однако мембраны с высоким содержанием ПНЖК в большей степени подвержены
действию окислительных агентов, вызывая окислительное повреждение органелл
и клетки в целом [50–53]. Механизмов для защиты от окисления ПНЖК в орга-
низме животных и человека весьма много. Витамин Е является акцептором ради-
калов и действует как ограничитель перекисного окисления липидов; пероксисом-
ная каталаза предотвращает самоокисление ПНЖК; глютатионпероксидаза – селен-
содержащий фермент, разрушающий перекись водорода и действующий даже при
низких концентрациях перекиси; супероксид-дисмутаза удаляет свободные ради-
калы [54]. Ткани человека, в которых скорость передачи сигналов и активность
мембран имеют важное значение отличаются от других тканей высоким содержа-
нием ДГК (рис. 1). Такими тканями, в первую очередь, являются нервные, напри-
мер, кора головного мозга и сетчатка глаза, фоторецепторы которой характеризу-
ются высокой скоростью передачи сигналов [48, 55, 56].

В попытках найти преимущества молекулы ДГК в функционировании мембран
по сравнению с очень близкими по строению молекулами 22:5n-6 и 22:5n-3, а также
ЭПК и АЛК были проведены экспериментальные работы [57]. Предположительно,
более компактное пространственное строение липидов этерифицированных ДГК
способствует более эффективному липид-белковому взаимодействию внутри мем-
браны, что обеспечивает высокую эффективность восприятия светового сигнала и
проведения нервного импульса [57, 58].

Рис. 1. Содержание ДГК (% от общих ЖК) в разных органах и тканях человека: в сером веществе мозга,
сетчатке глаза, сперме, коре головного мозга, печени, эритроцитах, белом веществе мозга, селезенке,
скелетных мышцах, сердце, ректальном эпителии и жировой ткани (по [56, 59]).
Fig. 1. The content of DHA (% of the total FAs) in different organs and tissues of human (by [56, 59]).
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Напротив, для регуляции работы мембран некоторых других тканей необходима
ЭПК, а не ДГК. Например, в эндотелии сосудов, ЭПК стабилизирует мембраны
при возрастании температуры и увеличении количества холестерина тем самым
снижая воспалительный процесс и улучшая работу эндотелия [49]. В то же время
ДГК уменьшает толщину мембран, увеличивает их текучесть и усиливает агрега-
цию холестерина в мембранах эндотелия сосудов [49].

Еще одна функция, выполняемая ЖК в организме человека, это энергетическая.
В качестве источников энергии в основном используются НЖК и МНЖК, кото-
рые в составе триацилглицеринов аккумулируются в белой жировой ткани челове-
ка [60]. Помимо белой жировой ткани в организме человека присутствует бурая
жировая ткань. В отличие от белой жировой ткани, в клетках которой находится
одна большая жировая капля и небольшое количество митохондрий, клетки бурого
жира богаты митохондриями, а многочисленные жировые капли ассоциированы с
ними [61–63]. У новорожденных детей содержание бурого жира гораздо выше, чем
у взрослого человека [61]. Местоположение бурого жира во многом определяется
его функциями: быстрое сжигание глюкозы и липидов для производства тепла обес-
печивает защиту жизненно важных органов младенца [60, 64]. Однако предполагает-
ся, что это не единственная функция бурого жира. В буром жире аккумулируется
большое количество ДГК, которое, вероятно, используется как пул для обеспечения
роста и развития мозга в течение первых месяцев жизни младенцев [65].

Особенная роль в организме человека принадлежит двум ПНЖК, а именно АРК
и ЭПК. Эти ПНЖК являются предшественниками в синтезе эйкозаноидов [10, 11,
58, 66]. Синтез эйкозаноидов начинается с отщепления АРК или ЭПК от фосфоли-
пидов мембран с помощью фермента фосфолипазы А2 [67]. Этот фермент не спе-
цифичен к определенному семейству ПНЖК. Поэтому та ПНЖК, АРК или ЭПК,
которая находится в избытке в мембранах, в большей степени будет использоваться в
синтезе эйкозаноидов. Из АРК и ЭПК синтезируются три типа эйкозаноидов – про-
стагландины, тромбоксаны и лейкотриены [66, 68]. Простагландины и тромбокса-
ны синтезируются под действием фермента циклооксигеназы (COX), а лейкотриены –
под действием фермента липоксигеназы (LOX). Эйкозаноиды, синтезированные
из АРК и ЭПК отличаются по своей структуре и свойствам. Из АРК синтезируются
простагландины и тромбоксаны второй серии, а также лейкотриены четвертой се-
рии. Простагландины второй серии способствуют развитию воспалительного про-
цесса и индуцируют боль; тромбоксаны второй серии вызывают сужение крове-
носных сосудов, усиливают агрегацию тромбоцитов, что в конечном счете приводит
к повышению артериального давления, образованию тромбов и закупорке сосудов;
лейкотриены четвертой серии вызывают спазмы бронхов и усиливают секрецию
слизи [46, 66, 68]. Из ЭПК синтезируются простагландины и тромбоксаны третьей
серии и лейкотриены пятой серии, обладающие противоположными свойствами,
такими как, расширение кровеносных сосудов и бронхов, снижение кровеносного
давления, подавление воспалительного процесса [10, 12, 58, 68]. Дополнительно,
из ЭПК и ДГК под действием фермента LOX синтезируются противовоспалитель-
ные медиаторы, а именно, резолвины и нейропротектины [69]. Эти медиаторы вы-
полняют важные функции. Например, нейропротектин D1 ингибирует воспали-
тельные процессы и предотвращает разрушение клеток пигментного эпителия сет-
чатки глаза [70]. Кроме того, ЭПК и ДГК замедляют синтез эйкозаноидов из АРК и
в целом снижают синтез эйкозаноидов [71].

ПНЖК В МЕДИЦИНСКИХ И ЭПИДЕМИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

Из всех ЖК можно выделить две ПНЖК, а именно ЭПК и ДГК, которые обла-
дают высокой физиологической ценностью и играют ключевую роль в обеспече-
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нии здоровья человека. Многочисленные медицинские исследования демонстри-
руют важное значение ЭПК и ДГК для профилактики и лечения разнообразных бо-
лезней человека. Ряд медицинских и эпидемиологических исследований показал
высокую эффективность профилактики и лечения сердечно-сосудистых заболева-
ний препаратами, содержащими n-3 ПНЖК (ЭПК + ДГК) [72]. Американские ис-
следования, проведенные на более чем 22000 людей, выявили, что еженедельное
потребление n-3 ПНЖК снижает риск внезапной остановки сердца на 52% [73].
Положительная связь между приемом n-3 ПНЖК и снижением развития сердеч-
но-сосудистых заболеваний была обнаружена в исследовании, охватившем около
85000 женщин [74]. В последние годы появились работы, демонстрирующие отсут-
ствие положительного эффекта от приема n-3 ПНЖК при сердечно-сосудистых за-
болеваниях [75–77]. Объясняется это, главным образом, применением в последние
годы высокоэффективных препаратов, на фоне которых эффект от n-3 ПНЖК ста-
новится незаметным [72].

К настоящему времени проведено много исследований по влиянию n-3 ПНЖК
на когнитивные способности людей разных возрастов. Результаты этих исследова-
ний весьма противоречивы [78]. Положительное влияние приема n-3 ПНЖК жен-
щинами в течение беременности на улучшение внимательности детей, способность
решать задачи и улучшение зрения было обнаружено одними авторами [79–82], но
опровергнуто другими [83–85]. Подобные противоречивые результаты были полу-
чены и на других возрастных группах детей [78]. Наиболее устойчивые положи-
тельные результаты зарегистрированы на пожилых людях в период снижения ко-
гнитивных способностей или деменции [78]. Например, в клиническом исследова-
нии, проведенном в 90-х годах прошлого века, было обнаружено положительное
влияние ежедневного потребления 380 мг ЭПК + ДГК на когнитивные способно-
сти пожилых людей в возрасте 70–89 лет [86]. Эпидемиологические и клинические
исследования подтверждают, что потребление n-3 ПНЖК препятствует снижению
когнитивных способностей у пожилых людей [87–89]. Однако при уже имеющихся
серьезных нейродегенеративных заболеваниях, например, болезни Альцгеймера,
прием n-3 ПНЖК не оказывает существенного положительного воздействия [78].

Положительное воздействие n-3 ПНЖК зарегистрировано при лечении депрессий
[48, 86, 90], воспалительных процессов [91–93], в том числе артрита [94], сахарного
диабета [48, 95], а также злокачественных опухолевых новообразований [96–98]. На-
пример, ЭПК и ДГК ингибируют рост и вызывают апоптоз клеток опухолевых ново-
образований молочной железы [99] и улучшают состояние здоровья людей, страдаю-
щих от рака легких [100]. ЭПК, ДГК и 22:5n-3 препятствуют пролиферации и вызы-
вают апоптоз клеток колоректальной карциномы, при этом самое сильное влияние
оказывает 22:5n-3 [101]. Высокое содержание n-3 ПНЖК (>3 г/сутки) в пище людей,
страдающих ожирением, препятствует развитию печеночного стеатоза (накопление
жира в гепатоцитах) и инсулиновой резистентности, которая часто развивается на
фоне ожирения [71, 102]. Кроме того, у пациентов, принимающих n-3 ПНЖК, на-
блюдали усиление транскрипции генов, участвующих в ß-окислении липидов, что
приводило к ослаблению синтеза липидов и усилению их окисления [102, 103].

Учреждения здравоохранения различных стран мира разработали нормы по-
требления ЭПК + ДГК для профилактики развития сердечно-сосудистых и прочих
заболеваний, которые варьируют в пределах 200–1000 мг ЭПК + ДГК в сутки [104].
Наиболее часто для диетологических и других расчетов используют норму, реко-
мендованную Всемирной организацией здравоохранения, составляющей 500–1000 мг
ЭПК + ДГК в сутки [86]. Хотя по отчетам Комитета Великобритании по питанию и
Комитета Великобритании по токсичности (Scientific Advisory Committee On Nutri-
tion и Committee On Toxicity) лечебный эффект при заболеваниях сердечно-сосуди-
стой системы, а именно, снижение концентрации ТАГ в плазме крови, снижение



608 МАХУТОВА, ГЛАДЫШЕВ

артериального давления и тромбообразования оказывает ежедневное потребление
1500–2000 мг длинноцепочечных n-3 ПНЖК [104].

Однако в большинстве индустриально развитых стран основу питания составляет
мясная продукция, выращенная на искусственных кормах, богатых n-6 ПНЖК [11,
46]. В рационе населения многих европейских стран источником ПНЖК (60–80%)
служат растительные и животные жиры, мясная продукция и злаковые, а общее
потребление насыщенных ЖК превышает норму, рекомендованную Всемирной
организацией здравоохранения [105]. В то же время потребление ЭПК + ДГК во
многих странах значительно ниже рекомендованной нормы [86].

Национальными медицинскими организациями также подчеркивается важ-
ность соблюдения норм потребления ПНЖК семейства n-6. Соотношение n-6/n-3
в пище человека не должно превышать 3 : 1 [106]. Однако соотношение n-6/n-3 в
рационе людей, населяющих индустриально развитые страны, в несколько раз
превышает рекомендованное и достигает 15 : 1–25 : 1 [11, 66, 94, 107]. Тенденция к
увеличению соотношения n-6/n-3 в рационе человека продолжается до сих пор.
Например, в Европе потребление 18:2n-6 за последние двадцать лет возросло на
50% [94]. При этом смертность от сердечно-сосудистых заболеваний в Европе за-
нимает первое место. По эпидемиологическим данным 2015 г. в целом средняя
смертность от сердечно-сосудистых заболеваний в Европе составила 45% от общей
смертности населения [108]. В России по данным на 2016 г. смертность от сердеч-
но-сосудистых заболеваний составляла 47.8% [109]. Многие исследователи указы-
вают на прямую связь между потреблением n-3 ПНЖК и снижением смертности от
сердечно-сосудистых заболеваний [11, 46, 71]. Например, по данным Simopoulos у
населения Европы и США содержание ЭПК в фосфолипидах тромбоцитов в 3 раза
ниже, чем у жителей Японии и в 16 раз ниже, чем у жителей Гренландии, в то время
как смертность от сердечно-сосудистых заболеваний в 4 и 6 раз выше, чем у жите-
лей Японии и Гренландии соответственно. Население европейских стран различа-
ется по потреблению рыбы, а также по показателям смертности от сердечно-сосу-
дистых заболеваний (табл. 1). В странах с высоким потреблением рыбы смертность
от сердечно-сосудистых заболеваний в среднем в 3 раза ниже, чем в странах с ее
низким потреблением (табл. 1).

ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ n-3 ПНЖК В ПИТАНИИ ЧЕЛОВЕКА

Основным пищевым источником длинноцепочечных n-3 ПНЖК для человека
являются водные экосистемы, и, в первую очередь, рыба [41, 111]. Абсолютное содер-
жание ЭПК и ДГК сильно варьирует в зависимости от вида рыб и ее физиологического
состояния. Различные виды рыб могут различаться по содержанию ЭПК + ДГК в сот-
ни раз [112]. На основании абсолютного содержания ЭПК и ДГК в отдельных ви-
дах рыб можно рассчитать порцию рыбы, в которой содержится суточная норма
ЭПК и ДГК для человека (табл. 2). Приведенные порции рыб ориентировочные,
поскольку человек, как правило, не питается сырой рыбой, а кулинарная обработ-
ка может оказать влияние на содержание ЭПК + ДГК в готовом продукте. К наи-
более ценным видам рыб в отношении n-3 ПНЖК можно отнести сайру, сардины,
скумбрию, семгу и сельдь, которых нужно потреблять менее 100 г в день для полу-
чения суточной нормы ЭПК + ДГК (табл. 2). Однако многие промысловые виды
рыб, например, лещ, окунь, судак, небогаты n-3 ПНЖК, и потребляя их практиче-
ски невозможно удовлетворить суточную потребность человека в этих физиологи-
чески ценных веществах.

Рост численности населения Земли происходит с высокой скоростью и составляет
1.4% в год. По данным ООН и FAO в 2012 г. численность человечества составила
7 миллиардов, а к 2050 г. может превысить 9 миллиардов [134]. Возникает вопрос,
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Таблица 1. Смертность от сердечно-сосудистых заболеваний (тыс. на 100000 человек) и по-
требление рыбы (кг/человек/год) в разных странах Европы по [108, 110]
Table 1. Human mortality from cardiovascular diseases (thousand per 100000 people) and fish con-
sumption (kg/person/year) in different countries of Europe by [108, 110]

Страны
Countries

Смертность
Mortality

Потребление
рыбы

Fish consumption
Страны

Countries
Смертность

Mortality
Потребление

рыбы
Fish consumption

Kyrgyzstan 2531 2–5 Switzerland 598 10–20
Tajikistan 2252 <2 Estonia 1492 10–20
Turkmenistan 3048 2–5 Среднее [Mean] 1415 ± 234
Uzbekistan 2717 <2
Среднее [Mean] 2637 ± 167 The United Kingdom 574 20–30

Belgium 610 20–30
Bulgaria 2302 5–10 Denmark 567 20–30
Hungary 1567 5–10 Israel 468 20–30
Kazakhstan 1218 5–10 Ireland 783 20–30
Poland 1262 5–10 Italy 684 20–30
Romania 2047 5–10 Latvia 1874 20–30
Slovakia 1806 5–10 Netherlands 565 20–30
Turkey 1040 5–10 Russia 2338 20–30
The Czech Republic 1285 5–10 Среднее [Mean] 940 ± 226
Среднее [Mean] 1566 ± 158

Spain 513 30–60
Austria 849 10–20 Iceland 738 >60
Belarus 2175 10–20 Lithuania 1803 30–60
Germany 839 10–20 Norway 570 30–60
Greece 876 10–20 Portugal 607 30–60
Moldova 2452 10–20 Finland 775 30–60
Slovenia 923 10–20 France 449 30–60
Ukraine 2609 10–20 Sweden 706 30–60
Croatia 1342 10–20 Среднее [Mean] 770 ± 153

способны ли водные экосистемы обеспечивать население Земли, а также всех живот-
ных суши, необходимым количеством n-3 ПНЖК? Уже сейчас промысловый вылов
рыб и морепродуктов достиг своих пределов – около 100 × 106 тонн в год [135], из ко-
торых более 85% приходится на продукты морских экосистем и около 15% – на про-
дукты континентальных водоемов и водотоков [110]. При этом по данным FAO сред-
нее потребление рыбы и морепродуктов, включая аквакультуру, на душу населения
составляет 20.1 кг в год (данные на 2014 г.) [110]. Среднее содержание ЭПК + ДГК в
биомассе рыб и беспозвоночных составляет 2 мг/г сырой массы веса [41]. Следова-
тельно, человек в среднем потребляет 0.11 г ЭПК + ДГК в сутки, что в 5–10 раз мень-
ше существующей рекомендованной нормы. Очевидно, что уже сейчас человечество
испытывает острый дефицит в этих физиологически ценных веществах.

Для снижения дефицита ЭПК + ДГК в питании человека существует несколько пу-
тей, а именно, аквакультура, биотехнология микроорганизмов и генная инженерия.

Аквакультура производит 44% (73.8 × 106 тонн в год, данные на 2014 г.) всех рыб-
ных продуктов на рынке [110, 111]. Например, практически вся имеющаяся в про-
даже семга (Salmo salar) выращена в аквакультуре [111]. Последние несколько лет
около 20% от промыслового улова рыб используется для производства кормов для
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Таблица 2. Порция основных промысловых рыб (г сырой массы), содержащая 1 г ЭПК + ДГК
(расчет порций проведен на основании абсолютного содержания ЭПК и ДГК в рыбах)
Table 2. Portions of the main commercial fishes (g, wet weight) containing 1 g of EPA + DHA (The
calculation of the portions was carried out on the basis of the absolute content of EPA and DHA in fish)

Вид Species Порция, г
Portion, g

Источник
Reference

Сайра (Cololabis saira) 28  [113]
Палия боганидская (Salvelinus boganidae) 31  [114]
Сардина (Sardinops sagax) 39  [115]
Скумбрия (Scomber scombrus) 53  [116]
Семга (Salmo salar) 83  [117]
Сельдь (Clupea harengus) 84  [115, 116, 118]
Кета (Oncorhynchus keta) 100  [119]
Кижуч (Oncorhynchus kisutch) 120  [120, 121]
Мойва (Mallotus villosus) 122  [115]
Ставрида (Trachurus trachurus) 133  [122]
Чавыча (Oncorhynchus tshawytscha) 144  [120, 121]
Горбуша (Oncorhynchus gorbuscha) 155  [115, 119, 123]
Нерка (Oncorhynchus nerka) 166  [119, 120, 124]
Тугун (Coregonus tugun) 173  [114]
Микижа (Oncorhynchus mykiss) 177  [120, 121, 125]
Кумжа (Salmo trutta) 227  [125]
Чир (Coregonus nasus) 236  [114]
Голец арктический (Salvelinus alpines) 244  [125]
Корюшка (Osmerus mordax) 289  [120]
Тунец (Thunnus tonggol) 290  [126]
Сиг (Coregonus albula) 291  [114]
Ряпушка (Coregonus sardinella) 297  [114]
Елец (Leuciscus leuciscus baikalensis) 301  [112]
Хек (Merluccius productus) 318  [115, 120]
Ленок (Brachymystax lenok) 330  [114]
Налим (Lota lota) 339  [127–129]
Хариус европейский (Thymallus thymallus) 344  [127]
Минтай (Theragra chalcogramma) 347  [115, 120]
Хариус сибирский (Thymallus arcticus) 384  [130, 131]
Сиг (Coregonus lavaretus) 388  [114]
Уклейка (Alburnus alburnus) 405  [128]
Треска атлантическая (Gadus morhua) 413  [116]
Щука (Esox lucius) 422  [112, 121, 127, 128]
Камбала морская (Pleuronectes platessa) 426  [116]
Плотва (Rutilus rutilus) 431  [112, 127, 128]
Треска тихоокеанская (Gadus macrocephalus) 510  [120]
Таймень (Hucho taimen) 515  [114]
Палтус (Paralichthys californicus) 610  [120]

Окунь речной (Perca fluviatilis) 694  [112, 116, 127, 128]
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аквакультуры и рыбьего жира [110]. Основная доля рыбьего жира, а именно, 75% рас-
ходуется на корм рыбам в аквакультуре и лишь 22% на питание человека [110, 136].
Увеличение объема аквакультуры могло повлечь за собой и увеличение доли расхо-
дов промыслового улова на поддержание аквакультуры и соответственно снижение
доли улова, которую будет потреблять человек. Однако разработка новых сбалан-
сированных кормов, специализированных под потребности разных видов рыб,
способна снизить расход морепродуктов на аквакультуру [136]. За последние не-
сколько лет (с 2009 г.) объемы продукции аквакультуры выросли на 40%, при этом
потребление морепродуктов аквакультурой осталось на прежнем уровне [110, 136].
Хорошо известно, что замещение рыбьего жира на растительные масла в кормах
для рыб приводят к снижению содержания ЭПК + ДГК в биомассе рыб [137]. Кро-
ме того, дефицит n-3 ПНЖК у рыб вызывает развитие различных заболеваний, что
дополнительно осложняет содержание аквакультуры [138]. Новые оптимизирован-
ные корма со сбалансированным составом, содержащие минимальное, но доста-
точное для нормального роста и развития рыб количество ЭПК и ДГК, позволяют
получать высококачественную рыбную продукцию [139–141]. Например, абсолют-
ное содержание ЭПК+ДГК в лососевых рыбах, выращенных в аквакультуре, значи-
тельно превосходит таковое в дикой рыбе [119, 136]. Несмотря на современные раз-
работки в данной области, остается нерешенным вопрос о загрязнении природных
водных экосистем аквакультурой. Размещаясь на базе морей, озер, рек и водохрани-
лищ, предприятия аквакультуры оказывают негативное влияние на дикую рыбу,
остающуюся до сих пор основным источником n-3 ПНЖК для человека [142, 143].

Промышленное культивирование микроорганизмов, включая генетически мо-
дифицированные штаммы, синтезирующие n-3 ПНЖК, может оказаться эконо-
мически выгодным и обеспечивать часть населения Земли физиологически цен-
ными веществами [144]. Однако далеко не все микроорганизмы, синтезирующие
n-3 ПНЖК, подходят для промышленного использования. Бактерии, вероятно,
являются неподходящим объектом, поскольку они не накапливают триацилглице-
рины [145]. Многие авторы уверены, что использовать фотоавтотрофные микроор-
ганизмы, являющиеся основными продуцентами ЭПК и ДГК в природе, для про-
мышленного производства этих веществ экономически невыгодно [145–148]. Для
поддержания оптимальной скорости роста плотность культуры таких микроорга-
низмов должна быть достаточно низкой, что ведет к низкому производству био-
массы при высоких затратах на культивирование. В небольших объемах культиви-
рование микроводорослей встречается в аквакультуре. Например, микроводоросли
Isochrysis, Chaetoceros, Nannochloropsis, Phaeodactylum и Pavlova культивируют для
обогащения n-3 ПНЖК зоопланктона и личинок рыб [146, 149]. Культивирование

Карась (Carassius carassius) 704  [127, 128]
Пикша (Melanogrammus aeglefinus) 724  [120]
Камбала красная (Glyptocephalus cynoglossus) 725  [120]
Судак (Sander lucioperca) 735  [116, 127, 132]
Густера (Blicca bjoerkna) 800  [116, 127, 133]
Окунь морской (Mycteroperca microlepis) 833  [120]
Пыжьян (Coregonus pidschian) 885  [112]
Лещ (Abramis brama) 1000  [112, 116, 127]

Вид Species Порция, г
Portion, g

Источник
Reference

Таблица 2.   Окончание
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гетеротрофных микроводорослей в отличие от автотрофных позволяет произво-
дить n-3 ПНЖК более эффективно и высококачественно [145, 148]. Например,
производство ДГК с помощью облигатных гетеротрофных морских динофитовых
водорослей (Crypthecodinium cohnii) может достигать 1–1.5 г/л в сутки [146]. ДГК,
произведенная динофитами, в основном используется для обогащения искус-
ственных молочных смесей для младенцев и производства пищевых добавок – же-
латиновых капсул [145, 146]. Самыми продуктивными микроорганизмами в отно-
шении ДГК являются траустохитриды рода Schizochytrium, которые производят
около 10 г/л в сутки этой ЖК [146]. ДГК, произведенная траустохитридами, приме-
няется 1) в пищевых добавках для человека; 2) в кормах для сельскохозяйственных
животных, в основном кур, для обогащения мяса и яиц птиц физиологически цен-
ной ДГК; 3) в аквакультуре, для увеличения содержания ДГК в коловратках и ра-
кообразных, используемых в питании личинок рыб [150]. Другая физиологически
ценная ПНЖК – ЭПК, не производится микроорганизмами в промышленных
масштабах, поскольку эффективность ее производства низкая. Например, самые
продуктивные диатомовые водоросли Nitzschia laevis при гетеротрофном способе
питания способны производить лишь 0.175 г/л в сутки этой ПНЖК [146]. Однако в
последнее время микроводоросли стали объектом генетических модификаций ме-
тодом CRISPR-Cas9 [151]. Уже получены генномодифицированные микроводо-
росли – Chlamydomonas reinhardtii и Nannochloropsis gaditana – с высоким содержа-
нием липидов [152, 153], а в Nannochloropsis oceanica удалось значительно увеличить
содержание ЭПК [154]. В настоящее время промышленное производство n-3
ПНЖК микроорганизмами вносит небольшой вклад в общее производство этих
ПНЖК [145, 155].

На сегодняшний день самым перспективным путем снижения дефицита ЭПК и
ДГК в рационе человека можно считать производство генно-модифицированных
масленичных растений, синтезирующих длинноцепочечные n-3 ПНЖК. Первым
объектом генной модификации были растения рода Arabidopsis. После удачных
экспериментов была выбрана масличная культура рыжик, Camelina sativa, которая
легко поддается трансгенным манипуляциям методом инфильтрации с помощью
бактерий Agrobacterium [156, 157]. Кроме того, C. sativa богата АЛК (около 45% от
общих ЖК в целом растении и около 30% в семенах) [158, 159], из которой синте-
зируются ЭПК и затем ДГК. Путем подбора оптимального сочетания ферментов
(десатураз и элонгаз) были получены растения, семена которых содержали 20–30%
длинноцепочечных n-3 ПНЖК, в основном ЭПК, от общей суммы ЖК [156, 160].
В 2014 г. был произведен первый экспериментальный полевой посев трансгенных
семян C. sativa, с генами, необходимыми для синтеза ЭПК и ДГК приблизительно в
равных пропорциях [159]. В собранных семенах содержание ЭПК + ДГК в среднем
составило около 15% [159]. Первый полевой посев показал стабильность жирно-
кислотного состава получаемых семян и стандартные ростовые характеристики
трансгенных растений в поле, продемонстрировав возможность получать в про-
мышленном масштабе ЭПК и ДГК из трансгенных растений. Масла семян C. sativa
уже были апробированы в аквакультуре на S. salar. Ростовые характеристики рыб и
их пищевая ценность для человека были сопоставимыми при использовании кор-
мовых смесей на основе рыбьего жира и масла трансгенной C. sativa, содержащей
20% ЭПК и 0% ДГК от общей суммы ЖК [158]. Несмотря на отсутствие ДГК в кор-
ме, содержание ДГК в мышечной массе рыб составляло 8%, что было в 2 раза ниже,
чем у рыб, выращиваемых на рыбьем жире [158]. Повышенное содержание 22:5n-3
и ДГК в печени и кишечнике рыб свидетельствовало о наличии активного синтеза
ДГК в рыбах [161]. Эксперименты, проведенные другой группой ученых с исполь-
зованием кормовых смесей на основе рыбьего жира и масла C. sativa, содержащего
ЭПК и ДГК в равных пропорциях, показали, что пищевая ценность рыб S. salar,
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выращенных на растительном масле, была выше, чем у рыб, выращиваемых на ры-
бьем жире [162]. Процентное содержание ЭПК и ДГК, а также соотношение n-3/n-6
было практически одинаковым в мышцах рыб при обеих диетах, однако общее со-
держание липидов было выше в рыбах, потребляющих корм на основе раститель-
ного масла [162]. Наряду с масличной культурой рыжика подобные исследования
проводятся и в отношении рапса Brassica napus [163].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Длинноцепочечные n-3 ПНЖК, а именно ЭПК и ДГК, играют важную роль для
здоровья человека. Человек, как и большинство позвоночных, не способен синте-
зировать эти ПНЖК в достаточных количествах и поэтому должны получать их из
пищи. Ключевым источником ЭПК и ДГК для животных служат водные экосисте-
мы. Основную долю этих ПНЖК человек получает, потребляя рыбу и другие море-
продукты. Рыбы для нормального роста и развития также нуждаются в достаточ-
ном количестве n-3 ПНЖК. Эти кислоты и их производные играют важную роль
во многих процессах у рыб, включая формирование стайного поведения, прохож-
дение метаморфоза и других стадий жизненного цикла. Эффективность собствен-
ного синтеза данных ПНЖК у рыб сильно варьирует. В целом основным источни-
ком ЭПК, ДГК и АРК для рыб также является пища. Вылов дикой рыбы достиг
своих пределов и не может быть увеличен без катастрофических последствий. При
этом человечество испытывает дефицит этих физиологически ценных веществ, по-
лучая лишь 10-20% от потребностей в n-3 ПНЖК. В настоящее время ведутся работы
по поиску альтернативных источников ЭПК и ДГК, а также по разработке кормов
для аквакультуры с оптимальным содержанием n-3 ПНЖК для снижения нагрузки
на природные водные экосистемы. В обзоре обобщены представления, включая
самые современные, о роли ПНЖК в физиологии и метаболизме рыб и человека.
Кроме того, обозначены ключевые проблемы, связанные с дефицитом этих ве-
ществ в питании человека и возможные пути их решения.
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Essential PUFA in Physiology and Metabolism of Fish and Human: 
Functions, Needs, Sources

O. N. Makhutovaa, b, * and M. I. Gladysheva, b

aInstitute of Biophysics of Federal Research Center “Krasnoyarsk Science Center” of Siberian Branch
of Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia
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The long chain polyunsaturated fatty acids (PUFAs) of the omega-3 family (ω3 or n-3),
namely eicosapentaenoic acid (EPA, 20:5n-3) and docosahexaenoic acid (DHA, 22:6n-3),
are recognized as molecules of high physiological values for animals of different taxo-
nomic groups, including humans. N-3 PUFAs provide the normal functioning of the
cardiovascular and nervous systems, immunity and metabolism in general, and their use
is preventive. The medicinal properties of these PUFAs are ambiguous and are being
actively discussed in the literature. The main source of EPA and DHA for human is fish.
The content of n-3 PUFAs in fish depends on a number of factors and, as a result, varies
widely. The needs of the different fish species in the PUFAs are not the same. Some spe-
cies efficiently synthesize EPA and DHA from their precursors, while others obtain
these FAs only with food. Moreover, n-3 PUFAs play important roles in the metabolism
of all fishes. The catch of wild fish has reached its limit, but it does not satisfy the needs
of mankind in n-3 PUFAs. To reduce the deficiency of EPA + DHA in human nutrition,
there are several ways: aquaculture, biotechnology of microorganisms (single cell oils) and
genetic engineering.

Keywords: eicosapentaenoic acid, docosahexaenoic acid, aquatic ecosystem, aquaculture
food, human diet, human disease prevention
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