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Аннотация: высокие концентрации антоцианов, полученных из черного риса (Oryza sativa), в кормах 
полосатого данио (Danio rerio) привели к частичной регенерации хвостового плавника, выступив в 
качестве апоптоз-индуцирующего агента.  
Ключевые слова: Danio rerio, регенерация, антоцианы, черный рис. 
 

THE IMPACT OF ANTHOCYANIN-CONTAINING FOOD SUPPLEMENTS EXTRACTED FROM BLACK 
RICE (ORYZA SATIVA) ON REGENERATIVE ABILITIES OF ZEBRAFISH (DANIO RERIO) 

 
Lebedeva Lina Pavlovna, 

Agadil Zhaudir Bachtiyarkyzy 
 

Scientific adviser: Aitasheva Zaure Gainetdinovna 
 
Abstract: high concentrations of anthocyanins, exctracted from black rice (Oryza sativa), in forage of 
zebrafish (Danio rerio) relusted in impaired regeneration of caudal fin, acting as an apoptosis inducing agent.  
Key words: Danio rerio, regeneration, anthocyanins, black rice. 

 
В настоящее время изучение проблемы регенерации тканей занимает особое место в биологи-

ческих и биомедицинских исследованиях. Основными объектами таких исследований являются рыбы 
вида Danio rerio, т.к. они, в отличие от общепризнанных модельных объектов мыши и крысы (Mus mus-
culus и Rattus norvegicus), обладают высоким регенеративным потенциалом и способны 
восстанавливать все типы тканей за счет бластемы – структуры, состоящей из мультипотентных не-
дифференцированных стволовых клеток [1, с. 72].  

В качестве агента, влияющего на регенеративные процессы, нами были выбраны антоцианы – 
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окрашенные гликозиды растительной природы, относящиеся к классу флавоноидов и обуславливаю-
щие окраску цветов, листьев и плодов [1, с. 250]. Согласно литературным данным, антоцианы облада-
ют антиоксидантным, антибактериальным и противогрибковым эффектом, уменьшают воспалительные 
процессы в тканях и подавляют рост опухолевых клеток [2, с. 6172].  

В качестве источника антоцианов был выбран черный рис (Oryza sativa), который относится к ди-
етическим продуктам [3, с. 12].  

Для повышения выхода антоцианов из растительного сырья нами были модифицированы 
существующие методики экстракции. В качестве экстрагента были использованы дистиллированная 
вода, изопропиловый, этиловый и метиловый спирты в концентрированной соляной кислоте в 
различных концентрациях. Наилучшую экстракционную способность продемонстрировал метиловый 
спирт в присутствии 1% соляной кислоты, тогда как при использовании изопропилового спирта и 
дистиллированной воды выход антоцианов был минимальный (рис 1.).   

 

 
Рис. 1. Зависимость выхода антоцианов от используемого растворителя и длительности 

мацерации 
 
Мацерация в водяной бане при 42° С, в присутствии ультразвука или комбинированный метод 

также увеличивал выход антоцианов. Оптимальная продолжительность инкубации зависела от типа 
экстрагента и условий экстракции (рис. 2).   

 

 
Рис. 2. Зависимость выхода антоцианов черного риса от условий мацерации 
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Следующим этапом стало выпаривание органического растворителя с помощью вакуумного 
роторного испарителя при температуре 55° С для избежания деградации антоцианов. Полученный в 
результате выпаривания сухой экстракт разводили 50 мл дистиллированной воды и замачивали в нем 
живой корм (смесь Tubifex tubifex, Daphnia magna, Artemia salina в пропорции 80:10:10) для полной 
пропитки на сутки.  

Для эксперимента были отобраны самцы и самки в количестве 270 особей, не достигшие 
половой зрелости, без видимых признаков болезней, мутаций и повреждений. В случайном порядке их 
разделяли на контрольную и опытную субпопуляции и измеряли длину тела от рыла до окончания 
лучей хвостового плавника и длину от окончания хвостового стебля до окончания хвостового плавника. 
Полученные данные обрабатывали по методу Стьюдента для избежания ошибок при 
интерпретировании результатов в будущем. Согласно рассчетам, обе популяции могут считаться 
гомогенными, т.к. их длина составила 2,76±0,20 см в контроле и 2,75±0,017 см в эксперименте (temp 

0,859< tcrit 1.968 при р=0,05). Длина хвостового плавника после процедуры элиминации бралась за 0, в 
конце эксперимента сравнивалась с изначальной длиной (0,56±0,025 см в контроле и 0,057±0,026 см в 
эксперименте; temp 0,782< tcrit 1.968 при р=0,05).  

Для снижения болевого шока до и после ампутации хвостового плавника, все рыбы помещались 
в раствор лидокаина в концентрации 1 мл активного вещества на 100 мл воды на 20 минут. После 
хвостовой плавник отсекался с помощью лезвия, а рыбы перемещались в регулярный аквариум с 
оптимальными условиями среды (t=29° С, ph=7.5, фотопериод 12Д:12Н).  

В течение четырех недель еженедельно проводились измерения хвостового плавника. Через 7 
дней длина в контроле составила 0,21 см, в эксперименте – 0,19 см, что статистически значимой 
разницей не является (temp 1,358< tcrit 1.968 при р=0,05). Через 14 дней разница усилилась в пользу кон-
трольной группы, в которой регенеративные процессы протекали более интенсивно (0,3±0,08 см в 
контроле и 0,27±0,09 см в эксперименте; temp 1,842< tcrit 1.972 при р=0,05). Однако помимо разницы в 
приросте хвостового плавника нами было отмечено угнетенное пищевое и  исследовательское поведе-
ние, отсутствие двигательной активности и высокая смертность в опытной субпопуляции. Через три 
недели длина в контроле составила 0,42±0,027 см, а в эксперименте – 0,34±0,031 см; temp 2> tcrit 1.976 
при р=0,05). Через 28 дней длина плавника в контроле практически полностью восстановилась в срав-
нении с исходными значениями (0,515±0,022 см), тогда как в опыте была значительно меньше 
(0,453±0,016 см) (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Динамика регенерации хвостового плавника в контрольной и опытной группах 
 
Интерес представляет и смертность в обеих группах. В контроле за 4 недели погибло 9 рыб, 

тогда как в эксперименте популяция уменьшилась вдвое (рис. 4).  
Обследования погибших экспериментальных рыб показали значительную потерю веса, 

отсутствие реакции на физические раздражители, слабую реакцию на пищу и изменение окраски.  
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Рис. 4. Смертность в контрольной и опытной группах 

 
Полученные результаты могут свидетельствовать о том, что высокие концентрации антоцианов 

способны индуцировать апоптоз клеток кишечника, что приводит к изъязвлению, внутреннему 
кровотечению, затрудненненному пищеварению и, соответственно, к невозможности полной регенерации 
утраченного плавника. Данные исследования могут быть использованы в дальнейшем для изучения 
действия антоцианов как апоптотических агентов при борьбе со злокачественными образованиями.  
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