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Аннотация. Изучен ферментативный гидролиз смесей макрофитов — анфельции 
Ahnfeltia tobuchiensis, сахарины Saccharina (Laminaria) japonica и зостеры Zostera marina. 
Показано, что ферментный препарат «Вискоферм» является наиболее эффективным для 
смеси макрофитов с высоким содержанием зостеры и сахарины в заданных условиях. 
Гидролиз при температуре 65 оС и рН 6,0 в течение 16 ч снижает в смесях содержание 
высокомолекулярных полисахаридов и увеличивает количество легкогидролизуемых 
углеводов. Использование ферментированной смеси из трех видов водорослей в ком-
бикормах положительно влияет на физиологическое состояние молоди трепанга, они 
легко усваиваются животными и дают высокий прирост. Среднесуточный прирост массы 
молоди трепанга в индустриальных условиях по сравнению с контролем увеличивается 
в 1,2 раза при кормлении стартовым комбикормом и в 1,5 раза — при использовании 
продукционного комбикорма.

Ключевые слова: макрофиты, сахарина, анфельция, зостера, ферментный пре-
парат, степень гидролиза, комбикорм, трепанг, прирост 

Для цитирования: Кадникова И.А., Аминина Н.М. Использование ферментирован-
ных смесей макрофитов в технологии комбикормов для индустриального выращивания 
молоди трепанга Аpostichopus japonicus // Изв. ТИНРО. — 2023. — Т. 203, вып. 3. — С. 
676–685. DOI: 10.26428/1606-9919-2023-203-676-685. EDN: AFUFVR.

Original article
Using fermented mixture of macrophytes in the technology of compound feed  

for industrial cultivation of juvenile sea cucumber Apostichopus japonicus
Irina A. Kadnikova*, Natalia M. Aminina**

*, ** Pacific branch of VNIRO (TINRO), 4, Shevchenko Alley, Vladivostok, 690091, Russia
* D.Biol., principal researcher, irina.kadnikova@tinro.ru, ORCID 0000-0002-0439-2561
** Ph.D., head of laboratory, natalya.aminina@tinro.ru, ORCID 0000-0002-7002-9154

Abstract. Enzymatic hydrolysis of seaweed and seagrass (anfeltia Ahnfeltia tobuchien-
sis, laminaria Saccharina japonica, and eelgrass Zostera marina) is investigated. The enzyme 

* Кадникова Ирина Арнольдовна, доктор технических наук, главный научный сотруд-
ник, irina.kadnikova@tinro.ru, ORCID 0000-0002-0439-2561; Аминина Наталья Михайловна, 
кандидат биологических наук, заведующая лабораторией, natalya.aminina@tinro.ru, ORCID 
0000-0002-7002-9154. 
© Кадникова И.А., Аминина Н.М., 2023



677

Использование ферментированных смесей макрофитов в технологии комбикормов...

preparation Viskoferm was the most effective for the mixture of these macrophytes, with 
high content of laminaria and eelgrass, under conditions of temperature 65 оC and pH 6.0. 
The hydrolysis in 16 hours reduced content of high-molecular polysaccharides and increased 
the portion of easily hydrolysable carbohydrates. Feeding of the sea cucumber juveniles by 
compound feeds with this fermented mixture of macrophytes had a positive effect on their 
physiological state; the food was easily digested by the animals and provided good gains. The 
average daily weight gain of juvenile sea cucumber in hatchery conditions had increased by 
1.2 times in case of using the starter compound feed and by 1.5 times — for breeding with the 
productional compound feed. 

Keywords: macrophyte, laminaria, anfeltia, eelgrass, enzyme preparation, hydrolysis, 
compound feed, sea cucumber, weight gain
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Введение
Оценка различных представителей макрофитов с позиции их доступности для 

использования в качестве компонентов разрабатываемых кормов [Кадникова и др., 
2016] определила выбор в качестве перспективных компонентов кормов анфельции 
Ahnfeltia tobuchiensis, зостеры Zostera marina и сахарины Saccharina (Laminaria) 
japonica [Кадникова и др., 2015; Рогов и др., 2015]. Эти виды макрофитов имеют кво-
тируемые ресурсы, являются массовыми в Японском море, на побережье которого и 
располагаются марикультурные участки по выращиванию трепанга. Морские растения 
формируют детритную взвесь, продуцируют продукты метаболизма для питания ранних 
стадий трепанга, районы их произрастания совпадают с местами обитания трепанга 
[Кадникова, Мокрецова, 2017]. Водоросли-макрофиты из-за высокого содержания 
структурных высокомолекулярных белково-полисахаридных комплексов клеточных 
стенок являются трудноусвояемым сырьем, особенно для молодых животных. Для 
повышения усвояемости кормов на основе растительного сырья используют низкомо-
лекулярные углеводы, пептиды, ферменты [Кадникова и др., 2014; Рогов, 2016]. Извест-
но, что корма с ферментированными растениями повышают физиологический обмен 
трепанга и эффективность его кормления [Wang et al., 2015; Рогов и др., 2017; Rogov, 
Kadnikova, 2019]. Также показано, что введение ферментированных водорослевых до-
бавок усиливает иммунитет животных [Uchida, Murata, 2002; Uchida, Miyoshi, 2013]. 

Целью настоящей работы является иcпользование ферментированных смесей 
макрофитов в технологии комбикормов для индустриального выращивания молоди 
трепанга.

Материалы и методы 
В качестве объектов исследования использовали натуральные и ферментирован-

ные макрофиты — сахарину японскую S. (Laminaria) japonica, анфельцию тобучинскую 
A. tobuchiensis, зостеру морскую Z. marina — и их смеси. Ферментативную обработку 
макрофитов и их смесей проводили жидкой формой комплексного ферментного пре-
парата «Вискоферм» (табл. 1).

Таблица 1
Характеристика комплексного ферментного препарата «Вискоферм»

Table 1
Characteristics of the complex enzyme preparation Viskoferm

Ферменты
Оптимальные условия Рабочий диапазон работы

рН оС рН оС
Целлюлаза, эндо-1,4-ксиланаза, 
эндо-1,3(4)-β-глюконаза 5,0–6,5 60–65 5,0–6,5 30–80
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Препарат «Вискоферм» содержит комплекс ферментов, действующих на углеводы 
морских растений. Концентрация ферментного препарата была задана на уровне 1,0 % к 
массе макрофитов при продолжительности гидролиза 16 ч при температуре 65 оС и рН 6. 
Эффективность оценивали по степени гидролиза основных полисахаридов макрофитов. 

Для оценки эффективности расщепления полисахаридов определена степень 
гидролиза по формуле

,

где Сгидр — количество гидролизованных полисахаридов, %; Собщ — общее количество 
полисахаридов, %.

Для оценки химического состава ферментированных макрофитов и их смесей 
использовали стандартные методы исследований. Общее содержание азотистых ве-
ществ в сырье определяли по методу Кьельдаля на приборе «Kjeltec 2300» Tecator 
(Foss, Дания). Содержание агара, пектина определяли весовым методом, альгиновой 
кислоты — титриметрическим методом согласно ГОСТ 26185-84, а легкогидролизуемых 
полисахаридов (ЛГП) — титрованием по Бертрану [Бурштейн, 1963]. 

Испытания комбикормов для трепанга проводили на базе структурного подраз-
деления марикультуры на о. Попова Тихоокеанского филиала ВНИРО (ТИНРО), на 
котором внедрен заводской способ получения и выращивания личинок и молоди тре-
панга. Молодь трепанга для выращивания отбирали в соответствии с требованиями 
технологических нормативов [Инструкции…, 2012]. 

Для биологических испытаний использовали опытные партии стартового и про-
дукционного комбикормов на основе ферментированной смеси макрофитов, которые 
были произведены в условиях кормового цеха ТИНРО. В качестве контроля использован 
комбикорм китайского производства. 

Эффективность комбикормов для трепангов на основе ферментированных сме-
сей макрофитов оценивали по следующим рыбоводно-биологическим показателям: 
абсолютный, относительный, среднесуточный прирост молоди трепанга, кормовой 
коэффициент, выживаемость [Винберг, 1956; Правдин, 1966; Щербина, Гамыгин, 2006]. 

Результаты и их обсуждение
В результате ферментативной обработки макрофитов основные изменения отме-

чены в количественном составе углеводов. Ферментированные водоросли отличаются 
от натуральных высоким содержанием ЛГП и пониженным — клетчатки и основных 
полисахаридов. Степень гидролиза у исследованных макрофитов сравнивали по по-
лисахаридам, которые являются обязательным компонентом всех отделов растений. 
Максимальную степень гидролиза имеет полисахаридный комплекс зостеры, мини-
мальную — комплекс сахарины (табл. 2). 

Введение в состав корма ферментированных водорослей вместо натуральных уве-
личивает в нем содержание ЛГП в 2,2 раза и снижает количество трудногидролизуемых 
полисахаридов в 1,5–2,0 раза. Уменьшение доли высокомолекулярных полисахаридов 
в комбикорме объясняется доступностью этих полисахаридов для расщепления ком-
плексным ферментным препаратом и перевода их в более простые углеводы. 

Эффективность использования разных видов ферментированных водорослей в 
составе кормов оценивали по приросту молоди трепанга (см. рисунок). Контролем 
служил корм на основе саргассума.

Сравнительный анализ результатов кормления комбикормами с натуральными 
водорослями и ферментированным морским сырьем показал существенные различия 
в росте трепанга. Меньший абсолютный прирост массы тела особи отмечен у комби-
кормов с натуральными водорослями и травами (28,0–48,6 мг), за исключением кон-
троля (см. рисунок, а). Наиболее интенсивный рост наблюдается у молоди трепанга в 
вариантах, содержащих ферментированные водоросли: за 20 сут кормления трепанга 
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абсолютный прирост увеличился на 60,0–101,3 мг в зависимости от вида сырья. Вы-
живаемость молоди составила 100 % во всех случаях кормления экспериментальными 
кормами. 

Полученные данные показали, что интенсивность ростовых процессов трепанга 
различна. Среднесуточный прирост массы тела особи при использовании в комбикор-
мах ферментированных водорослей варьирует от 3,0 до 5,1 мг/сут в зависимости от 
вида используемого сырья. 

Применение комбикормов с ферментированным морским сырьем повышает 
среднесуточный прирост массы тела особи в 2,0–2,2 раза. Увеличение прироста на всех 
комбикормах с использованием ферментированного сырья связано с возрастанием в нем 
содержания легкогидролизуемых полисахаридов и снижением количества клетчатки 
(см. рисунок, б). Продуктивное действие корма оценивали по величине кормового ко-

Таблица 2
Химический состав и степень гидролиза макрофитов  

до и после обработки препаратом «Вискоферм», %
Table 2

Chemical composition and degree of the macrophytes hydrolysis  
before and after the treatment with Viskoferm, %

Наименование 
макрофита Вода ЛГП Клет-

чатка

Полисахариды
(агар, альгиновая 
кислота, пектин)

Бе-
лок

Липи-
ды Зола Степень 

гидролиза

Анфельция 10,7 16,5 15,8 12,0 25,6 0,5 14,8 –
Ферментированная 
анфельция 11,0 29,3 7,0 10,0 22,8 0,4 13,8 38,8

Сахарина 10,2 5,3 17,4 35,5 7,4 1,0 22,7 –
Ферментированная 
сахарина 10,1 14,5 6,8 26,0 6,8 0,8 19,8 37,9

Зостера 10,0 11,0 15,9 17,2 20,6 1,0 22,4 –
Ферментированная 
зостера 10,2 25,0 6,8 12,0 19,1 0,9 20,6 43,2

Прирост особи молоди трепанга при кормлении комбикормами на основе натуральных и 
ферментированных морских растений: а — в зависимости от вида используемого сырья; б — в 
зависимости от содержания ЛГП и клетчатки в комбикорме; 1 — натуральная сахарина; 2 — 
ферментированная сахарина; 3 — натуральная анфельция; 4 — ферментированная анфельция; 
5 — натуральная зостера; 6 — ферментированная зостера; 7 — саргассум (контроль)

Weight growth of juvenile sea cucumber fed by compound feeds based on natural and fermented 
macrophytes in dependence on type of raw materials (a) and EHP and fiber content in the feed (б): 
1 — natural laminaria Saccharina  japonica; 2 — fermented laminaria; 3 — natural anfeltia Ahnfeltia 
tobuchiensis; 4 — fermented anfeltia; 5 — natural eelgrass Zostera marina; 6 — fermented eelgrass; 
7 — sargassum (control)

ба
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эффициента. Молодь, получавшая комбикорм на основе ферментированных морских 
растений, имела высокие приросты при низком кормовом коэффициенте, равном 1,3. 

Таким образом, биологические испытания показали, что использование макрофи-
тов после ферментации в составе комбикормов повышает прирост молоди трепанга. 
При этом в эксперименте была определена разная скорость роста молоди в зависимости 
от вида макрофитов и степени гидролиза сырья. 

С целью выравнивания показателей прироста исследовали ферментативную 
обработку смесей макрофитов. Эксперименты показали, что наибольшую эффектив-
ность дает предварительная ферментативная обработка с использованием препарата 
«Вискоферм» при сочетании трех видов макрофитов. В результате такой обработки 
происходили изменения в количественном составе полисахаридов с их переходом в 
легкогидролизуемую форму (табл. 3).

Таблица 3
Химический состав и степень гидролиза смесей макрофитов  

до и после обработки препаратом «Вискоферм», %
Table 3

Chemical composition and degree of the macrophyte mixture hydrolysis  
before and after the treatment with Viskoferm, %

Наименование смеси Вода ЛГП Клет-
чатка

Полисахариды 
(агар, пектин, 

альгиновая 
кислота)

Бе-
лок

Липи-
ды Зола Степень 

гидролиза

Зостера : сахарина  
(1 : 1), без обработки 10,0 10,0 12,8 25,8 13,0 0,8 25,0 –

То же, ферментированная 9,7 23,0 8,5 17,2 12,2 0,7 26,5 33,0
Анфельция : зостера : сахарина 
(2 : 2 : 1), без обработки 6,8 18,2 13,2 17,7 19,1 0,6 22,4 –

То же ферментированная 7,2 27,6 9,1 12,2 18,1 0,6 23,0 29,6
Анфельция : зостера : сахарина 
(1,0 : 2,5 : 1,5), без обработки 9,0 11,0 13,3 22,6 17,6 0,7 23,8 –

То же, ферментированная 10,5 23,5 8,6 14,6 15,5 0,6 24,5 35,0

Анализ показал, что химический состав и степень гидролиза смесей макрофитов 
определяются их соотношением. Установлена минимальная степень гидролиза (29,6 %) 
смеси макрофитов, состоящей из трех промысловых видов анфельция : зостера : сахарина в 
соотношении 2 : 2 : 1. Количество ЛГП при этом повышается в 1,5 раза — с 18,0 до 27,6 %. 

При обработке смеси зостера : сахарина в соотношении 1 : 1 степень гидролиза 
достигает 33,0 %. Доля полисахаридов уменьшается с 25,8 до 17,0 %, а клетчатки — с 
12,8 до 8,4 %. Содержание ЛГП увеличивается до 23,2 %. 

При обработке смеси анфельция : зостера : сахарина в соотношении 1,0 : 2,5 : 1,5 
гидролиз полисахаридов усиливается. Степень гидролиза увеличивается и составляет 
35,0 %. Доля клетчатки уменьшается до 8,6 %, а количество ЛГП увеличивается в 2,5 
раза. 

Количество белка и минеральных веществ при обработке препаратом «Вискоферм» 
во всех смесях находится на одном уровне с их содержанием в смесях до обработки. 

По-видимому, препарат «Вискоферм» содержит комплекс ферментов, которые 
действуют специфично на полисахаридные комплексы зостеры и сахарины, 
содержащие клетчатку, пектин и альгиновую кислоту. Полисахаридный комплекс 
анфельции, содержащий агар, гидролизуется слабее. Максимальная степень гидролиза 
полисахаридов выявлена при обработке смесей с низким содержанием анфельции либо 
без нее. После гидролиза при температуре 65 оС, концентрации 1,0 % к массе воздушно-
сухих водорослей, рН 6,0 и продолжительности 16 ч содержание ЛГП увеличивается 
до 23,2–23,5 % по сравнению с их начальным значением (10,0–11,0 %). 
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На основании данных о степени гидролиза водорослевой смеси уточнены параметры 
ферментной обработки препаратом «Вискоферм» в концентрации 1,0 % к смеси 
макрофитов. Установлено, что при температуре 65 оС, рН 6, продолжительности 16 ч в 
качестве субстрата рекомендуется смесь макрофитов анфельция : сахарина : зостера в 
соотношении 1,0 : 1,5 : 2,5 либо без содержания анфельции в смеси, которая показала 
максимальную степень гидролиза полисахаридного комплекса. 

Для проведения промышленных испытаний комбикормов в центре аквакультуры 
(о. Попов) были подготовлены стартовый и продукционный корма на основе 
ферментированной смеси промысловых макрофитов с максимальной степенью 
гидролиза для кормления молоди трепанга. В качестве контроля использовали 
комбикорма китайского производства. 

Опытные партии комбикормов для молоди трепанга выпущены в условиях 
экспериментального кормового цеха ТИНРО. До начала приготовления комбикорма 
все компоненты по рецептуре дополнительно сушат, измельчают, просеивают 
и смешивают с ферментированной смесью макрофитов. Комбикорма на основе 
ферментированной смеси представляют собой порошки тонкого помола с размером 
частиц 15,0–17,8 мкм.

Биологические испытания стартового комбикорма начинают с кормления 
непигментированной молоди трепанга после окончания оседания личинок. После 
появления у 70–80 % молоди пигментации и достижения размера 1 см переходят на 
продукционный корм.

Рыбоводно-биологические показатели молоди трепанга при кормлении 
экспериментальным стартовым комбикормом представлены в табл. 4. В ходе экспе-
риментов молодь трепанга активно поедала комбикорм и интенсивно росла. Никаких 
видимых отклонений от нормы по внешним признакам у молоди трепанга, выращенной 
на экспериментальном комбикорме, не отмечено. 

Таблица 4
Биологические показатели молоди трепанга за период выращивания  
в индустриальных условиях при кормлении стартовым комбикормом

Table 4
Dynamics of biological parameters for juvenile sea cucumber 

during the period of their cultivation in industrial conditions with feeding  
by starter compound feed

Показатель Опытный Контроль

Масса особи, мг
Начальная 10,0 ± 25,0 10,5 ± 20,0
Конечная 54,3 ± 50,0 49,0 ± 40,0

Прирост особи
Абсолютный, мг 44,3 ± 5,0 38,5 ± 3,0
Среднесуточный, мг/сут 2,1 ± 0,3 1,8 ± 0,1
Относительный, % 443,0 366,6

Выживаемость, % 92 93
Кормовой коэффициент 0,9 1,0

За период кормления трепанга стартовым комбикормом масса особей увеличилась 
в 5,4 раза, в контроле — в 4,6 раза. Масса одной особи увеличилась с 10,0 до 54,3 мг 
при величине кормового коэффициента 0,9. При этом пигментация особей трепанга 
достигла 80 %. Среднесуточный прирост массы особи  при кормлении эксперимен-
тальным комбикормом (2,1 мг/сут) был выше, чем в контроле (1,8 мг/сут). 

При кормлении продукционным комбикормом наблюдался интенсивный рост 
пигментированной молоди трепанга (табл. 5). 

Масса особей трепанга в экспериментальной группе увеличилась в 5,9 раза, с 
62,0 до 365,5 мг, абсолютный прирост составил 303,5 мг при величине кормового ко-
эффициента 1,1. В контрольной группе животные несколько отставали в росте: масса 
особей за период кормления выросла в 4,3 раза, абсолютный прирост составил 205,8 мг. 
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Среднесуточный прирост массы особи (7,6 мг/сут) при кормлении экспериментальным 
комбикормом был выше, чем в контроле (5,1 мг/сут).

Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод, что ферментатив-
ная обработка смеси морского растительного сырья на основе анфельции, сахарины 
и зостеры повышает эффективность комбикормов для выращивания молоди трепанга 
в индустриальных условиях. По результатам биологической оценки рекомендовано 
использовать ферментированную смесь из трех видов морских растений для произ-
водства стартового и продукционного комбикормов. 

Заключение 
Изучен ферментативный гидролиз смесей перспективных макрофитов — ан-

фельции, сахарины и зостеры — в технологии изготовления стартовых и продукци-
онных комбикормов для индустриального выращивания молоди трепанга. Показано, 
что ферментный препарат «Вискоферм» является эффективным для смеси макрофитов 
с высоким содержанием зостеры и сахарины и при гидролизе в течение 16 ч при 
температуре 65 оС, рН 6,0 снижает в них содержание высокомолекулярных полиса-
харидов и увеличивает количество легкогидролизуемых углеводов. Представлены 
результаты биологических испытаний по оценке эффекта применения стартового и 
продукционного комбикормов для выращивания молоди трепанга в заводских усло-
виях. Прирост массы молоди трепанга в индустриальных условиях увеличивается 
в 5,4 раза при кормлении стартовым комбикормом и в 5,9 раза при использовании 
продукционного корма. Разработаны рекомендации по применению комбикормов на 
основе ферментированных макрофитов для выращивания молоди трепанга на экс-
периментальных комбикормах в индустриальных условиях.
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Таблица 5
Биологические показатели молоди трепанга за период выращивания  
в индустриальных условиях при кормлении продукционным кормом

Table 5
Dynamics of biological parameters for juvenile sea cucumber  

during the period of their cultivation in industrial conditions with feeding  
by productional compound feed

Показатель Опытный Контроль

Масса особи, мг 
Начальная 62,0 ± 30,0 61,0 ± 30,0
Конечная 365,5 ± 65,0 266,8 ± 55,0

Прирост особи
Абсолютный, мг 303,5 ± 5,0 205,8 ± 3,0
Среднесуточный, мг/сут 7,6 ± 1,0 5,1 ± 1,0
Относительный, % 489 337

Выживаемость, % 96 96
Кормовой коэффициент 1,1 1,0
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