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Установлено, что в июне 2018 г. в период размножения спектр питания тонкоклювых кайр (Uria aalge)
и толстоклювых кайр (Uria lomvia), гнездящихся на Гавриловских островах Баренцева моря, состоял из
мелких рыб (мойва (Mallotus villotus), сайда (Pollachius virens) и молодь трески (Gadus morhua)) и ракооб-
разных. В дистальном отделе тонкого кишечника у тонкоклювой кайры паразитировали цестоды Alca-
taenia armillaris, а y толстоклювой кайры – A. armillaris и Tetrabothrius erostris. У тонкоклювой кайры в ки-
шечнике общая активность аминопептидазы N была выше, а общая активность мальтазы выше в ки-
шечнике толстоклювых кайр. Активность дисахаридаз в тонком кишечнике кайр в дистальном
направлении снижалась, активность аминопептидазы N увеличивалась. В месте паразитирования
цестод A. armillaris и T. erostris в дистальном отделе кишечника y толстоклювой кайры снижалась актив-
ность и аминопептидазы N, и мальтазы.
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Морские птицы (тонкоклювая кайра (Uria aalge)
и толстоклювая кайра (Uria lomvia)) относятся к
уникальным представителям морской орнитофау-
ны, которые освоили три стихии – воздух, земля и
вода. В период размножения кайры образуют мно-
гочисленные колонии на скалистых берегах остро-
вов и побережья Северного полушария, в том числе
и в районах Мурманского побережья Баренцева
моря [1]. Основной объект питания кайр – рыба,
которую они добывают при нырянии [2]. При изу-
чении морфологических характеристик близко-
родственных видов птиц (тонкоклювых и толсто-
клювых кайр) установлено, что способность кайр к
маневрированию в воде тесно связана с их особен-
ностями к добыванию пелагических рыб [3]. Spring
подчеркивал, что толстоклювая кайра обладает бо-
лее стабильным подводным плаванием и способна
перемещаться на большие расстояния по сравне-
нию с тонкоклювыми кайрами. Эти качества он
рассматривал в качестве потенциала птиц указан-
ного вида, который они могут использовать при
добыче беспозвоночных животных и донных рыб.
В связи с этим показатели активностей пищева-
рительных ферментов у двух видов кайр могут
иметь различия в зависимости от особенностей
питания [3].

Пищеварение морских птиц изучено мало. Ряд
работ посвящен исследованию пищеварительных
ферментов у буревестникообразных птиц (отр.
Procellariiformes) и пингвинов (сем. Sphenisci-
dae), которые участвуют в переваривании мор-
ских планктонны

х беспозвоночных – хитиназ и восковых эстераз
[4, 5]. Опубликованы результаты определений ак-
тивностей мальтазы, сахаразы и лактазы в тонком
кишечнике у пяти видов морских птиц (хохлатого
(Eudyptes chrysocome), королевского (Aptenodytes
patagonicus) и папуанского (Pygoscelis papua) пинг-
винов, большого поморника (Stercorarius skua) и
доминиканской чайки (Larus dominicanus)) [6].
Сведений об активности пищеварительных фер-
ментов в слизистой кишечника толстоклювых и
тонкоклювых кайр немного и они ограничены ана-
лизом общих показателей (в частности, общей про-
теолитической и гликозидазной активностей) [7].
При изучении пищеварения птиц исследователи
часто используют значения активности ферментов
(аминопептидазы N, мальтазы и сахаразы) для
описания физиологии пищеварительной деятель-
ности птиц на разных стадиях их развития, в пери-
од голодания и пищевого стресса, а также в зависи-
мости от их спектра питания [8–12]. Установлено,
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что активность сахаразы и мальтазы повышена в
кишечнике птиц, в питании которых преобладают
углеводы, а активность аминопептидазы N повы-
шена в кишечнике птиц, в спектре питания кото-
рых доминируют белки [8–12].

Наряду с этим влияние паразитарной инвазии
на пищеварение кайр также имеет большое значе-
ние. Многие гельминты используют в качестве сре-
ды обитания именно кишечник позвоночных жи-
вотных (окончательных хозяев). В кишечнике чер-
ви достигают половозрелого состояния, активно
питаются и выметывают большое количество яиц.
При этом, в частности, у ленточных червей пище-
варительная система отсутствует и они поглощают
питательные вещества (аминокислоты, моносаха-
риды и др.) всей поверхностью тела [13]. Кроме то-
го, цестоды способны адсорбировать на тегументе
ферменты из кишечника хозяина [14, 15]. Таким
образом, гельминты могут представлять собой
конкурентов для своих хозяев за пищевые ресурсы
и быть причиной нарушений функций пищевари-
тельной системы.

Определение активности аминопептидазы N,
мальтазы и сахаразы в слизистой кишечника близ-
кородственных видов птиц (тонкоклювой и тол-
стоклювой кайр) стало целью представленного ис-
следования. В качестве факторов, влияющих на
пищеварительную активность, рассматривали кор-
мовые предпочтения птиц и гельминтную инва-
зию.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено на взрослых особях
тонкоклювой кайры U. aalge (Linnaeus, 1758) и
толстоклювой кайры U. lomvia (Pontoppidan,
1763), которые гнездятся на Гавриловских остро-
вах Баренцева моря (Мурманский регион, Россия,
69°09'30"N 35°57'0E) на территории Кандалакш-
ского государственного природного заповедника.
Тонкоклювые (n = 10) и толстоклювые кайры (n =
= 10) отловлены с помощью орнитологической
петли в июне 2018 г. Кайр добывали с разрешения
Федеральной службы по надзору в сфере природо-
пользования России (№ 01/2018). Все процедуры
одобрены Кандалакшским государственным при-
родным заповедником (Договор № 2018_19). Все
процедуры, выполненные в исследованиях с уча-
стием животных, соответствовали этическим стан-
дартам, утвержденным правовыми актами РФ,
принципами Базельской декларации.

Птиц усыпляли хлороформом, взвешивали,
определяли их пол и оценивали уровень жирности
по четырехбалльной шкале [16]. Уровни жирности
регистрировали следующим образом: 1 – истощен-
ные птицы; 2 – отсутствие брюшного жира; 3 – на-
личие брюшного жира; 4 – брюшной жир, сильно
выступающий над грудью.

Желудочно-кишечный тракт вырезали, отделя-
ли желудок, печень, поджелудочную железу и тон-
кий кишечник. Тонкий кишечник взвешивали (г),
промывали ледяным физиологическим раствором
и с помощью пинцета осторожно удаляли брыжей-
ки и жир, чтобы можно было его выпрямить. Тон-
кий кишечник делили на три отдела: проксималь-
ный (от пилорического сфинктера) (ПО), медиаль-
ный (МО) и дистальный (ДО). Химус собирали и
использовали для паразитологического анализа.
Слизистую оболочку каждого отдела снимали
шпателем для биохимического анализа. Длину и
ширину каждого участка кишечника измеряли
линейкой. Измерения проводились на гладкой
стеклянной поверхности, которая была смочена
физиологическим раствором. По результатам из-
мерений определены значения длины тонкого ки-
шечника (см) и площади поверхности тонкого ки-
шечника (см2).

Печень и поджелудочную железу очищали от
посторонних тканей и взвешивали (г).

Слизистую оболочку из каждого отдела кишеч-
ника гомогенизировали в 20 объемах ледяного фи-
зиологического раствора. Гомогенат разливали по
нескольким пластиковым пробиркам, заморажи-
вали и хранили при температуре –20°C до дальней-
шего исследования.

Активность аминопептидазы N (EC 3.4.11.2)
определяли с использованием субстрата L-аланин-
p-нитроанилида (Sigma, США) [17]. К 0.1 мл гомо-
гената добавляли 1 мл раствора (2.04 мМ L-ала-
нин-p-нитроанилида в 0.2 М фосфатном буфере
(NaH2PO4/Na2HPO4, рН 7.0)). Реакцию инкубиро-
вали в течение 10 мин при 40°C, а затем останавли-
вали 3 мл 2 М ледяной уксусной кислоты. Оптиче-
скую плотность раствора измеряли при 384 нм. Ак-
тивность аминопептидазы N (мМ/ мин/ г ткани)
определяли с использованием стандартной кривой
р-нитроанилида.

Активности дисахаридаз измеряли по методу
Дальквиста [18] в модификации Мартинесом дель
Рио [19]. Активности мальтазы (ЕС 3.2.1.20) и саха-
разы (ЕС 3.2.1.48) определяли с использованием
субстрата 56 мМ растворов мальтозы и 56 мМ рас-
творов сахарозы в 0.1 М малеат/NaOH, рН 6.5.
Аликвоты по 0.1 мл гомогената инкубировали с
0.1 мл растворов мальтозы или 0.1 мл сахарозы в те-
чение 10 мин при 40°C. Затем для определения
концентрации глюкозы к инкубационной смеси
добавляли 2.0 мл смеси ферментов (глюкооксида-
зы и пероксидазы) (глюкооксидазный метод, “Аб-
рис+”, Россия) [20]. Через 30 мин измеряли опти-
ческую плотность раствора при 505 нм. Активность
дисахаридаз (мМ/мин/г ткани) определяли с ис-
пользованием стандартной кривой глюкозы.

Общую гидролитическую активность фермен-
тов (аминопептидазы N, мальтазы и сахаразы) все-
го тонкого кишечника рассчитывали путем умно-



560

ЖУРНАЛ ЭВОЛЮЦИОННОЙ БИОХИМИИ И ФИЗИОЛОГИИ  том 58  № 6  2022

КУКЛИНА, КУКЛИН

жения активности ферментов на 1 г ткани в каждом
отделе на 1/3 общей массы тонкой кишки и сумми-
рования по трем отделам.

Для определения спектра питания кайр изучали
содержимое желудков. Желудок разрезали про-
дольно по всей длине, вскрывали и промывали
смесью морской и пресной воды в соотношении
1:1. Остатки добычи в каждом образце желудка
определяли с использованием бинокулярного мик-
роскопа EZ4D Leica (Германия). Отолиты, остав-
шиеся в желудке, идентифицировали на минималь-
но возможном таксономическом уровне [21]. Отоли-
ты из желудка каждой птицы помещали в пробирки,
заполненные 70%-ным этиловым спиртом, для дли-
тельного хранения. На основании результатов рас-
считывали относительную встречаемость различных
групп кормов как отношение количества зарегистри-
рованных кормов определенной группы к общему
количеству зарегистрированных кормов всех
групп: F = n/N × 100%, где n – количество зареги-
стрированных кормов определенной группы. N –
общее количество зарегистрированных наимено-
ваний всех групп кормов.

Паразитологический анализ проводили по
стандартной методике. Цестод извлекали, промы-
вали водой и фиксировали в 70%-ном этаноле.
Фиксированных червей окрашивали муцикарми-
ном (Fluka, Германия) и помещали в канадский

бальзам. Систематическую принадлежность гель-
минтов определяли под световым микроскопом
Микмед 2 (LOMO, Россия) при увеличении ×300 с
использованием идентификационных ключей [22].
Рассчитали количественные показатели зараже-
ния – интенсивность инвазии (ИИ), экстенсив-
ность инвазии (ЭИ) и индекс обилия (ИО).

Результаты измерений активности ферментов
представлены в виде среднего значения ± ошибки
средней (±SE). Проверку нормальности распреде-
ления выборки проводили с использованием кри-
терия асимметрии и эксцесса. Достоверность раз-
личий между морфометрическими измерениями,
значениями активностей ферментов у толстоклю-
вых и тонкоклювых кайр, а также влияние гель-
минтой инвазии на активность ферментов оцени-
вали по непараметрическому критерию Уилкоксо-
на–Манна–Уитни (p < 0.05). Достоверность
различий в активности ферментов между отделами
кишечника у двух видов кайр определяли с исполь-
зованием двухфакторного дисперсионного анали-
за с повторными измерениями. Связь между соста-
вом спектра питания и видами птиц изучали при
помощи критерия Пирсона. Статистический ана-
лиз проводили с использованием программных па-
кетов Microsoft Excel и Statistica 6.0.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В желудках U. aalge и U. lomvia обнаружены толь-
ко отолиты рыб. Мойва (Mallotus villotus), сайда
(Pollachius virens) и треска (Gadus morhua) были са-
мыми распространенными объектами питания у
обоих видов кайр (табл. 1). Примечательно, что ев-
ропейская песчанка (Ammodytes tobianus) и атланти-
ческая сельдь (Clupea harengus) найдены только в
желудках тонкоклювых кайр. Частота встречаемо-
сти обнаруженных видов рыб в спектре питания
кайр не связана с видом птиц (  = 0.21, df = 4, p =
= 0.27).

В тонком кишечнике толстоклювых кайр пара-
зитировали цестоды A. armillaris и T. erostris, у тон-
коклювых кайр зафиксированы только A. armillaris
(табл. 2). Цестоды A. armillaris обнаружены в ди-
стальном отделе тонкого кишечника у обоих видов
птиц. Цестода T. erostris также паразитировала в ди-

2
5.1X

Таблица 1. Состав и относительная встречаемость кор-
мов (%) в желудках Uria lomvia и Uria aalge, гнездящихся
на Гавриловских островах Баренцева моря, июнь 2018 г.

N – общее количество зарегистрированных кормов; n – коли-
чество зарегистрированных кормов определенной группы.

Вид корма
Uria lomvia Uria aalge

n % n %

N 15 17
Мойва (Mallotus villotus)  6 40.0  7 41.2
Сайда (Pollachius virens)  5 33.3  5 34.0
Треска (Gadus morhua)  4 26.7  2 11.8
Европейская песчанка (Ammo-
dytes tobianus)

– –  1 5.9

Атлантическая сельдь (Clupea 
harengus)

– –  2 11.8

Таблица 2. Показатели инвазии в тонком кишечнике Uria lomvia и Uria aalge, гнездящихся на Гавриловских островах
Баренцева моря, июнь 2018 г.

Интенсивность инвазии (ИИ), экстенсивность инвазии (ЭИ) и индекс обилия (ИО).

Вид цестоды
Uria lomvia Uria aalge

ЭИ, % ИИ, экз. ИО, экз. ЭИ, % ИИ, экз. ИО, экз.

Alcataenia armillaris 40.0 1–8 1.2 30.0 1–8 1.3
Tetrabothrius erostris 30.0 1.0 0.3 – – –
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стальном отделе тонкого кишечника толстоклювой
кайры.

Сравнительный анализ некоторых морфомет-
рических параметров двух видов кайр показал, что
масса тела достоверно выше у тонкоклювой кайры
(p < 0.05) (табл. 3). Длина и площадь поверхности
тонкого кишечника были выше у толстоклювой
(p < 0.05). Значения уровня жирности, массы пече-
ни, поджелудочной железы и тонкого кишечника
не имели достоверных различий у обоих видов
кайр.

Общая активность аминопептидазы N была вы-
ше в тонком кишечнике тонкоклювой кайры
(p < 0.05) (табл. 4). В свою очередь, общая актив-
ность мальтазы была выше в тонком кишечнике
толстоклювой кайры (p < 0.05) Соотношение ак-
тивностей аминопептидазы N и мальтазы у тонко-
клювой кайры было более чем в 1.8 раза выше, чем
у толстоклювой кайры (p < 0.05). Общая актив-
ность сахаразы не имела существенных различий
как у U. aalge, так и у U. lomvia (p < 0.05).

Активность аминопептидазы N в тонком ки-
шечнике увеличивалась в проксимально-дисталь-
ном направлении как у U. aalge, так и у U. lomvia
(рис. 1a). Сравнительный анализ показал, что зна-
чения активности аминопептидазы N у тонкоклю-
вой кайры были выше вдоль тонкого кишечника

аналогичных показателей у толстоклювой кайры
(ПО: F2.1= 3.2, p < 0.01; МО: F4.1 = 12.9, p < 0.01;
ДО: F2.1 = 2.9, p < 0.01). Активность мальтазы и са-
харазы снижалась от проксимального отдела к ди-
стальному у птиц обоих видов (рис. 1b, c). Актив-
ность мальтазы в проксимальном отделе кишечни-
ка толстоклювой кайры была выше, чем у
тонкоклювой кайры (F2.1 = 3.5, p < 0.01). В медиаль-
ном отделе у толстоклювой кайры установлена бо-
лее высокая активность сахаразы, чем у тонкоклю-
вой кайры (F2.1 = 2.3, p < 0.05).

Активности аминопептидазы N и мальтазы в
дистальных отделах кишечника толстоклювых
кайр, зараженных цестодами A. armillaris, снижа-
лись по сравнению с показателями незараженных
птиц (p < 0.05) (рис. 2a, 3a). При инвазии цестодами
T. erostris активность аминопептидазы N и мальта-
зы в дистальных отделах кишечника зараженных
толстоклювых кайр также уменьшалась, а актив-
ность мальтазы в проксимальном отделе увеличи-
валась относительно показателей контроля (p <
< 0.05) (рис. 2a, 3a). Показатели активности сахара-
зы в кишечнике у толстоклювых кайр при инвазии
не имели достоверных отличий по сравнению с
аналогичными параметрами у кайр, свободных от
инвазии (рис. 4a). Не обнаружено статистических
различий в значениях активности аминопептидазы
N, мальтазы и сахаразы во всех отделах тонкого ки-
шечника между незараженными тонкоклювыми
кайрами и тонкоклювыми кайрами, зараженными
A. armillaris (рис. 2b, 3b, 4b).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
По анализу содержимого желудков толстоклю-

вой и тонкоклювой кайр, гнездящихся на Гаври-
ловских островах Баренцева моря, установлено,
что рыба (мойва, песчанка, треска) составляет ос-
нову спектра питания у обоих видов птиц. При рас-
смотрении результатов паразитологического
вскрытия можно заключить, что и толстоклювая
кайра, и тонкоклювая кайра наряду с этим пита-
лись и ракообразными. Это следует из того факта,
что в тонком кишечнике обоих видов птиц обнару-
жены цестоды A. armillaris. Известно, что цистецер-
коиды цестод A. armillaris используют ракообраз-
ных (например, эвфаузиид Euphausia similis) в каче-
стве промежуточных хозяев и попадают в
кишечник кайр при поедании ими амфипод и эв-
фаузиид [23]. Согласно результатам ранее прове-
денных исследований, тонкоклювые кайры пита-
ются главным образом рыбой, а в спектр питания
толстоклювой кайры входят и рыба, и раки [1, 2,
24]. В то же время известно, в частности, что круп-
ный пелагический планктон (эвфаузииды Thysa-
noessa sp.) был основной добычей обоих видов
кайр, гнездящихся близ о. Медвежий в централь-
ной части Баренцева моря [25]. Mehlum предполо-
жил, что в соответствии с теорией оптимального

Таблица 3. Морфометрические параметры Uria lomvia и
Uria aalge, гнездящихся на Гавриловских островах Ба-
ренцева моря, июнь 2018 г.

* Достоверные различия между двумя видами кайр (p < 0.05).

Параметры Uria lomvia Uria aalge

Масса тела (г) 1014.8 ± 14.2 1087.4 ± 18.0*
Уровень жирности 2.7 ± 0.28 3.0 ± 0.14
Масса печени (г) 60.8 ± 1.6 59.5 ± 1.3
Масса поджелудочной желе-
зы (г)

5.2 ± 0.42 4.0 ± 0.22

Масса тонкого кишечника (г) 39.4 ± 1.9 33.8 ± 2.6
Площадь поверхности тон-
кого кишечника (см2)

191.0 ± 4.9 163.5 ± 3.6*

Длина тонкого кишечника 
(см)

116.0 ± 3.2 94.7 ± 1.2*

Таблица 4. Общая гидролитическая активность фермен-
тов Uria lomvia и Uria aalge

* Достоверные различия между двумя видами кайр (p <0.05).

Активность ферментов Uria lomvia Uria aalge

Аминопептидаза N 9.0 ± 0.7 12.9 ± 1.3 *
Мальтаза 11.3 ± 1.2 7.8 ± 0.8 *
Сахараза 1.2 ± 0.2 1.1 ± 0.1
Аминопептидаза N/ мальтаза 0.9 ± 0.09 1.7 ± 0.13 *
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кормления кайры добывают крупную и высокока-
лорийную добычу (мойву) для вскармливания
птенцов, а сами питаются ракообразными в годы с
низким обилием рыбы [25]. Но, не смотря на уста-
новленную схожесть в спектре питания у толсто-
клювой и тонкоклювой кайр в представленной ра-
боте, пищеварительная активность и некоторые
морфологические параметры тонкого кишечника
имели статистически достоверные различия.

Активность аминопептидазы N выше у тонко-
клювой кайры, активность мальтазы выше у тол-
стоклювой кайры (табл. 3). На активность пищева-
рительных ферментов птиц влияют множество
факторов, но определяющее значение специали-
сты отводят составу кормов [11, 12, 17, 26, 27]. Ис-
следователи предположили, что модуляция актив-
ности пищеварительных ферментов представляет

механизм, с помощью которого желудочно-ки-
шечный тракт может реагировать на изменения в
составе и качестве кормов [26]. Так, была предло-
жена теория адаптивной модуляции, согласно ко-
торой активности пищеварительных ферментов
должны соответствовать уровню субстрата, чтобы
полностью переварить доступные питательные ве-
щества, избегая при этом синтеза ненужных (не-
востребованных) ферментов [26]. Эксперимен-
тальные исследования показали, что с увеличени-
ем содержания азота в диете молодых особей крякв
(Anas platyrhynchos), воробьиных (сем. Passeridae) и
славковых (сем. Sylviidae) птиц повышается актив-
ность аминопептидаз в тонком кишечнике [17, 28,
29]. Зависимость активности карбогидраз в тонком
кишечнике при диете с высоким содержанием уг-
леводов отмечена для обыкновенных перепелов
(Coturnix coturnix) и домашних кур (Gallus gallus)
[29]. Измеряя активность аминопептидазы N,
мальтазы и сахаразы в кишечнике птиц, было
предложено использовать соотношение значений
активностей аминопептидазы N и мальтазы [17,
27]. Этот параметр отражает относительную спо-
собность птиц гидролизовать белки по сравнению
с углеводами, а также, по рекомендации Сабата,

Рис. 1. Активность аминопептидазы N (a), мальтазы (b)
и сахаразы (c) в трех отделах тонкого кишечника U. lom-
via (n = 10) и U. aalge (n = 10). Представлены средние
значения (±SE) для U. lomvia (треугольник) и U. aalge
(квадрат).
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Рис. 2. Влияние заражения Alcataenia armillaris и Tetra-
bothrius erostris на активность аминопептидазы N. Ак-
тивность аминопептидазы N представлена в трех отде-
лах тонкого кишечника U. lomvia (a) и U. aalge (b). Ука-
заны средние значения (±SE) незараженных кайр
(контроль) и кайр, зараженных A. armillaris и T. erostris.
Отмечено снижение активности аминопептидазы N в
дистальном отделе тонкого кишечника у U. lomvia, за-
раженной A. armillaris (p < 0.05) и T. erostris (p < 0.05).
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может быть показателем относительного содержа-
ния белков и углеводов в диете птиц из природных
популяций [27]. Соотношение между активностя-
ми аминопептидазы N и мальтазы у тонкоклювой и
толстоклювой кайр выше, чем у травоядных и все-
ядных птиц, и сопоставимо с таковой у чилийского
водяного печника (Cinclodes nigrofumosus), спектр
питания которого составляют ракообразные и мор-
ские беспозвоночные [27]. Так как невозможно
всесторонне оценить спектр питания тонкоклювой
и толстоклювой кайр из природных популяций, то
можно с высокой долей вероятности предполо-
жить, что в диете обоих видов присутствовали объ-
екты с высоким содержанием белка. Сравнитель-
ный анализ показал, что соотношение активностей
аминопептидазы N и мальтазы у тонкоклювой кай-
ры превышает аналогичный параметр у толсто-
клювой кайры (табл. 3). Следовательно, гидролиз
белков в тонком кишечнике тонкоклювой кайры
протекал интенсивнее, что, по-видимому, связано
с более высоким содержанием белка в их диете по
сравнению с толстоклювой кайрой.

Активность пищеварительных ферментов – это
не единственное условие, влияющее на эффектив-
ность питания и усвоение птицами питательных
веществ. Различия во времени удержания пищи в
желудочно-кишечном тракте также играют значи-
тельную роль в усвоении питательных субстратов
[30].

По типу питания морских птиц, принадлежа-
щих к семейству Alcidae (в том числе тонкоклювых
и толстоклювых кайр), относят к видам-специали-
стам и рассматривают их как животных, предпочи-
тающих определенный вид кормов (рыба) [31]. В
отличие от видов-универсалов (серебристая чайка
(Larus argentatus) и моевка (Rissa tridactyla), спектр
питания которых широк и разнообразен, у толсто-
клювой и тонкоклювой кайр длина тонкого ки-
шечника короче, а время переваривания и усвое-
ния пищи менее продолжительное [31]. Согласно
выводам Hilton и соавт. исследования, сам факт
употребления высококалорийных кормов (рыбы)
компенсирует ее более низкую усвояемость по
сравнению с птицами, имеющими более длинный
кишечник (чем короче тонкий кишечник, тем
меньше время переваривания и усвоение пищи в

Рис. 3. Влияние Alcataenia armillaris и Tetrabothrius eros-
tris на активность мальтазы. Активность мальтазы пред-
ставлена в трех отделах тонкого кишечника U. lomvia (a)
и U. aalge (b). Указаны средние значения (±SE) для не-
зараженных кайр (контроль) и кайр, зараженных A. ar-
millaris и T. erostris. Отмечены увеличение активности
мальтазы в проксимальном отделе показано для U. lom-
via, зараженной T. erostris (p < 0.05) и снижение актив-
ности мальтазы в дистальном отделе показано для
U. lomvia, зараженной A. armillaris (p < 0.05) и T. erostris
(p < 0.05).
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Рис. 4. Влияние Alcataenia armillaris и Tetrabothrius eros-
tris на активность сахаразы. Активность сахаразы пред-
ставлена в трех отделах тонкого кишечника U. lomvia (a)
и U. aalge (b). Указаны средние значения (±SE) для не-
зараженных кайр (контроль) и кайр, зараженных A. ar-
millaris и T. erostris. Не обнаружено достоверных разли-
чий между значениями активности сахаразы у незара-
женных кайр и кайр, зараженных цестодами T. erostris и
A. armillaris.
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нем) [31]. В ходе нашего исследования установле-
но, что длина тонкого кишечника и площадь его
поверхности у тонкоклювой кайры меньше, чем у
толстоклювой кайры (табл. 2). При этом, как уже
отмечалось выше, тонкоклювая кайра имеет более
узкую пищевую специализацию и потребляет
главным образом рыбу. У толстоклювых кайр,
имеющих более длинный тонкий кишечник, пи-
щеварение вероятно медленное и более эффек-
тивное, но при этом они активнее, чем тонко-
клювые кайры, добывают менее качественные и
калорийные корма (прежде всего ракообразных).
Представленные результаты подтверждают тео-
рию, выдвинутую Хилтоном и соавторами, об осо-
бенностях пищеварения морских птиц и морфоло-
гии кишечника [31, 32].

В целом на распределение активности фермен-
тов вдоль тонкого кишечника птиц влияют многие
факторы (спектр питания, сезон, возраст, период
жизненного цикла, а также морфологические осо-
бенности различных частей тонкого кишечника)
[8, 10, 28, 33–35]. У многих видов птиц активность
дисахаридаз снижается вдоль тонкого кишечника в
проксимально-дистальном направлении. Как
предполагали исследователи, это связано с умень-
шением концентрации пищевого субстрата в тон-
ком кишечнике [36]. Для аминопептидаз обнару-
жена обратная зависимость [8, 10, 34, 35]. У тонко-
клювой и толстоклювой кайр прослежена
аналогичная тенденция. Активности мальтазы и
сахаразы в слизистой снижались в проксимально-
дистальном направлении вдоль тонкого кишечни-
ка, активность аминопептидазы N, напротив, по-
вышалась.

В дистальном отделе тонкого кишечника у тол-
стоклювой кайры паразитировали цестоды A. ar-
millaris и T. erostris, а у тонкоклювой кайры – только
A. armillaris. Снижение активности аминопептида-
зы N и мальтазы в месте локализации A. armillaris и
T. erostris зарегистрировано в слизистой тонкого
кишечника только у толстоклювых кайр. Ранее в
местах локализации T. erostris зарегистрировано
снижение активности протеаз у моевки и серебри-
стой чайки независимо от возраста. У птенцов се-
ребристых чаек, зараженных T. erostris, отмечено
снижение активности протеаз вдоль всей длины
тонкого кишечника [14]. У птенцов моевки при ин-
вазии T. erostris уменьшалась активность гликози-
даз как в месте локализации червей, так и вдоль
всего кишечника [37]. Снижение активности пи-
щеварительных ферментов, главным образом,
ферментов гидролиза белков связывают со способ-
ностью червей в кишечнике ингибировать актив-
ность протеаз хозяина [38, 39]. Так, например, го-
могенаты T. erostris из тонкого кишечника моевки и
серебристой чайки инактивировали активности
трипсина от 62.2 до 79.6% и активности протеаз
слизистой из тонкого кишечника птиц от 16.4 до
37.8% [38]. Можно предположить, что снижение

активности ферментов гидролиза белков (амино-
пептидазы N) в слизистой тонкого кишечника тол-
стоклювых кайр вызвано ингибированием ее ак-
тивности цестодами A. armillaris и T. erostris. Веро-
ятно, ленточные черви A. armillaris и T. erostris
выступают в качестве конкурентов для толстоклю-
вых кайр не только за пищевые ресурсы, но и в не-
которой степени способны влиять на активность
пищеварительных ферментов.

В результате исследования установлено, что ин-
вазия цестодами A. armillaris не влияет на актив-
ность пищеварительных ферментов в тонком ки-
шечнике тонкоклювых кайр. По литературным
данным известно, что указанным видом A. armillaris
заражены преимущественно толстоклювые кайры
[40, 41]. Если инвазия A. armillaris и фиксируется у
тонкоклювых кайр, то значения ее показателей
значительно ниже параметров заражения толсто-
клювых кайр [42]. В представленной работе пока-
затели инвазии (ИИ, ИО) у тонкоклювых и толсто-
клювых кайр не имели достоверных отличий
(табл. 2). В связи с тем, что из 10 особей тонкоклю-
вой кайры только три заражены цестодами A. armil-
laris, выводы о влиянии паразитарной инвазии на
пищеварительную активность птиц носят предва-
рительных характер. Хотя обнаруженные отличия в
особенностях пищеварения (длина и площадь тон-
кого кишечника, активности аминопептидазы N и
мальтазы) у двух близкородственных видов кайр,
вероятно, могут определять степень влияния гель-
минтов на процессы пищеварения.
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Activity of Digestive Enzymes in the Small Intestine of Common Murres 
and Thick-Billed Murres: Effect of Diet Composition and Helminth’s Infection

M. M. Kuklinaa,# and V. V. Kuklina

a Murmansk Marine Biological Institute of the Russian Academia Science, Murmansk, Russia
#e-mail: MM_Kuklina@mail.ru

It was found that the diet of common murres and thick-billed murres nesting on the Gavrilovsky Islands of the
Barents Sea consisted of small fish (capelin, pollack and juvenile cod) and crustaceans during the breeding sea-
son in June 2018. Cestodes Alcataenia allmillaris were parasitized in the distal section of the small intestine of the
common murres, and A. armillaris and Tetrabothrius erostris were parasitized in the distal section of the small in-
testine of the thick-billed murres. The total aminopeptidase N activity in the intestine of the common murres was
higher than thick-billed murres, and the total maltase activity was higher in the intestine of the thick-billed
murres than common murres. The activity of disaccharidases of both species murres decreased along small in-
testine in the distal direction, the activity of aminopeptidase N increased. At the site of infection of cestodes
A. armillaris and T. erostris, the activity of both aminopeptidase N and maltase decreased in the distal section of
the small intestine of thick-billed murres.

Keywords: Common murre, Think-billed murre, Uria aalge, Uria lomvia, aminopeptidase N, maltase, sucrase,
diet, cestodes
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