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Аннотация. изучено действие 5 и 15 % водного экстракта бурой водо-

росли Laminariacolax aecidioides на биохимические показатели крови 
молоди Clarias gariepinus. показано, что содержание фракций фукоида-
нов (около 12 %) было сравнимо с его концентрацией в талломах мак-
роводорослей, поэтому предложена возможность использования L. 
aecidioides в качестве альтернативного источника этих полисахаридов. 
оценка влияния экстракта на биохимические параметры крови клари-
евого сома выявила позитивное влияние 5 % экстракта на состояние 
печени, почки и углеводного обмена рыб, тогда как более высокие кон-
центрации экстракта (15 %) нарушали работу этих органов, что сопро-
вождалось отклонением от нормы аст, щелочной фосфатазы и креати-
нина. 
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Abstract. the effect of 5 and 15 % water extracts of the brown algae 
Laminariacolax aecidioides on the biochemical blood parameters of juveniles 
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Clarias gariepinus was studied. it was shown the content of fucoidan fractions 
(about 12 %) was comparable with its concentration in macroalgae thalli. 
therefore, the possibility of using L. aecidioides as an alternative source of these 
polysaccharides was proposed. an assessment of the effect of the extract on the 
biochemical parameters of the blood of catfish revealed a positive effect of 5 % 
of the extract on the state of the liver, kidney and carbohydrate metabolism of 
fish, while higher concentrations of the extract (15 %) disrupted the functioning 
of these organs, which was accompanied by a deviation from the norm of ast, 
alkaline phosphatase and creatinine. 

Keywords: water extract, fucoidan, monosaccharides, biochemical 
parameters, Laminariacolax aecidioides, Clarias gariepinus 

Введение. водные экстракты различных групп водорослей содержат 
большое число биологически активных веществ, действие которых 
очень широкое, начиная от стимуляции роста, урожайности, улучше-
ния качества плодов высших растений [1], и, заканчивая смягчением 
действия абиотического стресса на растения [2] и животных [3].

чаще всего экстракты в промышленном масштабе производят из 
представителей бурых макроводорослей порядков laminariales и Fucales. 
их экстракты проявляют антиоксидантную (связывание свободных 
радикалов на уровне клеток) [4], антимикробную [5], пребиотическую 
(стимуляция микробиоты кишечника рыб) [6], противоопухолевую [7], 
антигликемическую (ингибируют воздействие на α-глюкозидазы) [8], 
и др. активность. действие экстрактов зависит от качества и количест-
ва входящих в них компонентов, их структуры, степени полимеризации 
[9], от элюента [10] и технологии экстракции [11, 12]. в водных экстра-
ктах бурых водорослей превалируют фракции фукоиданов и ламинара-
нов (β-1,3-1,6-глюканов [13], а также в высоких долях отмечены фло-
ротаннины и фукоксантин [14]. в этом отношении очень интересно 
исследование а.в. скрипцовой (2017) [15], в котором показано, что 
нитчатые бурые водоросли из порядка ectocarpales рода streblonema 
синтезируют те же биологически активные вещества, что и традицион-
но-используемые виды бурых макроводорослей. здесь просматривают-
ся очень перспективное направление использования нитчатых экто-
карповых водорослей для получения полисахаридов необходимого 
количества и нужного качества в промышленных масштабах с исполь-
зованием биореакторов за короткий срок и с наименьшими финансо-
выми затратами по сравнению с использованием макрофитов. Эти 
нитчатые водоросли, часто являясь эндо- и экзофитами, показывают 
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очень высокие темпы роста, феноменальные адаптационные способ-
ности и огромный репродуктивный потенциал. поэтому в данной ра-
боте, мы исследовали действие водного экстракта одного из представи-
телей порядка ectocarpales, эндофита ламинариевых водорослей — 
Laminariocolax aecidioides, встречающийся повсеместно в северном 
полушарии [16–19].

также следует отметить, что в настоящее время водоросли, особенно 
микроскопические (Spirulina spp., Chlorella spp.), охотно внедряют в ре-
цептуры кормов для различных животных, включая корма индустри-
альной аквакультуры. учитывая, что постоянно ведутся работы по 
внедрению в аквакультуру новых видов, например, сейчас проводятся 
исследования по адаптации африканского клариевого сома в рыбовод-
ные хозяйства средней полосы России, то оценка действия экстракта 
на этот вид была бы очень актуальной. поэтому исследование действия 
водного экстракта Laminariocolax aecidioides изучали на молоди афри-
канского клариевого сома (Clarias gariepinus), измеряя 11 показателей 
крови. 

Основная часть. исследования проводились на инфраструктурных 
ресурсах уникальной научной установки (уну) нтиРФ Рег №3662433 
«научно-исследовательский комплекс передовых технологий аква-
культуры и гидроэкологии» — универсальном мультипрофильном 
стенде аквабиотехнологий и в экспериментальной инновационной ла-
боратории «Фитоэкологических аквабиотехнологий» факультета био-
технологий и рыбного хозяйства мгуту им. Разумовского (пку).

объект исследования. Laminariacolax aecidioides — это эндофитная 
бурая нитчатая водоросль рода ectocarpales (chordariaceae), была выде-
лена из талломов бурой водоросли Undaria pinnatifida в июне 2018 г. (залив 
петра великого, японское море, Россия) [16]. Штаммы водоросли хра-
нятся в морском биобанке биоресурсной коллекции ннцмб дво Ран 
и были любезно переданы а.в. скрипцовой для изучения в лабораторию 
«Фитоэкологических аквабиотехнологий» уну факультета биотехноло-
гий и рыбного хозяйства мгуту им. к.г. Разумовского (пку). 

Экспериментальный рацион. для получения водного экстракта из 
водоросли L. aecidioides, 100 грамм живых водорослей экстрагировали 
дистиллированной водой (водоросли — дист. вода, 1:5 г/мл) в течение 
8 ч при комнатной температуре, а затем нагревали и выдерживали при 
80 °с в течение 30 мин на водяной бане. горячий экстракт фильтровали 
и охлаждали по методике вафина л. х., подкорытова а. (2009).
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далее приготовленный экстракт вводили в опытные корма путем 
распыления и высушивания при температуре 40 °c до первоначальных 
значений влажности и хранили при температуре 4 °c в герметичных 
контейнерах не более 1 недели. использовали концентрации 5 % и 15 % 
на 100 г. корма (5 мл экстракта/95 г корма; 15 мл экстракта/85 г корма,). 
контрольную группу кормили коммерческим кормом без внесения 
экстракта.

в качестве основы рациона был взят коммерческий комбикорм фир-
мы coppens (нидерланды) (гранулированный комбикорм coppens 
intensiv 3 мм). постановка эксперимента. сеголетки африканского кла-
риевого сома (Clarias gariepinus), всего в эксперименте было задейство-
вано 30 рыб (78.29±22.8 г, 19.9±1.75 см) выращивались в эксперимен-
тальных группах по 10 особей в рыбоводных емкостях по 1000 л уни-
версального мультипрофильного стенда аквабиотехнологий уну, при 
этом обеспечивались условия — ph 7.0-7.5, t=26-28°с, l:d=12:12. дли-
тельность эксперимента составила 60 дней. было сформировано три 
опытные группы: 1 группа — контроль, 2 группа — 10 сомов кормили 
5 % обогащенным экстрактом, и 3 группа, 10 сомов — 15% добавление 
экстракта. после недельной адаптации, рыб кормили два раза в день 
в 10:00 и 18:00. суточная норма кормления составляла 4,0 % от биомас-
сы выращиваемых рыб.

условия выращивания Laminariacolax aecidioides: температура 10 fiс, 
освещенность 25 мке/м2 с-1, фотопериод l:d = 12:12, еженедельная 
смена искусственной морской среды (обогащенная es провазоли) [20]. 
биохимический анализ сыворотки крови. для проведения биохимичес-
кого анализа крови из каждой опытной и контрольной групп брали по 
три особи клариевого сома без видимых повреждений. перед забором 
крови рыб анестезировали гвоздичным маслом в концентрации 0,05 %. 
образцы крови (1 мл) брали из хвостовой вены.

анализ сыворотки крови провели в начале и в конце эксперимента, 
который включал в себя определение биохимических маркеров состо-
яния печени (общий белок, альбумин, глобулин, аспартатаминотранс-
фераза (аст) и аланинаминотрансфераза (алт) щелочная фосфатаза), 
почки (мочевина, креатинин) и углеводного обмена в организме рыб 
(глюкоза, лактатдегидрогеназа (лдг). аст, алт, креатинин и мочевину 
в сыворотке определяли при помощи биохимического анализатора cs-
t240 (китай) с использованием готовых реактивов (наборов), постав-
ляемых компанией spinreact co (испания) следуя инструкциям произ-
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водителя. уровни глюкозы в крови (ммоль/л) измеряли с использова-
нием ферментных наборов, полученных от bio-merieux (Франция) [21]. 
общий белок и альбумины сыворотки определяли согласно doumas 
и др. (1981) [22] и Reiner (2012) [23], а содержание глобулинов рассчи-
тывали математически.

определение полисахаридного состава Laminariocolax aecidioides. ко-
личественное определение фукоидана осуществлялось спектрофото-
метрическим методом dische (модифицированным) [24]. метод осно-
ван на цветной реакции фукозы с l-цистеином и серной кислотой, 
позволяющий определять легкорастворимые фракции фукоидана с вы-
соким содержанием фукозы и сульфатных групп [25]. согласно работе 
гурулевой с соавторами (2005) [11], при использовании этого метода 
определяется только легкорастворимая в разбавленных кислотах часть 
фукозосодержащих полисахаридов. поэтому содержание фукоидана, 
найденное таким способом, как правило, ниже, чем содержание, рас-
считанное из выхода фукозы при гидролизе биомассы. для определе-
ния фукоидана в биомассе водоросли выход фукозы домножали на 2, 
исходя из условного среднего содержания фукозы в фукане, равного 
50% [13]. 

для определения концентрации моносахаров в эндофите пользова-
лись стандартными методиками спектрофотометрического определе-
ния сахаров с антроновым реактивом [26]. метод основан на расщеп-
лении сложных углеводов до моносахаров (в случае с бурыми водорос-
лями, расщепление ламинаранов (β-1,3-1,6 глюканов) до глюкозы, 
соединенной β-1,3-связью) [27] с последующей их дегидрацией и обра-
зовании гидроксиметилфурфурола, образующего при реакции с антро-
ном комплексное соединение сине-зеленого цвета. интенсивность 
окраски прямо пропорциональна содержанию сахаров в пробе. 

для сравнения полученных концентраций полисахаридов L. 
aecidioides дополнительно провели исследование содержания фукоида-
нов и моносахаров в сухих образцах водорослей порядка Fucaceae: Fucus 
vesiculosus и Ascophyllum nodosum пользуясь методиками, описанными 
выше. 

статистическая обработка. определение нормальности распределе-
ния численных данных осуществлялось при помощи теста колмогоро-
ва-смирнова. сравнение содержания моносахаров в водоросли, био-
химических параметров и оценка достоверности различий опытных 
и контрольных групп выполнена с помощью t-критерия стьюдента. 

Вопросы рыбного хозяйства Беларуси  (№39)



423

влияние различных концентраций экстракта на параметры крови оце-
нивали с помощью однофакторного дисперсионного анализа (anoVa) 
для независимых переменных. вероятность ошибки p<0,05 считали 
достаточной для вывода о статистической значимости различий полу-
ченных данных. обработка полученных в ходе экспериментальных ис-
следований данных производилась с использованием statsoft, inc. 
statistica V. 12.

спектрофотометрическое определение содержания фракций фуко-
иданов и моносахаров. анализ содержания фракций фукоидана пока-
зал, что процентное содержание фукозо-содержащих полисахаридов, 
определенное спектрофотометрическим способом, в l. aecidioides 
(ectocarpales) имеет схожие значения с представителями фукусовых — 
F. evanescens и A. nodosum, и составляет 12 % от биомассы сухой водо-
росли (табл. 1).

Таблица 1. Содержание фракций фукоидана и моносахаров 
Table 1. Content of fucoidan and monosaccharides fractions

Классификация водоросли Фукоидан, % Моно-сахара, мг/мл

класс phaeophyceae
порядок ectocarpales
сем. chordariaceae
вид Laminariacolax aecidioides

12±11,2 0,144±0,03*

класс cyclosporophyceae
порядок Fucales
сем. Fucaceae
вид Fucus evanescens

15,3±6,0 0,2±0,02

класс phaeophyceae
порядок Fucales
сем. Fucaceae
вид Ascophyllum nodosum

13,24±2,1 0,2±0,002

Примечание. * — достоверно отличается от контроля при p<0,05

содержание моносахаров (глюкозы), в тканях L. aecidioides было в 1.4 
раза (p<0,05) ниже по сравнению с концентрациями в талломах макро-
фитов (F. evanescens и A. nodosum) (табл. 1). 

изучение полисахаридного состава laminariacolax aecidioides пока-
зало, что содержание фракций фукоиданов (около 12 %) было сравни-
мо с его концентрацией в талломах макроводорослей, традиционно 
используемых в промышленности. так, фукус (Fucus evanescens) содер-
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жит в среднем около 10 % фукоидана [28]. а дальневосточные промыс-
ловые водоросли порядка laminariales содержат от 0,6 до 6,5 % фукои-
дана [29, 30]. наибольшее содержание этого полисахарида, по данным 
м. и. билан с коллегами (2014) было обнаружено в небольшой плас-
тинчатой тихоокеанской бурой водоросли Punctaria plantaginea (19,2 %) 
[31]. на основе этих данных мы рассматриваем возможность использо-
вания Laminariacolax aecidioides в промышленном масштабе для полу-
чения таких биологически активных веществ. 

Оценка влияния водного экстракта L. aecidioides на биохимические па-
раметры крови Clarias gariepinus. Результаты биохимического анализа 
сыворотки крови сомов представлены в таблице 2. биохимические мар-
керы состояния печени: было зарегистрировано достоверное снижение 
активности аспарагиновой аминотрансферазы (аст) в крови группы 
сомов с добавлением 15 % экстракта в 2,14 раза (p<0,05) к концу экспе-
римента (60 суток).

наблюдалось достоверное снижение концентрации щелочной фос-
фатазы в крови рыб, питавшихся кормом с добавлением 5 % экстра-
кта — в 2,17 раза (p<0,05) к концу эксперимента по сравнению с конт-
рольными показателями. другие биомаркеры: алт, общий белок крови, 
альбумин, глобулин и их соотношение не отличались от контрольных 
показателей на протяжении эксперимента.

биохимические маркеры состояния почки (мочевина и креатинин) 
были в пределах физиологической нормы на протяжении экспери-
мента.

биохимические маркеры углеводного обмена. глюкоза в группах 5 
и 15 % достоверно была снижена к 60 суткам эксперимента в 1,28 и 1,5 
раза (p <0,05) соответственно. наименьшее значение глюкозы в крови 
отмечено у особей, группе которых задавали корм с 15 % экстракта в те-
чении 60 суток, и составляло 3,2 ммоль/л. 

уровень лактатдегидрогеназы (лдг) в сыворотке крови рыб не изме-
нялся на протяжении эксперимента.

анализ биохимических параметров крови сомов говорит о благопри-
ятном воздействии экстракта на физиологическое состояние рыб в кон-
центрации 5 %, что выражалось в отсутствии отклонений работы пече-
ни, почек и нормализации углеводного обмена. при добавлении 15 % 
экстракта в корма наблюдались нарушения в работе этих органов, что 
сопровождалось отклонением от нормы таких показателей как аст, 
щелочная фосфатаза, креатинин. во всех вариантах опыта наблюдалось 
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низкое содержание альбуминов в сыворотке крови, что, как правило, 
связывают с напряженностью пластического обмена и с действием 
стрессовых факторов, понижающих адаптационные возможности ор-
ганизма рыб [32]. среди возможных стрессовых факторов, мы полага-
ем, можно рассматривать плотность посадки и внутрипопуляционные 
взаимоотношения рыб.

Таблица 2. Изменения биохимических показателей крови  
Clarias gariepinus 

Table 2. Changes in blood biochemical parameters  
of Clarias gariepinus

Параметр
Период 

экспозиции, 
сут.

Норма 
[32]

Опытные группы

Контроль 5% 15 %

аст ед/л 1 83–570 119±37,1 108,1±6,8 125,3±39,5

60 123,2±45,9 114,1±11,3 58,4±1,4

алт ед/л 1 32–70 62,1±22,5 45,8±1,5 64,7±29,4

60 41,6±17,8 39,3±14,1 39,9±13,1

Щелочная фос-
фатаза ед/л

1 3–25 44,7±9,3 45,7±9,5 36,3±9,0

60 14,3±11,6 21,0±8,9 30,3±11,7

общий белок г/л 1 25–40 35,9±2,6 32,3±5,3 35,9±3,4

60 32,1±0,5 20,3±14,2 30,7±2,1

альбумин г/л 1 14–17 12,1±0,9 11,0±1,0 11,3±0,5

60 12,3±1,1 11,5±1,8 10,9±0,9

глобулин г/л 1 н/д 23,8±1,7 21,3±4,3 24,6±2,9

60 19,8±1,0 18,8±1,4 19,7±1,5

соотношение 
альбумин/глобу-
лин

1 н/д 0,5±0,004 0,5±0,07 0,5±0,04

60 0,6±0,09 0,6±0,05 0,6±0,04

мочевина 
ммоль/л

1 н/д 1,9±0,1 1,7±0,1 3,8±3,6

60 1,6±0,2 1,2±0,3 1,1±0,3

креатинин мл-
моль/л

1 6–12 24,3±3,1 18,5±6,9 20,6±12,5

60 2,2±2,2 7,3±7,4 5,7±5,3

глюкоза ммоль/л 1 1–20 8,2±0,8 5,5±0,4 4,8±0,6

60 4,9±1,3 4,3±0,6 3,2±0,0

лдг ед/л 1 н/д 193,0±82,6 173,0±48,2 132,7±27,3

60 193,6±64,9 147,7±20,5 112,7±17,0

Примечание. Результаты представлены в виде средних значений ± стандартное 
отклонение, н/д — нет данных
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аналогичные результаты были получены при внесении фукоидана 
в корма красного морского леща Pagrus major (в концентрации 0,2 
и 0,4 %), что привело к снижению аст в крови рыб и нормализации 
работы печени [33]. кроме того, кормление фукоиданом влияло на ме-
таболизм рыб, снижая уровень глюкозы в крови у взрослых Danio rerio 
[34], что наблюдалось нами уже после 1 суток кормления экстрактом 
Laminariacolax aecidioides и оставалась неизменной в течение экспери-
мента — около 5 ммоль/л что было в пределах нормы для сомов (1–20 
ммоль/л, цит. по пронина, корягина, 2015 [32]).

Выводы.
1. в результате исследования концентраций полисахаридов было вы-

явлено, что содержание фракций фукоиданов в нитчатой водоросли 
Laminariacolax aecidioides составляет около 12 % от биомассы сухой во-
доросли, следовательно, можно использовать эндофит в качестве аль-
тернативного источника биологически активных полисахаридов.

2. изучение действия 5 и 15 % водного экстракта в кормах на биохи-
мические показатели крови молоди Clarias gariepinus показало, что вне-
сение 5 % экстракта оказало благоприятное воздействие на состояние 
печени, почки и углеводного обмена рыб, при этом добавление 15 % экс-
тракта в корма сопровождалось негативным откликом организма сомов 
в виде отклонений от нормы аст, щелочной фосфатазы и креатинина.
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