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Аннотация. В работе представлен анализ взаимосвязи изменения состава микробиома ки-
шечника и аминокислотного состава печени карпа на фоне использования в кормлении раз-
личных биологически активных добавок: ультрадисперсных частиц (УДЧ) SiO

2
 и комплекса 

незаменимых аминокислот (аргинин, лизин, метионин). Установлено, что включение в  ра-
цион рыб исследуемых добавок оказывает влияние на соотношение численности в кишеч-
нике рыб Proteobacteria, Fusobacteria и Bacteroidetes. Анализ аминокислотного состава печени 
свидетельствует о выраженном стимулирующем действии тестируемых кормовых добавок на 
синтез и накопление аминокислот.  
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Annotation. The paper analyzes the relationship between changes in the composition of the in-
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essential amino acids (arginine, lysine, methionine). It was found that inclusion of the studied addi-
tives in the fish diet influences the ratio of Proteobacteria, Fusobacteria and Bacteroidetes abundance 
in the intestines of fish. The analysis of amino acid composition of the liver indicates a pronounced 
stimulating effect of the tested feed additives on the synthesis and accumulation of amino acids.
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ВВЕДЕНИЕ
В аквакультуре важным является норми-

рование и соблюдение баланса питательных 
веществ в рационах рыб. В последние годы 
ученые и практики активно исследуют влия-
ние и механизм действия тех или иных мине-
ральных веществ, скармливаемых в качестве 
кормовых добавок животным, птицам и рыбам 
с целью их выхода за рамки максимальной про-
дуктивности. В связи с чем большой интерес 
представляет введение в кормовые рационы 
сравнительно новых форм микроэлементов – 
ультрадисперсных частиц (УДЧ), уникальность 
которых заключается в высокой биологической 
активности и биодоступности для организма, 
что повышает усвояемость питательных ве-
ществ и эффективность кормления [1]. Среди 
микроэлементов большой интерес представля-
ет кремний (Si) – условно-эссенциальный ми-
кроэлемент, который причислен к категории 
имеющих вероятное физиологическое значение 
[2]. Кроме того, увеличить эффективность УДЧ 
могут различные биологически активные веще-
ства, в частности – комплексы аминокислот.

Многочисленные исследования, представ-
ленные в современной литературе, свидетель-
ствуют о том, что многие биологически актив-
ные кормовые добавки не только стимулируют 
рост, но и повышают уровень резистентности 
организма к различным инфекционным забо-
леваниям. Аминокислоты являются основны-
ми питательными веществами в кормлении 

рыбы, и выполняют важную роль в потребле-
нии энергии и метаболических изменениях, 
как в нормальных, так и стрессовых условиях 
[3; 4]. Именно продуктивность гидробион-
тов зависит от доступности аминокислот, а их 
дисбаланс может привести к их использова-
нию для получения энергии, а не для роста 
[5]. На всасывание аминокислот влияет не-
сколько факторов, таких как их концентрация 
в просвете кишечника, транспортное сродство 
и способность каждого переносчика, а также 
количество каждого переносчика, присутству-
ющего в эпителии [6; 7]. 

В настоящее время имеются ограниченные 
знания о метаболизме аминокислот в клет-
ках и тканях или о влиянии методов обработ-
ки корма, их переваривании и использовании 
у  разных видов рыб [8]. Таким образом, иссле-
дование введения в кормовые рационы рыб уль-
традисперсных частиц (SiO2

) как совместно, так 
и раздельно с комплексом аминокислот имеет 
новизну и представляет большой интерес.

Цель работы – оценить степень влияния 
кормовых добавок на основе УДЧ SiO

2
 и ком-

плекса незаменимых аминокислот (КНА) 
на структурный микробиом кишечника и ами-
нокислотный состав печени карпа.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследования проведены на базе кафедры 

биотехнологии животного сырья и аквакульту-
ры ОГУ в течение 56 суток. Объект исследова-
ний – сеголетки карпа Cyprinus carpio (Linnaeus, 
1758) средней массой 15 граммов. Для проведе-
ния эксперимента методом пар-аналогов были 
сформированы 4 группы (n=30), согласно схе-
ме (рис. 1). УДЧ SiO

2
 размером 388 нм получены 

методом плазмохимического синтеза, и их вве-
дение осуществлялось после диспергирования 
при частоте 35 кГц, продолжительностью 30 ми-
нут. В качестве КНА использовали гидрохлорид 
аргинина в дозе 25 г/кг корма, монохлоргидрат 
лизина – в дозе 21 г/кг корма и метионин кор-
мовой – в дозе 10 г/кг корма. Суточная норма 
кормления определялась еженедельно с учетом 
массы рыбы и температуры воды.

Исследование аминокислотного состава пече-
ни осуществлялось по стандартным методикам 

Keywords: aquaculture, fish nutrition, microbiome, ultrafine particles, silicon, amino acids
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Рисунок 1. Схема эксперимента
Figure 1. Schematic of the experiment
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с использованием системы капиллярного элек-
трофореза «Капель-105» (ООО «Люмэкс-мар-
кетинг», Россия), хроматографа газового «Кри-
сталл 2000М» (ЗАО СКБ «Хроматэк», Россия), 
спектрометра атомно-абсорбционного с пламен-
ной атомизацией «КВАНТ-2» (ООО «КОРТЭК», 
Россия). Биологическое разнообразие микробио-
ма кишечника рыб проводили по средству выде-
ления ДНК с использованием набора реагентов 
QIAamp® DNA Mini Kit. Секвенирование образцов 
выполнено в ЦКП «Персистенция микроорганиз-
мов» Института клеточного и внутриклеточно-
го симбиоза УрО РАН (г. Оренбург). Результаты 
исследований обработаны с применением об-
щепринятых методик при помощи приложения 
«Excel 2010» и «Statistica 10.0».

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные данные интенсивности роста кар-
па свидетельствуют о неоднозначном влиянии ис-
следуемых добавок. Ростостимулирующий эффект 
установлен лишь в I и III группах (рис. 2), в раци-
оне которых присутствуют УДЧ SiO

2
, разница по 

живой массе, относительно контроля, составила 
14,1% (p<0,05) и 6,3% (p<0,05), соответственно. 
Во II группе, на протяжении всего эксперимента, 
достоверных отличий по динамике живой массы, 
относительно контроля, не зафиксировано. 

Анализ микробиоценоза кишечника рыб 
показал, что структурный микробиом кон-
трольной группы представлен преимуществен-
но двумя основными филогенетическими груп-
пами микроорганизмов Proteobacteria (59,40%) 
и Fusobacteria (35,09%). На долю Spirochaetes 
и Bacteroidetes приходится 1,99% и 3,07%, со-
ответственно. Величина других представите-
лей (Firmicutes, Verrucomicrobia, Actinobacteria, 
Campilobacterota и Deinococcus-Thermus) весьма 
незначительна и не превышает 1% (рис. 3). 

Установлено, что использование в рационе 
только УДЧ SiO

2
 оказывает большое влияние 

на Spirochaetes и Bacteroidetes, существенно ин-
гибируя представителей данной популяцион-
ной группы и снижая их общую численность 
до 0,28% и 0,13% от общего числа выделен-
ных микроорганизмов. При этом наблюдается 
незначительный сдвиг в сторону увеличения 
представителей филогенетической группы 
Fusobacteria на 6,12% по отношению к показа-
телям интактной группы. Численность микро-
организмов Proteobacteria составила 58,01%, 
что на 1,39% меньше аналогичного показателя 
контрольной группы.

Использование комплекса незаменимых 
аминокислот не оказало существенного влия-

ния на индигенный состав микрофлоры, одна-
ко следует отметить более высокие показатели 
представителей Proteobacteria и Bacteroidetes, 
численность которых превысила интактные по-
казатели на 4,54% и 3,24% и составили 63,94% 
и 6,31%, соответственно. Существенным ди-
намическим изменениям подверглась группа 
Fusobacteria, процент которой существенно 
снизился по отношению к контрольным зна-
чениям на 7,88% (3564 выделенных таксонов). 
Хотелось бы отметить, что видовое распреде-
ление таксономических групп на уровне рода 
в данной экспериментальной группе имело 
наиболее близкие показатели в отношении 
контрольной группы, что гипотетически по-
зволяет нам судить об отсутствии негативного 
влияния на автохтонную микрофлору кишеч-
ника, а незначительные сдвиги внутри филоге-
нетических групп в большей степени обуслов-
лены стимулирующим действием, вводимых 

Рисунок 2. Показатели роста рыбы опытных 
групп по отношению к контрольной группе
Figure 2. Growth performance of fish  
of experimental groups in relation  
to the control group

Рисунок 3. Анализ распределения 
филогенетических групп микроорганизмов 
кишечника карпа 
Figure 3. Analysis of the distribution of 
phylogenetic groups of carp gut microorganisms
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в рацион, аминокислот одних бактериальных 
штаммов, которые оказывают антагонистиче-
ское действие в отношении других представи-
телей резидентной микрофлоры.

В свою очередь, бивалентное использование 
УДЧ SiO

2
 и КНА не оказывает ярко выраженно-

го влияния на основных представителей инди-
генной микрофлоры кишечника исследуемых 
рыб. Так, процентное распределение по клю-
чевым филогенетическим группам, регистри-
руемым в контроле, составило Proteobacteria 
– 63,63%, Fusobacteria – 33,12%, Spirochaetes – 
2,63% и Bacteroidetes – 0,07%.

Особый интерес, с позиции системного ана-
лиза, представляет филогенетическая группа 
Proteobacteria, на долю которой приходится бо-
лее 50% от всех выделенных таксонов, незави-
симо от используемых добавок (рис. 4). 

Данные свидетельствуют о преобладании 
двух основных родов Vibrio и Aeromonas, с отно-
сительно близкими значениями, на долю кото-
рых в контрольной группе приходится 28,16% 
и 29,07%. Минимальный уровень отклонения 
от интактных показателей автохтонной микро-

флоры кишечника, класса Gammaproteobacteria, 
регистрировался в I опытной группе, где по-
казатели, указанных ранее родов, составили 
31,12% и 26,56%, соответственно. 

Максимальные различия в сторону увеличе-
ния одного из указанных родов регистрирова-
лись во II и III опытных группах. В частности, 
на фоне применения КНА отмечается существен-
ный сдвиг в сторону рода Aeromonas – 55,25% 
против 6,82%, приходящихся на долю Vibrio. 
Совместное использование в рационе УДЧ SiO2

 
и КНА оказывало выраженный стимулирующий 

эффект в отношении родовой группы Vibrio, 
с увеличением численности до 14999,3 выде-
ленных таксонов, против 10025,3 в интактной 
группе, что, в свою очередь, обуславливало бо-
лее высокий показатель, достигающий 44,22% 
от общего числа всех идентифицированных 
таксонов. На долю Aeromonas в данной группе 
приходится 16,92%, остальные родовые группы, 
независимо от уровня кормления, имели не-
значительный показатель распределения (ме-
нее 1%), и их суммарный показатель в контроле 
составил 2,22%, а в опытных группах – 0,33%, 
1,87% и 2,49%, соответственно. 

Системный анализ распределения амино-
кислот в печени рыб свидетельствует об  от-
носительно высоком корректирующем по-
тенциале УДЧ SiO

2
 и КНА при совместном 

использовании, так в III группе зарегистриро-
ваны стабильно высокие показатели всех ис-
следуемых аминокислот, по отношению к пока-
зателям интактной группы (рис. 5): аланин на 
18,18% (p<0,01), тирозин – 18,45% (p<0,001), 
фенилаланин – 18,52% (p<0,01), лейцин и изо-
лейцин – 16,36% (p<0,05), метионин – 20,46% 
(p<0,01), пролин – 19,23% (p<0,01), треонин – 
17,18% (p<0,01), серин – 10,92% (p<0,05), 
глицин – 14,80% (p<0,05). Максимальные по-
казатели содержания аргинина и лизина заре-
гистрированы во II группе на 42,31% (p<0,001) 
и на 38,20% (p<0,001), соответственно, по 
отношению к контролю. Столь высокий про-
цент накопления мы связываем с тем, что дан-
ные аминокислоты использовались в качестве 
основного компонента кормовой добавки, 
используемой в данной группе, при этом сле-
дует отметить, что уровень метионина в этой 
группе имел идентичный уровень с показате-
лями I опытной группы и превышал контроль 
на 17,05% (p<0,01). 

Анализ корреляционной зависимости 
(табл. 1) показателей основных филогенети-
ческих групп структурного микробиома ки-
шечника с аминокислотным составом печени 
исследуемых рыб свидетельствует о наличии 
выраженной прямой зависимости между 
Proteobacteria и тирозином, фенилаланином 
и лейцином (p<0,05), Firmicutes положитель-
но коррелирует с аланином, аргинином, ли-
зином, метионином, валином, пролином, 
треонином, серином (p<0,01), Actinobacteria, 
Campilobacterota, Bacteroidetes и Deinococcus-
Thermus – с аргинином (p<0,05).

Полученные в ходе экспериментальных 
исследований данные по оценке содержания 
аминокислот в тканях печени свидетельствует 
о выраженном стимулирующем действии те-
стируемых кормовых добавок на синтез и на-
копление аминокислот, исключение составил 

Рисунок 4. Анализ распределения 
микроорганизмов Proteobacteria до уровня рода 
в кишечнике рыб 
Figure 4. Analysis of Proteobacteria microbial 
distribution to genus level in fish intestine
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более низкий уровень аргинина (на 5,77%)  
в I группе, по отношению к контролю.

Аминокислоты являются первичными мета-
болитами, обеспечивающими разнообразные 
физиологические процессы в организме. Сто-
ит отметить, что бактериальные популяции,  
в процессе своей жизнедеятельности, способны 
синтезировать различные аминокислоты, обе-
спечивая тем самым устойчивый рост колоний, 
что, в свою очередь, позволяет нам с высокой 
долей уверенности судить о высокой степени 
взаимосвязи между аминокислотным составом 
организма хозяина и резидентной микрофло-
рой желудочно-кишечного тракта [9].

Обобщая вышеизложенное, следует отметить, 
что максимальные достоверные значения прак-
тически всех исследуемых аминокислот реги-
стрировались в III опытной группе, характеризу-
ющейся высоким уровнем бактерий рода Vibrio, 
присутствие которого значительно увеличивает со-
держание отдельных первичных метаболитов [10].

Таким образом можно заключить, что ос-
нову структурного микробиома подопытных 
рыб составляют Proteobacteria, Fusobacteria 

и Bacteroidetes. Использование в рационе УДЧ SiO
2
 

влияет на увеличение процентного соотноше-
ния численности Fusobacteria на 6,12% и сниже-

Рисунок 5. Анализ распределения 
аминокислотного состава печени карпа опытных 
групп относительно показателей интактной 
группы 
Figure 5. Analysis of the distribution of amino acid 
composition of carp liver of experimental groups 
relative to intact group parameters

Таблица 1. Анализ корреляционной зависимости основных филогенетических групп 
структурного микробиома кишечника с показателями аминокислотного состава печени 
рыб / Table 1. Analysis of correlation dependence of the main phylogenetic groups  
of the intestinal structural microbiome with indices of amino acid composition of fish liver

Примечание: * – p < 0,05; ** – p< 0,01 
Note: * – p < 0.05; ** – p < 0.01 
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Аргинин -0,64* -0,90** 0,94** -0,09 0,26 0,61* 0,60* 0,66* 0,62*

Аланин 0,29 -0,11 0,73** 0,39 -0,17 -0,32 0,07 -0,22 -0,28

Валин 0,15 -0,26 0,86** 0,46 -0,24 -0,19 0,32 0,04 -0,03

Лизин -0,28 -0,65** 0,98** 0,13 0,09 0,24 0,43 0,32 0,26

Лейцин + 
изолейцин 0,56* 0,24 0,40 0,38 -0,21 -0,59* -0,28 -0,59* -0,64*

Гистидин 0,45 0,24 0,16 0,01 0,14 -0,46 -0,63* -0,79** -0,81**

Глицин 0,12 -0,28 0,82 0,28 -0,06 -0,16 0,13 -0,10 -0,16

Пролин -0,21 -0,56* 0,89** -0,01 0,24 0,17 0,13 0,05 0,01

Метионин 0,33 -0,07 0,69** 0,39 -0,18 -0,36 0,02 -0,28 -0,34

Серин 0,28 -0,09 0,67** 0,28 -0,07 -0,32 -0,08 -0,33 -0,39

Тирозин 0,61* 0,28 0,38 0,43 -0,27 -0,63* -0,25 -0,59* -0,64*

Треонин -0,03 -0,41 0,85** 0,14 0,09 -0,01 0,11 -0,05 -0,10

Фенилаланин 0,60* 0,33 0,23 0,27 -0,12 -0,62* -0,46 -0,73** -0,77**
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ния Spirochaetes и Bacteroidetes на 1,71% и 2,88%, 
по отношению к контролю. Использование КНА 
в кормлении рыб не оказывает существенного 
влияния на индигенный состав микрофлоры, 
так как видовое распределение таксономиче-
ских групп на уровне рода, в данной экспери-
ментальной группе, имело наиболее близкие 
показатели в отношении интактной группы, од-
нако в данной группе существенно увеличива-
ется численность представителей Proteobacteria 
и Bacteroidetes – 4,54% и 3,24%, на фоне сниже-
ния Fusobacteria на 7,88%. Комбинированное 
использование кормовых добавок УДЧ SiO

2
  

с КНА не оказывает ярко выраженного влияния 
на основных представителей индигенной ми-
крофлоры кишечника исследуемых рыб. Про-
центное распределение микробиома кишечни-
ка по ключевым филогенетическим группам 
составило Proteobacteria – 63,63%, Fusobacteria – 
33,12%, Spirochaetes – 2,63% и Bacteroidetes – 
0,07%. Максимальный уровень содержания 
большинства из определяемых аминокислот 
в печени регистрируется в группе с комплекс-
ным использованием УДЧ SiO

2
 и КНА, что, на 

наш взгляд, обусловлено значительным уве-
личением численности бактерий рода Vibrio. 
Хотелось бы отметить, что если рассматривать 
анализируемые показатели исключительно  
с позиции интенсивности роста рыб, то исполь-
зование УДЧ SiO

2
 является наиболее перспек-

тивным. Однако совместное использование УДЧ 
SiO

2
 с КНА в кормлении рыб не только стимули-

рует рост, но и не оказывает выраженного ин-
гибирующего действия на основных представи-
телей структурного микробиома (Proteobacteria 
и Fusobacteria) и обеспечивает более высокие 
показатели синтеза и накопления аминокислот.
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