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prey consumed by salmon juveniles and in compound feed for them used in fish farms. The 
dry fermentolizate is produced on base of raw pollock with successive processes of grinding, 
fermentation (45 min. under temperature 45–50 оC with complex enzyme preparation Proto-
subtilin G3x), bone separation, and pasteurization (15–20 min. under temperature 85–90 оC). 
The starter feed includes fish flour (pollock), wheat flour, dry fermentolizate, bran, hydrolysis 
yeast, milk powder, premix, and vegetable oil in a certain proportion. Methods of fractional 
composition investigation for the water-soluble part of protein component in feeding products 
are described in detail. The fractional composition is determined using the medium pressure 
gel permeation chromatography. General chemical composition of the high-protein dry fer-
mentolizate and starter feed is presented. Contents of polypeptides and low molecular weight 
proteins with MM of 1.0–10.0 kDa, proteins with MM of 0.1–10.0 kDa and > 10.0 kDa for the 
new-developed starter feed with addition of dry fermentolizate coincide with those for natural 
prey of salmon larvae and juveniles (chironomids, oligochaetes, gammarus), so it corresponds 
to real nutritional needs of juvenile salmon.

Key words: peptide, fractional composition, starter feed, salmon juvenile, fermentolizate.

Введение
Известно, что в раннем периоде жизни у личинок тихоокеанских лососей при 

переходе на экзогенное питание в течение 30–60 сут происходит формирование пище-
варительной системы. Как раз в этот период молодь тихоокеанских лососей отличается 
особыми требованиями к составу белка пищи. В кормовых организмах, которыми пи-
тается молодь лососевых рыб в это время, протеин в значительной мере представлен 
в растворе протоплазмы и межклеточной жидкости. Способность протеина создавать 
водные растворы связана со структурой белка. Чем проще и короче полипептидная 
цепочка, тем лучше она способна растворяться и легче гидролизоваться ферментами. 
Именно поэтому в состав стартовых кормов начали с успехом вводить легкоусвояе-
мые высокобелковые компоненты: гидролизаты белкового сырья — ферментолизаты 
или автолизаты [Пономарев, Пономарева, 2003]. Рядом зарубежных и отечественных 
ученых [Dabrovski, Rusiecki, 1983; Пономарев и др., 2002; Пименов, Пономарев, 2009] 
отмечен положительный эффект от введения в корм белковых гидролизатов с опреде-
ленным молекулярно-массовым составом. Показано, что высокодисперсный протеин, 
содержащий достаточное количество полипептидов, легко усваивается, способствует 
развитию пищеварительной системы молоди и позволяет уменьшить потери энергии, 
направленные на предварительное расщепление белков [Остроумова, 2001].

Учитывая опыт зарубежных и отечественных ученых, основываясь на ранее 
полученных результатах работ ТИНРО, в 2017–2019 гг. в секторе кормов Тихооке-
анского филиала разработана технология получения сухого ферментолизата (СФ) и 
стартового комбикорма для молоди лососевых на его основе (ЛСоТ). Однако сухие 
белковые компоненты животного происхождения, входящие в состав искусственных 
стартовых комбикормов, как и сами комбикорма, в отличие от естественных кормовых 
организмов, могут иметь иную структуру белка, что в значительной степени влияет на 
их усвоение молодью кеты. Таким образом, на усвояемость кормов, согласно современ-
ным представлениям в области физиологии и биохимии питания, оказывает влияние 
фракционный состав их белковой составляющей, что, в свою очередь, сказывается на 
скорости роста и выживаемости личинок и молоди рыб [Пономарев, 1995; Лебская, 
Мухина, 2000; Мухин, Новиков, 2001; Кузьмина, 2005; Грозеску, 2016].

Согласно данным С.В. Пономарева, Е.Н. Пономаревой [2003] живые кормовые 
организмы (хирономиды, гаммарусы, олигохеты), которыми питается молодь тихооке-
анских лососей, содержат белок с относительно низкой молекулярной массой (ММ). 
Именно эта особенность позволяет ранней молоди эффективно усваивать белок есте-
ственных кормов и обусловливает быстрый рост и формирование пищеварительного 
тракта. 

В современных условиях при содержании рыбы в садках и бассейнах широко-
масштабно используются искусственные комбинированные корма. При этом возникает 
необходимость в разработке сбалансированных рецептур кормов, которые должны 
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отвечать потребностям объектов аквакультуры [Пономарев и др., 2013; Гамыгин, 
Багров, 2014]. 

Цель статьи — описать фракционный состав водорастворимых белков и пептидов 
экспериментального стартового комбикорма ЛСоТ, разработанного в ТИНРО, и его 
составной части — сухого ферментолизата, а также сопоставить полученные данные с 
имеющимися в литературе данными [Пономарев, Пономарева, 2003] по фракционному 
составу кормовых организмов для молоди тихоокеанских лососевых. 

Материалы и методы
В качестве объекта исследования был выбран ЛСоТ с сухим ферментолизатом. 

Сырьем для получения СФ служил минтай неразделанный мелкий.
Сухой ферментолизат получали путем последовательного проведения операций: 

измельчение сырья, ферментация (комплексный ферментный препарат Протосубтилин 
Г3х, время 45 мин, температура 45–50 оС), отделение костей, пастеризация (температура 
85–90 оС, время 15–20 мин). 

Комбикорм производили в кормовом цехе ТИНРО согласно ТИ № 388-2018 (ТУ 
10.91.10-388-0472012-2018) по изготовлению комбикорма стартового для лососевых 
рыб: прием и хранение сырья, подготовка сырья, измельчение, приготовление смеси, 
увлажнение и гранулирование, сушка и охлаждение гранул, дробление, разделение 
крупки по фракциям, подготовка жировой смеси, ожиривание, упаковывание, марки-
рование, хранение.

Рецептура комбикорма [Баштовой и др., 2017] включала муку рыбную (минтае-
вую), пшеничную, КФД (сухой ферментолизат + отруби), дрожжи гидролизные, сухое 
молоко, премикс, растительное масло, использованные в определенной пропорции.

Химический состав комбикормов определяли по ГОСТ 31640-2012, ГОСТ 
13496.4-2019, ГОСТ 13496.15-2016, ГОСТ 26226-95.

Массовую долю липидов определяли экстракцией по методу Блайя и Дайера 
[Bligh, Dyer, 1959]. 

Анализ фракционного состава белков и пептидов проводили методом гель-
проникающей хроматографии среднего давления (AKTA Explorer, Amersham Biosci-
ences, Р-900, UV-900, pH/C-900, SuperdexPeptide 10/300GL, Superdex 75 10/300 GL). В 
качестве подвижной фазы использовали буфер, содержащий 0,1N NaCI-20 mM Tris-
HCI, pH 8,0 [Rosenberg, 1996], скорость потока 0,3 мл/мин, детектирование — 280 нм 
[Досон и др., 1991], объем пробы 50 мл.

Молекулярную массу белков и пептидов рассчитывали с помощью маркеров ММ 
(Sigma-Aldrich): карнозин (0,226 кДа), ангиотензин (1,046 кДа), бацитрацин (1,422 кДа), 
апротинин (6,500 кДа), цитохром С (12,500 кДа), миоглобин (18,0 кДа), химотрипси-
ноген (24,0 кДа), овальбумин (43,0 кДа), бычий сывороточный альбумин (67,0 кДа), 
гамма-глобулин (160,0 кДа), апоферритин (480,0 кДа), используя сравнение объемов 
удерживания [Досон и др., 1991; Rosenberg, 1996].

Экстракцию водорастворимых белков проводили по стандартной методике [Ла-
заревский, 1955] в некоторой модификации. Образцы комбикормов гомогенизировали 
с холодной, 4 оС-ной дистиллированной водой в соотношении 1 : 20, в течение 10 мин, 
оставляли при 4 оС на 12 ч, периодически встряхивая. Гомогенаты центрифугировали 
при 8 тыс. об./мин (15 мин) и температуре 4 оС. Надосадочную жидкость сливали, 
осадок повторно промывали дистиллированной водой в соотношении 1 : 2 и центри-
фугировали, процедуру промывки повторяли дважды. Полученные водные экстракты 
объединяли, фильтровали через микрофильтр Whatman (0,45 µm PVDF).

Результаты и их обсуждение
При разработке технологий производства комбикормов широкое распространение 

получают методы частичного гидролиза белковых компонентов, вводимых в корма, что 
позволяет обогатить конечные продукты легкоусвояемыми белковыми компонентами, 
пептидами, аминокислотами. 
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Так, в ТИНРО, учитывая опыт прошлых лет [Помоз и др., 2012; Баштовой и др., 
2013, 2017], разработана технология комбикорма для молоди лососевых с применением 
ферментолизата, общий химический состав которых представлен в табл. 1.

Таблица 1
Общий химический состав корма и ферментолизата, % общего содержания

Table 1
General chemical composition of starter feed and fermentolizate, %

Наименование  
кормового продукта 

Вода/сухие 
вещества Белок Липиды Минеральные 

вещества Углеводы

Комбикорм ЛСоТ 6,89/93,11 39,47 7,73 10,44 35,47
Кормовая добавка СФ 8,70/91,30 64,78 10,28 16,24 –

Особенностью комбикорма, разработанного ТИНРО для молоди лососевых, 
является содержание белковых компонентов порядка 40 %, что согласуется с содержа-
нием белка в живых кормовых организмах (хирономидах, гаммарусах и олигохетах), 
которыми питается ранняя молодь кеты [Канидьев, 1984; Пономарев, Пономарева, 
2003; Остроумова, 2012].

Содержание белка в СФ составляет около 65 %, что позволяет его отнести к вы-
сокобелковым продуктам.

При проведении исследований установлено, что УФ-спектры, полученные для 
образцов при 280 нм, являются более информативными и позволяют точнее рассчитать 
фракционный состав белков и пептидов исследуемых образцов, чем спектры, полу-
ченные при 254 или при 230 нм. 

Хроматографическое распределение водорастворимой фракции белков и пептидов 
экспериментального корма ЛСоТ и СФ показано на рис. 1, 2. В комбикорме и сухом фер-
ментолизате содержатся свободные аминокислоты (менее 0,1 кДа), олигопептиды с ММ 
от 0,1 до 1,0 кДа, полипептиды от 1,0 до 5,0 кДа, белки с ММ 30,0–40,0 и 50,0–70,0 кДа. 

Рис. 1. Хроматографическое распределение водорастворимых пептидов и белков в ком-
бикорме ЛСоТ

Fig. 1. Chromatography distribution of water-soluble peptides and proteins in starter feed

Как видно на рис. 1, белки и пептиды в корме представлены в широком диапазоне 
ММ, что связано с изначальным состоянием ЛСоТ — это смесь сухих компонентов, 
прошедших термическую обработку и частично гидролизованных.
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Фракционный состав водорастворимой части сухого ферментолизата и комбикор-
ма представлен в табл. 2. Для сравнения в таблице приведены данные фракционного 
состава белка кормовых организмов молоди лососевых [Пономарев, Пономарева, 2003] 
и корма для личинок лососей [Пономарев, 1995]. 

Таблица 2
Молекулярно-массовое распределение белков и пептидов сухого ферментолизата,  

комбикормов и кормовых организмов, %
Table 2

Molecular mass distribution for proteins and peptides in dry fermentolizate,  
compound feed for fish, and natural prey of salmon juveniles, %

Наименование
Доля водорастворимых пептидов и белков, %

Менее 1 кДа 1–10 кДа Более 10 кДа Сумма 0,1–10,0 кДа
Сухой ферментолизат 45,9 44,3 9,8 87,2
Комбикорм ЛСоТ 27,0 55,0 18,0 76,2
Корм для личинок лососей 
[Пономарев, 1995] 3,1–17,6 3,4–67,0 20,4–90,0 21,5–96,6

Кормовые организмы молоди 
лососевых*

0,2–0,4
(0,30 ± 0,03)

6,1–72,3
(39,2 ± 5,0)

3,9–36,1
(20,0 ± 2,0)

51,4–98,2
(74,8 ± 3,4)

* Хирономиды, олигохеты, гаммарусы, в скобках среднее значение [Пономарев, Поно-
марева 2003].

Сопоставление данных табл. 2 показывает, что содержание фракции свободных 
аминокислот и олигопептидов с ММ до 1 кДа в экспериментальном корме заметно пре-
вышает содержание таковых в кормовых организмах молоди лососевых и в варианте 
комбикорма, предложенного С.В. Пономаревым [1995] для искусственного выращивания 
лососевых. В то же время содержание полипептидов и низкомолекулярных белков с 
ММ 1,0–10,0 кДа, белков с ММ более 10,0 кДа и в диапазоне с ММ 0,1–10,0 кДа в экс-
периментальном комбикорме ТИНРО совпадает с диапазоном молекулярно-массового 
распределения фракционного состава кормовых организмов молоди лососевых и корма 
для личинок лососей. Заметное превышение содержания свободных аминокислот и 
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Рис. 2. Хроматографическое распределение водорастворимых пептидов и белков в сухом 
ферментолизате

Fig. 2. Chromatography distribution of water-soluble peptides and proteins in dry fermentolizate
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олигопептидов (менее 1 кДа) по сравнению с литературными данными рассматривается 
как положительный эффект, так как известно, что личинкам на самом начальном этапе 
перехода к искусственному питанию требуется большее количество легкоусвояемого 
белка [Канидьев, 1984; Пономарев, 2002; Пономарев, Пономарева, 2003]. Также на-
личие высокой концентрации свободных аминокислот и олигопептидов компенсирует 
их частичное вымывание из комбикорма при его нахождении в воде. 

Следует также отметить, что для стартовых кормов лососевых рыб весьма важным 
является применение деструктурированного рыбного белка (гидролизаты, автолизаты) 
с высоким содержанием олиго- и полипептидов с ММ до 0,4 и от 0,4 до 1,0 кДа, сумма 
которых может составлять от 20 до 30 % [Пономарев и др., 2010]. В комбикорме ЛСоТ 
доля олигопептидов составляет 27 %. 

Содержание в СФ пептидов с ММ ниже 1 кДа (45,9 %) и белков с ММ до 10 кДа 
(44,3 %) позволяет позиционировать СФ как кормовой продукт с высоким содержанием 
легкодоступных белковых соединений. 

Заключение
На основании данных анализа фракционного состава пептидов и белков сделан 

вывод, что разработанный ТИНРО комбикорм ЛСоТ с добавлением сухого ферментоли-
зата по фракционному составу белков в целом совпадает с потребностями молоди кеты. 
Окончательный вывод об эффективности применения экспериментального стартового 
комбикорма ЛСоТ будет получен после проведения рыбоводно-биологических испы-
таний на молоди осенней кеты в производственных условиях Приморского филиала 
ФГБУ «Главрыбвод». 
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