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Изучено влияние эллаготанинов на активность пептидаз слизистой оболочки кишечника и химуса
форели. Опытным группам рыб давали корм с добавкой на основе эллаготанинов (с содержанием
активного вещества 0.38, 0.76 и 1.14 г/кг корма). Отбор проб проводили у 8 особей из каждой группы
перед началом эксперимента, на 15, 30, 45 и 60 сутки. Исследование показало, что эллаготанины,
оказывают стимулирующий эффект на активность пептидаз. Максимальное увеличение фермента-
тивной активности в опытных группах по сравнению с контрольной зафиксировано на 45 сут экс-
перимента. Установлено более значительное увеличение активности пептидаз слизистой оболочки
кишечника, по сравнению с химусом. Сделан вывод, что эллаготанины стимулируют первоначаль-
ный этап расщепления белковых компонентов пищи.
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В последние время проводиться много исследо-
ваний влияния препаратов растительного проис-
хождения на физиологические параметры орга-
низма рыб. Показано, что добавление в корм рас-
тительных препаратов улучшает рост, иммунную
активность и выживаемость рыб (Immanuel et al.,
2009; Aly Salah Masalhy et al., 2010; Tkachenko et al.,
2018), усиливает защиту от возбудителей различ-
ных заболеваний (Sahu et al., 2007, 2008; Won Kyo-
ung et al., 2008; Harikrishnan et al., 2009; Nya, Austin,
2009; Ramasamy et al., 2009; Nya et al., 2010; Дегтя-
рик и др., 2016).

Кормовые добавки на основе эллаготанинов –
одни из многочисленных препаратов природного
происхождения. Эти вещества способны связы-
ваться с белками, благодаря обратимым ионным
и слабым водородным связям. В отличие от другой
группы танинов – конденсированных, содержа-
щихся в большинстве травянистых и древесных
растений, не обладают антипитательными свой-
ствами (Использование эллаготанинов в рационах
аквакультуры – 2020. – URL: https://apknews.su/ar-
ticle/213/2594/ (дата обращения 04.08.2021). Ранее
проведенные исследования показали положитель-
ное влияние на рост, массонакопление, иммунную
систему, антибактериальные и антиоксидантные
свойства и, как следствие, выживаемость рыб в
условиях аквакультуры (Coccia et al., 2019; Mişe

Yonar Serpil 2019; Зеков и др., 2021). Усиление ро-
ста и увеличение массы тела, по-видимому, связано
с изменением интенсивности процессов пищеваре-
ния за счет улучшения усвоения организмом белко-
вых компонентов пищи. Однако в доступной ли-
тературе нет данных о влиянии эллаготанинов на
протеолитическую активность пищеварительно-
го тракта рыб. Проведение таких исследований
позволит выявить за счет каких механизмов про-
исходит усиление ферментативных процессов в
пищеварительной системе рыб. Полученные дан-
ные помогут в разработке современных методик
кормления, направленных на улучшение процессов
роста и массонакопления у рыб, выращиваемых в
условиях аквакультуры. Это будет способствовать
увеличению производства рыбной продукции, что
отражено в Концепции развития рыбохозяйствен-
ного комплекса Российской Федерации (Федераль-
ный закон об аквакультуре № 148 от 02.07.2013 19) и
служить гарантом продовольственной безопасности.

Цель работы – исследование влияния эллаго-
танинов на активность пептидаз слизистой обо-
лочки кишечника и химуса радужной форели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в апреле-июне в ак-
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им. И.Д. Папанина Российской академии наук на
годовиках радужной форели Parasalmo mykiss iri-
deus (Walbaum, 1972). Рыб для исследования до-
ставили из форелевого хозяйства “Ярославская
форель”, которое находится на озере Глубокое.
После транспортировки форель (средней массой
75.00 ± 6.38 и полной длиной (TL) 18.17 ± 0.50) по-
местили в проточный бассейн с принудительной
аэрацией объемом 16 м3 где содержали в течении
14 сут для акклиматизации. Далее с помощью сетча-
тых вставок бассейн разделили на 4 части и случай-
ным образом разместили по одинаковому числу
особей (контрольная группа и 3 опытных). За вре-
мя эксперимента температура воды повысилась
от 13–16°С в первый месяц до 17–19°С во второй
месяц эксперимента. В зависимости от темпера-
туры постепенно снижалось содержание кислород в
воде, от 8 мг/л в начале до 6.5 мг/л в конце опыта.
Уровень рН колебался в пределах 8.3–8.5, а концен-
трация аммиака и аммония не превышала нормы.

Форель кормили полноценным продукцион-
ным кормом для рыб фирмы “Alltech® Coppens”,
гранула размером 3–4 мм. В ходе эксперимента
использовали одинаковые корма одной серии. В
контрольной группе давали только корм, а в трех
опытных к корму добавляли препарат АКВАТАН
на основе эллаготанинов (с содержанием актив-
ного вещества 0.38, 0.76 и 1.14 г/кг корма) произ-
водства компании “Танин” г. Севница (Слове-
ния) на основе эллаготанинов. Введение кормо-
вой добавки в готовые гранулированные корма
осуществляли в виде суспензии водного раствора.
В предварительно подготовленные объемы рас-
творителя добавлялся препарат в соответствую-
щих концентрациях и распределялся по всему
объему корма при помощи перемешивания. От-
бор проб проводили перед началом эксперимен-
та, на 15, 30, 45 и 60 сут. Материал для исследова-
ния отбирали у 8 особей из каждой группы. Для
получения ферментативно активных препаратов
у рыб вскрывали брюшную полость, изымали ки-
шечник и замораживали.

Кишечник рыб, помещали на стекло ледяной
бани, освобождали от жира, осушали фильтроваль-
ной бумагой и разрезали вдоль. Химус собирали при
помощи пластмассового скребка и небольшого
(5 мм) стеклянного шпателя. Затем снимали слизи-
стую оболочку кишечника. Навески химуса и
слизистой оболочки кишечника гомогенизирова-
ли в стеклянном гомогенизаторе с небольшим ко-
личеством раствора Рингера для холоднокровных
животных (103 мМ NaCl, 1.9 мМ KCl, 0.45 мМ CaCl2,
1.4 мМ MgSO4, рН 7.4) при температуре 0–4°С.
Использовали гомогенаты слизистой оболочки
кишечника и химуса в разведении 1 : 99 (раствор
Рингера, рН 7.4). В пробирки добавляли по 0.5 мл
гомогената и субстрата (1% раствор казеина рН 7.4)
и инкубировали 30 мин. Все операции проводили

при 20°С и непрерывном перемешивании в 5-ти
повторностях с учетом фона и выражали в единицах
скорости реакции, мкмоль/(г·мин). Активность
пептидаз (преимущественно активность трипсина,
КФ 3.4.21.4) оценивали по увеличению концен-
трации тирозина при 20°С (Kuz’mina et al., 2019).
О ферментативной активности судили по приро-
сту продуктов реакции за 1 мин инкубации суб-
страта и ферментативно активного препарата с
учетом фона (количество тирозина в исходном
гомогенате) в расчете на 1 г сырой массы ткани,
мкмоль/(г . мин). Интенсивность окрашивания
определяли на фотоколориметре (КФК-2) при
красном светофильтре, λ = 670 нм.

Статистическую обработку данных проводили
при помощи стандартного пакета прикладных
программ Statistica 10, MS Excel 2010. При сравне-
нии результатов использовали однофакторный
дисперсионный анализ ANOVA. Различия счита-
ли значимыми при p ≤ 0.01 и 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Проведенные исследования показали, что ак-

тивность пептидаз слизистой оболочки кишечни-
ка и химуса форели изменялась в течении всего
эксперимента (табл. 1). Во все сроки наблюдения
исследуемый показатель во всех группах был ни-
же, чем у рыб перед началом опыта, за исключе-
нием данных активности пептидаз химуса на 15 сут
эксперимента у особей 3 группы. Из табл. 1. вид-
но, что практически во все сроки наблюдения ак-
тивность пептидаз слизистой и химуса у опытных
групп превышала показатели контрольных осо-
бей. Исключение составили данные форели первой
и второй опытных групп на 15 сут эксперимента.
У этих особей отмечено снижение активности пеп-
тидаз слизистой на 8% в первой и 1% второй группе,
а также на 4.5% химуса в первой группе. Макси-
мальное увеличение активности на 16–21% иссле-
дуемых ферментов слизистой и химуса зафикси-
ровано на 45 сут во всех трех группах по сравне-
нию с контрольными значениями. На 60 сут
эксперимента стимулирующий эффект эллагота-
нинов снизился до 0.4 и 6.5%. Стоит отметить, что
большинство значимых отличий между опытны-
ми и контрольными группами зафиксированы в
слизистой, а в химусе только на 30 сут в 3 группе
(табл. 1). Достоверные значения положительного
эффекта эллаготанинов на активность пептидаз
слизистой установлены у всех опытных рыб к
концу первого месяца эксперимента, за исключе-
нием особей 3 опытной группы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Переваривание белковых компонентов пищи

у рыб – комплексный процесс, включающий их
деполимеризацию ферментами организма асси-
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милятора, энтеральной микробиоты и объектов
питания за счет всех известных в настоящее вре-
мя типов пищеварения. Пептидазы, разлагающие
белки и другие беловые компоненты, доминиру-
ющие в пище рыб, имеют большое значение для

жизнедеятельности рыб (Шульман, 1972; Шату-
новский, 1980; Кузьмина, 2005, 2015, 2018). Высо-
кие показатели активности пептидаз, зафиксиро-
ванные у особей перед началом опыта, вероятно,
связаны с тем, что рыбы начали активно питаться

Таблица 1. Воздействие эллаготанинов поступающих с пищей на активность пептидаз слизистой оболочки ки-
шечника и химуса радужной форели

Примечание. Группы 1, 2, 3 получали эллаготанины в концентрации 0.38, 0.76 и 1.14 г/кг корма, соответственно. Над чертой – уро-
вень ферментативной активности, под чертой – изменение активности пептидаз, % от контроля, принятого за 100. * – зна-
чимые различия между опытом и контролем при p ≤ 0.05, ** – при p ≤ 0.01.

Группы
Активность пептидаз мкмоль/( г · мин)

Слизистая Химус

Контроль перед опытом 13.45±0.66 15.30±0.65

Контроль (15 сутки)

Опыт с добавкой гр. (15 сутки)

Опыт с добавкой 2 гр. (15 сутки)

Опыт с добавкой 3 гр. (15 сутки)

Контроль (30 сутки)

Опыт с добавкой 1 гр. (30 сут)

Опыт с добавкой 2 гр. (30 сутки)

Опыт с добавкой 3 гр. (30 сутки)

Контроль (45сутки)

Опыт с добавкой 1 гр. (45 сутки)

Опыт с добавкой 2 гр. (45 сутки)

Опыт с добавкой 3 гр. (45 сутки)

Контроль (60 сутки)

Опыт с добавкой 1 гр. (60 сут)

Опыт с добавкой 2 гр. (60 сутки)

Опыт с добавкой 3 гр. (60 сутки)

12.60 0.33
100%

± 13.62 0.41
100%

±

11.60 0.23
7.9%

±
−

13.01 0.35
4.5%

±
−

12.48 0.23
1.0%

±
−

13.53 0.24
4.0%

±
+

12.70 0.35
1.0%

±
+

15.31 0.50
17.7%

±
+

10.10 0.11
100%

± 12.10 0.18
100%

±

11.62 0.20*
15.1%

±
+

13.37 0.34
10.5%

±
+

11.74 0.38*
16.2%

±
+

13.68 0.42
13.1%

±
+

10.10 0.4±
−

13.90 0.25*
14.9%

±
+

10.11 0.41
100%

± 10.85 0.21
100%

±

11.74 0.22**
16.1%

±
+

13.10 0.17
20.7%

±
+

11.83 0.21**
17.0%

±
+

12.73 0.14
17.3%

±
+

12.18 0.15**
20.5%

±
+

12.75 0.20
17.5%

±
+

11.16 0.28
100%

± 13.10 0.68
100%

±

11.74 0.20*
5.2%
±

+
13.68 0.2

4.4%
±

+

11.68 0.20*
4.7%
±

+
13.85 0.19

5.7%
±

+

11.89 0.20*
6.5%
±

+
13.15 0.43

0.4%
±

+



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ БИОЛОГИЧЕСКАЯ  № 4  2023

ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЛАГОТАНИНОВ НА АКТИВНОСТЬ ПЕПТИДАЗ КИШЕЧНИКА 447

после зимовки. Известно, что во время продол-
жительного голодания снижается общая протео-
литическая активность (Abolfathi et al., 2012), а
после возобновление питания значительно уве-
личивается (Caruso et al., 2014).

На начальном этапе пищеварения в просвет
кишечника происходит секреция различных фер-
ментов. С их помощью в желудочно-кишечном
тракте рыб проводится предварительная обработка
пищевого комка. В результате их действия происхо-
дит расщепление белковых компонентов. В кишеч-
нике рыб функционируют преимущественно се-
риновые эндопептидазы панкреатического про-
исхождения. Трипсин (КФ 3.4.21.4) гидролизует
пептидную связь лизин-изолейцин в пептидах,
амидах и некоторых сложных эфирах, химотрип-
син (КФ 3.4.21.1) – предпочтительно по карбок-
сильным группам ароматических аминокислот ти-
розина, триптофана и фенилаланина (Антонов,
1983). Помимо этих ферментов, в кишечнике функ-
ционируют эластаза (КФ 3.4.21.36), аминопепти-
дазы (КФ 3.4.11) карбоксипептидазы (КФ3.4.16).
Аминопептидазы отщепляют N-концевые ами-
нокислоты пептидов, карбоксипептидазы – С-
концевые аминокислоты пептидов. Завершают
гидролиз белков кишечные дипептидазы, функ-
ционирующие на мембранах и в цитозоле энтеро-
цитов (Уголев, Кузьмина, 1993; Кузьмина, 2005,
2015, 2018).

Анализ результатов показал, что под влиянием
эллаготанинов активность пептидаз слизистой
оболочки кишечника увеличилась больше, по
сравнению с химусом. Эллаготанины стимулиру-
ют первоначальный этап расщепления белковых
компонентов пищи, что позволяет увеличить ин-
тенсивность процессов пищеварения. Это, по-
видимому, приводит к увеличению всасывания
организмом рыб количества белков.

Незначительные различия активности пепти-
даз между контрольной и опытными группами в
конце эксперимента, скорее всего, связаны со
снижением стимулирующего эффекта эллагота-
нинов вследствие длительного применения. Так-
же возможно, это связано с ухудшением условий
содержания рыб. Повышение температуры воды
и снижение содержания кислорода оказывают
негативное влияние на организм форели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в результате двухмесячного
эксперимента зафиксировано стимулирующее вли-
яние эллаготанинов на активность пептидаз сли-
зистой оболочки кишечника и химуса радужной
форели. Положительное воздействие зафиксиро-
вано на 30 сут и возрастало до максимума к 45 сут.
К концу эксперимента эффективность постепенно
снизилась, что вероятно связано с длительностью

применения препарата. Наиболее значительное
влияние эллаготанины оказали на первоначаль-
ный этап пищеварения.
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Effects of Ellagotannins on Intestinal Peptidase Activity in Rainbow Trout
D. V. Mikryakov1 and A. F. Tarleva1, #

1 Papanin Institute for Вiology of Inland Waters RAS, st pos. Borok, Nekouz district, Yaroslavl region, 152742 Russia
#e-mail: ns_tarleva@ibiw.ru

The effect of ellagotannins on the activity of peptidases of the intestinal mucosa and chyme of trout was stud-
ied. Experimental groups of fish were fed with an additive based on ellagitannins (with an active substance
content of 0.38, 0.76 and 1.14 g/kg of food). Sampling was carried out in 8 individuals from each group before
the experiment, at 15, 30, 45 and 60 days. The study showed that ellagotannins, has a stimulating effect on the
activity of peptidases. The maximum increase in the enzymatic activity in the experimental groups compared
with the control group was recorded on day 45 of the experiment. A more significant increase in the activity
of peptidases of the intestinal mucosa compared with chyme was established. It is concluded that ellagotan-
nins stimulate the initial stage of cleavage of protein components of food.

Keywords: trout, ellagotannins, peptidases, intestinal mucosa, chyme
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