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Аннотация. В данной работе проводилось исследование возможности использования пробио-
тического штамма Lactobacillus brevis 47f в кормах для молоди стерляди (Acipenser ruthenus). 
Было установлено сохранение лактобацилл в изготовленных кормах и приживаемости штам-
ма на слизистой поверхности кишечника рыб. В условиях длительного опыта (60 суток) было 
выявлено увеличение количества лимфоцитов в крови, а также изменение гистоморфометри-
ческих параметров: количества лимфоцитов lamina propria, количества бокаловидных клеток. 
Отмечено достоверное снижение кормового коэффициента, а также увеличение прироста био-
массы стерляди в опытной группе, вероятно, связанное с изменением белкового обмена – повы-
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Annotation. In this work, a study was conducted on the possibility of using the probiotic strain 
Lactobacillus brevis 47f in feeds for juvenile sterlet (Acipenser ruthenus). The preservation of lac-
tobacilli in manufactured feeds and the survival rate of the strain on the mucous surface of the in-
testines of fish were established. In a long-term experiment (60 days), an increase in the number 
of lymphocytes in the blood was revealed, as well as a change in histomorphometric parameters: 
the number of lamina propria lymphocytes, the number of goblet cells. There was a significant de-
crease in the feed coefficient, as well as an increase in sterlet biomass in the experimental group, 
probably associated with a change in protein metabolism – an increase in the level of total pro-
tein, albumin, globulin in blood serum. The conducted studies have shown the possibility of using  
a number of histomorphometric data to assess the reaction of the gastrointestinal tract in stur-
geon fish to feed with a probiotic strain. The results obtained suggest that the probiotic strain L. 
brevis 47f is promising for use in aquaculture.
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шение уровня общего белка, альбумина, глобулина в сыворотке крови. Проведенные исследова-
ния показали возможность использования ряда данных гистоморфометрических показателей 
для оценки реакции желудочно-кишечный тракта у осетровых рыб на корма с пробиотическим 
штаммом. Полученные результаты дают основания предположить, что пробиотический штамм 
L. brevis 47f является перспективным для применения в аквакультуре.
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ВВЕДЕНИЕ
Осетровые виды рыб – общепризнанный 

объект товарной аквакультуры в РФ и в ряде 
других стран: Иране, Китае и Казахстане [16]. 
Данная группа рыб отличается высокими вку-
совыми качествами мяса и источником пол-
ноценного белка, деликатесной икры, которая 
пользуется высоким спросом по всему миру 
[17; 18]. Для получения готовой продукции 
от осетровых в условиях аквакультуры необ-
ходим период от 4 до 5 лет – до момента со-
зревания рыб. В процессе выращивания рыба 
должна потреблять сбалансированные высоко-
качественные корма, так как любые нарушения 
в кормлении приводят не только к замедлению 
роста, но и к  непоправимым изменениям ре-
продуктивных функций рыб [15].

Влияния различных неблагоприятных фак-
торов экзогенного характера (нарушения тех-
нологических и гидрохимических условий 
выращивания, неполноценные корма, бакте-
риальные заболевания), может быть снижено 
за счет применения различных кормовых доба-
вок растительного, химического и микробио-
логического происхождения, обладающих раз-
личным направленным действием [19]. Среди 
наиболее часто используемых и распространен-
ных кормовых добавок, пробиотические микро-
организмы являются перспективными, так как 
многие из них имеют антибактериальные, ан-
титоксичные и иммуностимулирующие свой-
ствае и приводят к ускорению темпов роста рыб 
[21; 20]. Наиболее популярным пробиотиче-
ским микроорганизмом в аквакультуре являет-
ся Bacillus subtilis, а также другие представители 
данного рода [39; 22]. Другой, менее представ-
ленной в аквакультуре, группой микроорганиз-
мов выступают молочнокислые бактерии. На-
пример, такие виды как Lactobacillus acidophilus 
и Lactobacillus lactis способны существовать при 
низких значениях pH и в присутствии желчных 
кислот, а также демонстрируют высокую адге-
зивную способность к слизистой поверхности 
кишечника рыб [23; 24].

Для наших исследований был отобран 
штамм Lactobacillus brevis 47f из коллекции лак-
тобацилл ИОГен РАН по выраженным антиок-
сидантным и адаптогенным свойствами. Ранее 

этот штамм уже показал свою способность сни-
жать окислительный стресс, индуцированный 
5-фторурацилом на мышах [25], а также он  об-
ладает антитоксическим свойством и спо-
собностью снижать токсическое воздействие 
имидаклоприда на Danio rerio [7]. Оценка воз-
можности использования данного штамма на 
объектах индустриальной аквакультуры позво-
лит расширить область применения указанных 
пробиотических микроорганизмов в условиях 
низких температур.

Действия пробиотиков на организм хозяина 
основываются на комплексном взаимодействии 
пробиотик-микробиом-хозяин. В частности, 
действие пробиотиков выражается в: (1) проду-
цировании пищеварительных ферментов (ли-
паза, амилаза), а также аминокислот, жирных 
кислот и витаминов; (2) изменении параметров 
микроокружения просвета и слизистой кишеч-
ника и стимуляции развития комменсальных 
представителей микробиома кишечника; (3) 
подавлении развития патогенных и условно па-
тогенных микроорганизмов (за счет снижения 
pH), а также (4) стимуляции собственного им-
мунитета рыб [19; 22; 27]. По этим причинам 
эффект пробиотиков наиболее целесообразно 
оценивать по ряду физиологических показате-
лей организма, а именно – рыбоводно-биоло-
гических, гематологических, биохимических 
и гистологических. Клеточные структуры орга-
нов ЖКТ на тканевом уровне выступают крайне 
значимым тест-параметром, так как позволяют 
более четко фиксировать молекулярные и кле-
точные аспекты взаимодействия пробиотиков 
с  организмом рыбы [22; 30].

Стерлядь (Acipenser ruthenus), в отличие от 
большинства других осетровых видов, не яв-
ляется проходным видом рыб, и представляет 
собой наиболее подходящий объект для выра-
щивания в установках замкнутого водоснабже-
ния [31]. Скорость роста гибридов осетровых 
может значительно различаться из-за гетеро-
генности родительских форм, что может иска-
жает результаты исследований. На первом году 
жизни молодь стерляди, с одной стороны, обла-
дает максимальной скоростью роста, в это вре-
мя она наиболее подвержена бактериальным 
и  протозойным болезням. 

Keywords: feeding, sterlet, probiotic, Lactobacillus brevis 47f strain, histology, hematology, histomorphometry
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Таким образом, целью исследования явля-
ется изучение возможности использования 
пробиотического штамма Lactobacillus brevis 
47f в кормах для стерляди по ряду физиологи-
ческих показателей. Дополнительно в данной 
работе предполагается оценить сохранность 
штамма в кормах в течение срока кормления, 
а также возможность колонизировать слизи-
стую оболочку кишечника стерляди.

Задачи исследования:
-  оценить сохранность пробиотического 

штамма Lactobacillus brevis 47f после внесе-
ния в корма для осетровых видов рыб;

-  оценить влияние пробиотического штам-
ма Lactobacillus brevis 47f в составе кормов 
в условиях длительного опыта на рыбо-
водно-биологические, гематологические 
и биохимические показатели стерляди;

-  изучить действия пробиотического штам-
ма на клеточные структуры кишечной тка-
ни среднего отдела ЖКТ и печени стерляди. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержания рыб и схема исследования
Стерлядь возрастом 4 мес. (Acipenser ruthenus) 

была приобретена у Волгореченского рыбного 
хозяйства (Костромская обл.). На первом этапе 
опытов рыба предварительно акклиматизиро-
валась в условиях УЗВ в течение 14 суток. Рабо-
ты производились на инфраструктурных ресур-
сах уникальной научной установки (УНУ) НТИ 
РФ Рег. № 3662433 – «Научно-исследователь-
ский комплекс передовых технологий аквакуль-
туры и гидроэкологии» факультета биотехно-
логий и рыбного хозяйства ФГБОУ ВО «МГУТУ 
им. К.Г. Разумовского (ПКУ)». Системы УЗВ для 
содержания гидробионтов включали бассейны 
объемом 4000 л и 750 л, а – также системы био-
логической фильтрации (биофильтры 1000 л  
и 500 л) и механической фильтрации (Ейск-
полимер 402М), ультрафиолетовые установки 
(Jebao STU-400w и Jebao STU-44w). На начало 
опыта средняя масса особей стерляди состав-
ляла 27,7±2,1 г, размер 15,2±1,1 см. После ак-
климатизации стерлядь размещали в 2 опытных 
линиях УЗВ – контроль (К) и опытную (LB47f), 
включающих 3 бассейна объемом 750 л по 25 
особей на один бассейн (рис. 1). Эксперимент 
проводился в тройной повторности.

Показатели температуры, pH и содержания 
кислорода измерялись раз в сутки. Гидрохи-
мические параметры (NH

4
+; NO

2
; NO

3
– и PO

4
–3) 

оценивались раз в пять суток, согласно стан-
дартным методам [3]. Кормление рыб осу-
ществлялось исходя из 2% от биомассы инди-
видуально на каждый бассейн. Длительность 
эксперимента составляла 60 суток.

1.1. Рыбоводно-биологические показатели
Определение размерно-весовых показате-

лей рыб (масса, размер) производилось триж-
ды: на начало опыта, на 30 сутки для коррек-
тирования норм кормления и на 60 сутки – для 
расчета рыбоводно-биологических показате-
лей. Перед взвешиванием рыба анестезирова-
лась в растворе MS-222 (1 мг/л), производили 
измерения, расчет рыбоводно-биологических 
показателей, а именно: кормового коэффици-
ента, коэффициента упитанности (по Фулто-
ну), относительного прироста, абсолютной, 
относительной, удельной и среднесуточной 
скорости роста, а также – среднесуточного при-
роста массы производился согласно формулам, 
описанных в работах [40; 4].

1.2. Пробиотический штамм
Пробиотический штамм Lactobacillus brevis 

47f был любезно предоставлен в виде лиофи-
лизата из коллекции лаборатории генетики 
микроорганизмов Института общей генетики 
им. Н.И. Вавилова РАН. Штамм депонирован 
во Всероссийской коллекции промышленных 
микроорганизмов (№ Б-12237). Титр микроор-
ганизмов составлял 1×109 КОЕ/мг лиофилиза-
та. Условия культивации штамма, а также его 
предварительные данные по эффективности 
представлены в работах Marsova et al. [26], 
Marsova et al. [25] и Kochetkov et al. [10].

1.3. Приготовление опытных кормов
В качестве базового для стерляди использо-

вался коммерческий корм Coppens Start Premium 
2 мм [белок – 54%, жиры – 15%, клетчатка – 
0,1%, зола – 10,4%]. Пробиотический штамм 
вносили в корм путем инкапсулирования с ис-
пользованием альгината натрия (Русхим, Мо-

Рисунок 1. Экспериментальные линии УЗВ  
для проведения исследований
Figure 1. Experimental ultrasound lines  
for conducting research
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сква, Россия) по ранее описанному методу. Для 
этого альгинат растворялся в дистиллирован-
ной воде (0,5 г на 100 мл для 100 г корма), затем 
в раствор добавляли сублимированные культуры 
пробиотиков из расчета титра в опытном корме 
1×108 КОЕ/г. Полученная суспензия тщатель-
но перемешивалась и равномерно наносилась 
на опытные корма электрическим распылителем 
(BORT BFP-36-Li). Полученные корма высушива-
лись в сушильном шкафу при 40 °C в течение 12 ч 
и хранились при 4 °C [32; 10]. Через сутки после 
приготовления кормов проводился контроль ко-
личества микроорганизмов в корме при помощи 
посева на среду MRS Лактобакагар (ФБУН «ГНЦ 
ПБМ», Московская обл.). Минимальное значе-
ние выживаемости штамма в корма составило 
9,1×107 КОЕ/г (90% от расчетной).

Контрольный корм готовили без внесения 
пробиотиков. Для сохранения пробиотических 
свойств и обеспечения качества свежие корма 
для всех групп готовили раз в 30 суток.

1.4. Гистологическое исследование
Для проведения гистологического исследо-

вания из каждой группы отбиралось по 4 осо-
би рыб, которые усыплялась в растворе MS-222  
(10 мг/л), после чего производилось вскрытие 
и отбор проб ткани (печень, средний отдел ки-
шечника). Пробы ткани фиксировались в 4% 
нейтральном формалине в течение 24 часов. По-
лученные образцы тканей обезвоживали в серии 
градуированных спиртов и заливались в пара-
фин. Из образцов тканей кишечника и печени 
изготавливались серийные срезы по 3 среза на 

один образец (n = 4×3). Окрашивание произво-
дилось гематоксилином и эозином (H&E), пери-
одической кислотой Шиффа (PAS). Подготовка  
и окрашивание гистологических срезов проводи-
лось в соответствии с методикой Suvarna et al [8].

Полученные препараты просматривались 
под световым микроскопом Olympus BX53 
(Olympus Corporation, Япония, Токио) с окуляр-
ными насадками CarlZeiss ERc 5s (Zeiss, Герма-
ния, Оберкохен) и ToupCam 16.0 MP (ToupTek 
Photonics, Китай) с использованием программ-
ного обеспечения ZEN lite (Zeiss, Германия) 
и ToupCam view 16.0 (ToupTek Photonics, Китай).

Измерение клеточных структур кишечника, 
печени и почек производилось с использова-
нием программы Fiji ImageJ2 v2.15.0 (Wayne 
Rasband (NIH); Schindelin et al. 2012) и QuPath 
v0.5 [6]. Подробное описание измеряемых па-
раметров представлено в более ранних иссле-
дованиях [10]. 

1. 5. Гематологическое исследование
Забор крови производился из сердца после 

предварительной анестезии в растворе MS-222 
(2 мг/л) у 5 особей из каждой группы. Сразу 
после получения крови производился подсчет 
количества эритроцитов и лейкоцитов с помо-
щью гемоцитометра (Rusia & Sood, 1992). При-
готовленные препараты окрашивались, в соот-
ветствии с ранее описанными методами [9, 10] 
по Романовскому-Гимза.

На препаратах крови производился под-
счет следующих клеточных элементов: зрелые 
и молодые (ювенильные) формы эритроцитов, 
лимфоциты (большие и малые), эозинофилы, 
нейтрофилы, моноциты и тромбоциты. Для 
каждого препарата крови просматривалось 
не менее 40 полей зрения. Общее количество 
клеток, подсчитанных для одного препарата, 
составляло не менее 2500. Подсчет и опреде-
ление клеточных элементов периферической 
крови производился согласно общепринятым 
методикам, описанным авторами [11; 12].

1.6. Биохимические показатели  
сыворотки крови

Параллельно отбору крови для приготовле-
ния гематологических препаратов производит-
ся отбор крови для биохимического анализа 
в объеме 1,5-2 мл. Общий белок крови и альбу-
мин определялся согласно Doumas et al. (1981) 
и Reiner et al. [2]. Глобулин рассчитывался мате-
матически. Уровень глюкозы определялся с ис-
пользованием специализированных наборов 
Bio-Merieux (Франция), согласно инструкции 
производителя. Мочевину, билирубин общий/
прямой в сыворотке определяли при помощи 
биохимического анализатора CS-T240 (Китай) 

Рисунок 2. Чашки Петри с кормом и внесенной 
культурой штамма через 4 суток после посева  
на среду MRS Лактобакагар в контрольных  
и опытны пробах
Figure 2. Petri dishes with feed and introduced 
strain culture 4 days after sowing on MRS 
Lactobacagar medium in control and experimental 
samples
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с использованием готовых реактивов (набо-
ров), поставляемых компанией Spinreact Co 
(Испания), следуя инструкциям производителя. 

1.7. Статистическая обработка
Данные сравнения анализируемых пере-

менных представлены в виде средних ± SD. 
Статистическая достоверность определялась 
с использованием непараметрических тестов 
(Kruskal–Wallis test, U-тест Манна-Уитни), 
в зависимости от распределения данных и од-
нородности вариаций (тесты Шапиро-Уилка 
и Левена). Значение p <0.05 было принято как 
статистически достоверное. Обработка стати-
стических данных производилась с использо-
ванием программ GraphPad Prism version 9.0 
software (GraphPad, San Diego, CA, USA) и R 
software (v3.5.2)/RStudio.

РЕЗУЛЬТАТЫ
1.8. Рыбоводно-биологические показатели

Контроль гидрохимических параметров по 
ходу эксперимента показал, что их изменения не 
превышали допустимых значений для выращи-
вания стерляди (pH 8.1 ± 0.2; O

2
 8.2 ± 0.1; темп. 

21.5±1.2 °C; NH
4

+ 0.07±0.01; NO
2

– 0.1 ± 0.02;  
NO

3
– 12 ± 1.2 PO

4
– 3 0.15±0.2 мг/л). 

Во время контрольных измерений на 30 и 60 
сутки отмечалось хорошее физиологическое со-
стояние особей и отсутствие патологических из-

менений. Гибели рыб за время эксперимента не 
отмечалось. При проведении патологоанатоми-
ческого вскрытия патологических изменений 
внутренних органов рыбы не отмечалось. 

В таблице 1 приведены рыбоводно-био-
логические показатели стерляди в контроле 
и  группе, получавшей в составе корма пробио-
тик Lactobacillus brevis 47f. Из таблицы видно, 
что исследуемый пробиотический штамм ока-
зывает определенное влияние на ряд рыбово-
дно-биологических показателей. Так, наблю-
далось увеличение средней массы рыб и их 
биомассы на конец опыта, которые составили 
69,76 и 1744 г, соответственно. При этом, до-
стоверное отличие было зафиксировано по по-
казателю кормового коэффициента (p <0,05), 
который в опытной группе был ниже и соста-
вил 0,84. Это может указывать на более эффек-
тивное усвоение кормов. Показатели скорости 
роста рыбы (относительная, удельная) в опыт-
ной группе были выше контроля, не демон-
стрируя достоверных различий. Абсолютной 
прирост в группе LB47f составил 1073,67 г, что 
выше показателей контроля на 10%.

Полученные данные указывают на положи-
тельный эффект исследуемого штамма микро-
организмов на рыбоводные показатели. Веро-
ятно, долгосрочное применение пробиотика 
привело бы к более значительным отличиям 
между исследуемыми группами.

Таблица 1. Рыбоводно-биологические показатели стерляди в контроле и группе,  
получавшей в составе корма пробиотик Lactobacillus brevis 47f. Астериск (*) показы-
вает статистическую значимость между контрольной и экспериментальной группой /  
Table 1. Fish-breeding and biological indicators of sterlet in the control and the group 
receiving the probiotic Lactobacillus brevis 47f as part of the feed. Asterisk (*) shows  
the statistical significance between the control and experimental group

Рыбоводно-биологические показатели Контроль LB47f

Начальная масса, г 27,39±1,54 26,81±0,55

Конечная масса, г 66,04±1,08 69,76±0,9

Начальная биомасса, г 684,6±13,40 670,33±13,65

Конечная биомасса, г 1651±26,90 1744±22,61

Норма кормления, % 0,02 0,02

Кормовой коэффициент 0,95±0,01 0,84±0,02

Коэффициент упитанности (по Фультону) 0,69±0,02 0,74±0,01

Относительный прирост, % 141,2±3,90 160,22±4,97

Абсолютная скорость роста, см 0,21±0,01 0,18±0,01

Относительная скорость роста, г 0,83±0,01 0,86±0,01

Удельная скорость роста, % 1,27±0,02 1,38±0,03

Среднесуточный прирост массы, г 0,64±0,01 0,72±0,01

Абсолютный прирост, г 966,3±21,70 1073,67±20,84

Среднесуточная скорость роста, % 0,98±0,01 1,03±0,01
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По окончании эксперимента производил-
ся микробиологический посев на селектив-
ную среду MRS со слизистой оболочки сред-
него отдела кишечника, который показал, что 
Lactobacillus brevis 47f присутствовал в составе 
комменсальной микробиоты кишечника в ко-
личестве 2,3×102 КОЕ/г.

1.9. Гематологическое исследование
Морфологическая картина крови в контроле 

и опытной группе имела определенные разли-
чия. Полученные значения, как в контрольной, 
так и в опытной группах соответствовали ра-
нее приведенным нормативным показателям 
для осетровых видов рыб [12]. В таблице 2 при-
ведены гематологические показатели стерляди 
в контроле и группе, получавшей в составе кор-
ма пробиотик Lactobacillus brevis 47f.

Было установлено наличие достоверной раз-
ницы по показателю количества лейкоцитов 
в периферической крови рыб (p <0,05), который 
в опытной группе превышал показатели контроля 
и составил 5,81×106 кл/мкл. При этом относитель-
ное количество малых и больших лимфоцитов 
значимо не отличалось от контроля. Выявлено су-
щественное уменьшение количества моноцитов 
(p <0,05), которые составляли 3,42% в контроле 
и 3,06% в опыте. Значимых отличий по другим 
исследуемым показателям (количество лимфо-
цитов, нейтрофилов, эозинофилов, тромбоцитов) 
периферической крови выявлено не было.

Клеточные элементы периферической кро-
ви стерляди, обнаруженные на препаратах, 
приведены на рисунке 3.

1.10. Биохимические показатели  
сыворотки крови

Анализ биохимических показателей сыво-
ротки крови стерляди показал наличие зна-
чимых отличий от контрольной группы по 
параметрам белкового обмена, а именно: по 
содержанию общего белка, альбуминов и глобу-
линов (p <0,05; табл. 3). Так, показатель обще-
го белка в опытной группе превышал значение 
контроля на 30,5%, а глобулин и альбумин на 
32,7 и 20,7%. При этом, полученные значения 
находятся в пределах нормативных интервалов, 
определенных для осетровых видов рыб [13; 
14]. Значимых отличий от контроля по другим 
исследуемым биохимическим показателям (би-
лирубин, мочевина, глюкоза) установлено не 
было. В таблице 3 приведены биохимические 
показатели сыворотки крови стерляди в кон-
троле и в группе, получавшей в составе корма 
пробиотик Lactobacillus brevis 47f.
1.11. Гистологическое исследование

Изучение гистологических срезов среднего 
отдела кишечника и печени позволило выявить 
ряд существенных различий между контрольной 
и опытной группой. На контрольных препаратах 
кишечника стерляди четко просматривались ха-
рактерные слои, а именно: слизистая оболочка и 

Рисунок 3. Клеточные элементы периферической крови стерляди: (а) – тромбоциты; (б) – незрелый 
эритроцит; (в) – малый лимфоцит; (г) – большой лимфоцит; (д) – моноцит; (е) – нейтрофил;  
(ж) – эозинофил. Шкала масштаба: 5 мкм
Figure 3. Cellular elements of sterlet peripheral blood: (a) – platelets; (b) – immature erythrocyte; (c) – small 
lymphocyte; (d) – large lymphocyte; (e) – monocyte; (e) – neutrophil; (g) – eosinophil. Scale scale: 5 microns
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ее собственная оболочка (Lamina propria), фор-
мирующие ворсинки, подслизистый слой; му-
скульный слой, включающий продольный и цир-
кульный мышцы, а также серозную оболочку. В 
эпителиальном слое слизистой и собственной 
оболочке встречались скопления лимфоцитов, 
а также – небольшое число эозинофильных кле-
ток. Ворсинки кишечника, ближе к основанию, 
формировали собой крипто-подобные структу-
ры, в которых наблюдали эпителиальные клет-
ки, обладающие большей базофилией и менее 
дифференцированными ядрами. На рисунке 4 

приведены гистологические срезы ткани средне-
го отдела кишечника и печени стерляди из опыт-
ной и контрольной группы.

В кишечнике у рыб опытной группы был 
выявлен ряд морфологических отличий от 
контроля. На некоторых участках слизистой 
наблюдались эпителиальные клетки с увели-
ченными ядрами (рис. 4, в). Помимо этого, 
в данных участках отмечалось незначительное 
увеличение толщины собственной оболочки 
слизистой кишечника. Морфометрические 
измерения ядра эпителия показали достовер-

Таблица 3. Биохимические показатели сыворотки крови стерляди в контроле и группе, 
получавшей в составе корма пробиотик Lactobacillus brevis 47f /  
Table 3. Biochemical parameters of sterlet blood serum in the control and the group 
receiving the probiotic Lactobacillus brevis 47f as part of the feed

Показатель Контроль LB47f

Билирубин общий, мкмоль/л 2,65±0,17 2,3±0,27

Билирубин прямой, мкмоль/л 0,3±0,08 0,23±0,05

Мочевина, мкмоль/л 2,3±0,23 2,6±0,29

Общий белок, г/л 25,15±1,71 36,23±5,12*

Альбумин, г/л 11,2±1,2 15,5±2,51*

Глюкоза, мкмоль/л 2,11±0,66 2,96±0,53

Глобулин г/л 13,95±0,65 20,73±3,09*

Соотношение альбумин/глобулин 0,8±0,07 0,75±0,1

Примечание: Астериск (*) показывает статистическую значимость между контрольной и экспериментальной группой

Таблица 2. Гематологические показатели стерляди в контроле и группе, получавшей  
в составе корма пробиотик Lactobacillus brevis 47f. Астериск (*) показывает статисти-
ческую значимость между контрольной и экспериментальной группой /  
Table 2. Hematological parameters of sterlet in the control and the group receiving  
the probiotic Lactobacillus brevis 47f as part of the feed. Asterisk (*) shows the statistical 
significance between the control and experimental group

Примечание: Астериск (*) показывает статистическую значимость между контрольной и экспериментальной группой

Показатель
Группа

Контроль LB47f

Эритроциты, 106/мкл 0,85±0,04 0,85±0,04

Незрелые эритроциты, % 1,11±0,3 1,07±0,15

Лейкоциты, 104/мкл 5,05±0,27 5,81±0,27*

Малый лимфоцит, % 67,7±1,28 70,48±3,57

Большой лимфоцит, % 18,37±0,69 16,16±3,44

Лимфоциты, % 86,07±0,79 86,65±1,43

Моноциты, % 3,42±0,57 3,06±0,66*

Нейтрофилы, % 7,62±0,37 7,94±0,62

Эозинофилы, % 2,9±0,57 2,36±0,9

Тромбоциты, % 1,79±0,27 2,12±0,39
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ную разницу между исследуемыми группами 
(p <0,05; рис. 5, а). Также было установлено 
увеличение количества лимфоцитов собствен-
ной оболочки слизистой кишечника в опытной 
группе, получавшей в составе корма пробио-
тический штамм (p <0.05; рис. 5, б). Отдельно 
стоит обратить внимание на увеличение встре-
чаемости в слизистой кишечника опытной 
группы эозинофильных иммунокомпетентных 
клеток (рис. 4, д), количество которых состави-
ло 1,1 шт/ 100 мкм, достоверно превышая по-
казатели контроля (p <0,05; рис. 5, г). 

По всей площади препарата наблюдалось 
увеличение количества бокаловидных кле-
ток (рис. 4, г), что также подтверждается ре-
зультатом морфометрической оценки ткани  
(p <0,05; рис. 5, б). При этом значительного 
различия по показателю площади бокаловид-
ных клеток установлено не было. Толщина 
подслизистого слоя и серозной оболочки была 
сравнима в контрольной и опытной группах, 
однако мускульный слой был существенно 
меньше в опытной группе (p <0.05; рис. 5, д).

Печень стерляди в контрольной группе име-
ла строение, характерное для осетровых видов 
рыб. Гепатоциты были разделены синусоидны-
ми капиллярами, а также – венулами и арте-
риолами. В оболочке крупных сосудов печени 
обнаруживались гемопоэтические элементы. 
Определенная степень вакуолизации гепатоци-
тов характерна для осетровых рыб. На изучен-
ных препаратах она встречалась как в контроль-
ной, так и в опытной группах. Вакуоли имели 
неровную форму и занимали практически все 
пространство гепатоцита (рис. 4, е). Среди изме-

ряемых морфометрических параметров досто-
верное отличие от контроля было зафиксиро-
вано по отношению площади цитоплазмы/ядра 
гепатоцита (p <0,05; рис. 5, е), а также степени 
вакуолизации органа (p <0,05; рис. 5, ж).

Стоит однако указать, что по целому ряду 
других морфометрических параметров, таких 
как: высота ворсинки, количество интраэпи-
телиальных лимфоцитов, высота эпителия, 
площадь гепатоцитов; достоверных отличий  
от контроля выявлено не было.

ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты проведенных исследований по-

зволяют утверждать, что добавление в кор-
ма для стерляди бактериального штамма 
Lactobacillus brevis 47f вызывает изменения 
целого ряда физиологических показателей.  
По рыбоводно-биологическим показателям сле-
дует отметить достоверное снижение кормово-
го коэффициента и незначительное ускорение 
роста рыб. Это может быть следствием при-
живаемости бактерий на слизистой оболочке 
кишечника и его участия в процессе пищева-
рения. Ранее было показано, что пробиотиче-
ские бактерии способны синтезировать in vitro  
и стимулировать выработку собственных пище-
варительных ферментов хозяина [27]. Помимо 
этого, многие штаммы обладают возможностью 
вырабатывать различные питательные субстра-
ты, например: аминокислоты, витамины и низ-
комолекулярные жирные кислоты [28], кото-
рые могут усваиваться хозяином.

Ускорение белкового обмена у опытных 
рыб частично подтверждается результатами 

Рисунок 4. Гистологические срезы 
среднего отдела кишечника  
и печени стерляди в контроле  
(а, б) и группе (в-е), получавшей  
в составе корма пробиотик штамм 
Lactobacillus brevis 47f. Сокращения: 
СК – внешний слой кишечника; ВК – 
ворсинки кишечника, ПК – просвет 
кишечника, LP – lamina propria; Му –  
мускульный слой; Се – серозная 
оболочка; ЛLP – лимфоциты lamina 
propria; ЯЭ – ядро эпителиоцита; БК – 
бокаловидные клетки; Эо – эозинофил 
(клетка, подобная эозинофильному 
гранулоциту); Ва – вакуолизация; ЯГ – 
ядро гепатоцита. Шкала масштаба 100 
мкм (а) и 25 мкм (б-е). Окрашивание H&E 
(а-в, д) и PAS (г, е)

Figure 4. Histological sections  
of the middle intestine and liver  
of a sterlet in the control (a, b) and 
group (c-e) receiving the probiotic 
strain Lactobacillus brevis 47f  
as part of the feed
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биохимического исследования сыворотки кро-
ви. При этом, следует отметить, что также из-
менялся состав крови, а именно: количество 
лимфоцитов и относительная встречаемость 
моноцитов. Исходя из полученных результа-
тов, можно предположить наличие у исследуе-
мого штамма иммуномодулирующих свойств.  
Во множестве работ было продемонстрирова-
но, что пробиотические бактерии способны 
модулировать неспецифический иммунитет 
хозяина, путем взаимодействия со специаль-
ными рецепторами на поверхности энтероци-
тов [19; 23; 33; 42]. Установленное присутствие 
исследуемого штамма на оболочке слизистой 
кишечника опытных рыб, вероятно, вызывает 
стабильную ответную реакцию, как со стороны 
слизистой, так и увеличение количества имму-
нокомпетентных клеток в крови.

По результатам гистологических исследо-
ваний органов ЖКТ выявлено достоверное 
увеличение числа лимфоцитов lamina propria, 
а также эозинофилов в слизистой кишечника. 
Данные клетки являются частью лимфоид-
ной ткани, ассоциированной с кишечником, 

и непосредственно участвуют в реализации 
клеточного иммунитета [41]. Подобные ре-
зультаты также были выявлены ранее при при-
менении пробиотиков на других видах рыб 
[34; 35]. Увеличение секреторной активности 
кишечника также может быть связано с дей-
ствием пробиотического штамма. Муциновый 
слой слизистой кишечника, помимо защитной 
функции, также является местом локализации 
микроорганизмов комменсального микробио-
ма [36]. Пробиотические бактерии способны 
изменять качественный и количественный со-
став микробиома кишечника, опосредованно 
оказывая влияние на секреторную функцию 
бокаловидных клеток. Стоит отметить, что 
подобные морфологические изменения также 
были установлены при применении L. brevis 
47f на Danio rerio [10]. Увеличение ядер эпите-
лия слизистой кишечника также может быть 
связано с увеличением доступности питатель-
ных веществ, в частности, короткоцепочечных 
жирных кислот, вырабатываемых бактериями 
комменсального микробиома кишечника [28].

Гистологическая структура печени была 
менее подвержена изменениям под действием 
изучаемого пробиотического штамма. Тем не 
менее, было выявлено достоверное снижение 
степени вакуолизации печени, а также отно-
шение площади ядра/цитоплазмы гепатоци-
та. Описанное выше изменение белкового об-
мена, вероятно, могло способствовать более 
полноценному использованию энергетических 
ресурсов организма рыбы. В частности, мета-
болизм белков требует значительных энергети-
ческих затрат, которые частично представлены 
жирами и депонируются в печени рыб [37].

Данные по изменению гистоморфометриче-
ских показателей, рассмотренные в данной рабо-
те, согласуются с исследованиями других авторов 
[19; 23; 33; 42], что указывает на возможность 
их использования в качестве репрезентативных 
маркеров воздействия кормовых добавок, в част-
ности, пробиотических бактерий. 

ВЫВОДЫ
1.  Показана возможность сохранения пробио-

тического штамма Lactobacillus brevis 47f  
в кормах и его приживаемость в слизистой ки-
шечника стерляди после 60 суток кормления.

2.  Корма с внесенным штаммом Lactobacillus 
brevis 47f приводили к достоверному сни-
жению кормового коэффициента (0,84)  
и увеличению биомассы рыб на 10%.

3.  Выявлен положительный эффект от приме-
нения корма с пробиотическим штаммом 
Lactobacillus brevis 47f на количественные 
показатели периферической крови и био-
химию сыворотки крови рыб, в частности, 

Рисунок 5. Морфометрические показатели 
кишечника и печени стерляди в контроле 
и группе, получавшей в составе корма 
пробиотический штамм Lactobacillus brevis 
47f. Астериск (*) показывает статистическую 
значимость между контрольной и 
экспериментальной группами. Количество 
клеток указано на 100 мкм2 ткани
Figure 5. Morphometric parameters  
of the intestine and liver of sterlet in the control 
and the group receiving the probiotic strain 
Lactobacillus brevis 47f as part of the feed. 
Asterisk (*) shows the statistical significance 
between the control and experimental groups. The 
number of cells is indicated per 100 mm2 of tissue
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увеличение числа лейкоцитов и общего 
белка сыворотки.

4.  Гистоморфометрическое изменение орга-
нов ЖКТ стерляди показало, что пробио-
тический штамм оказывает влияние на 
следующие параметры: количество лимфо-
цитов, эозинофилов, площадь ядра эпителия,  
а также степень вакуолизации являлись 
наиболее показательными.

5.  Результаты исследования позволяют реко-
мендовать применение пробиотического 
штамма Lactobacillus brevis 47f в рыбово-
дной практике для расширения спектра 
профилактических кормов, после проведе-
ния дополнительных исследований в усло-
виях индустриальных хозяйств.
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