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Аннотация. Карп (Cyprinus carpio) – один из самых популярных пресноводных видов рыб, выращиваемых  
в условиях аквакультуры. Однако существует ряд проблем, связанных с разведением гидробионтов, в том числе  
с высокой стоимостью корма и ростом количества заболеваний. В качестве предполагаемого решения проблем 
предлагается дополнительное включение в рацион гидробионтов кормовых добавок. Рассматривается элементный 
статус карпа при использовании в рационе биологически активных кормовых добавок. В качестве объекта иссле-
дования использовали годовиков карпа. Основной учетный период составил 42 суток, в течение которого рыбам 
дополнительно в корм вводили ванилин (25 мг/кг корма), пробиотик (1 г/кг корма), ультрадисперсные частицы 
диоксида кремния (УДЧ SiO2, 200 мг/кг корма), микроэлементы Zn (20 мг/кг корма), I (0,6 мг/кг корма), Cr (2 мг/кг 
корма), Co (2 мг/кг корма) и их комплексы. Было выявлено влияние кормовых препаратов на концентрацию хими-
ческих элементов в мышечной ткани карпа. Отмечено, что включение ванилина в рацион карпа способствовало 
повышению концентрации макро- и микроэлементов: Ca (Р  0,05), Na (Р  0,01), Fe (Р  0,05), Ni (Р  0,05), Mo  
(Р  0,05) относительно контроля. Пробиотики воздействовали на содержание таких элементов, как Ca (Р  0,05), 
Na (Р  0,05), Se (Р  0,05) и I (Р  0,05), при снижении концентрации Cr (Р  0,05). Совместное использование ва-
нилина и пробиотика привело к повышению содержания Na (Р  0,01) и к снижению Cr (Р  0,01). Комплекс,  
состоящий из ванилина + УДЧ SiO2 + пробиотика, способствовал повышению концентрации K (Р  0,05) и Na  
(Р  0,01) при снижении B (Р  0,05), Se (Р  0,05) и Mo (Р  0,05). Дополнительное применение в рационе карпа 
ванилина + УДЧ SiO2 + микроэлементов (Zn, I, Cr, Co) отразилось на повышении уровня K (Р  0,05) и Na  
(Р  0,01), при этом B (Р  0,01) и Se (Р  0,05) снижались по сравнению с контрольными значениями. После ис-
пользования биологически активных кормовых добавок концентрация ряда токсических элементов в тканях карпа 
снижалась до 94,3 % (Р  0,001) по сравнению с контрольными значениями. Таким образом, дополнительное при-
менение кормовых препаратов в рационе рыб связано с улучшением элементного статуса при общем росте содер-
жания макро- и микроэлементов и снижении концентрации токсических элементов. Наибольшее положительное 
отличие было зафиксировано в группе, где рыбам дополнительно вводили в рацион ванилин.   

Ключевые слова: аквакультура, карп, кормление, элементный статус, ванилин, пробиотик, ультрадисперсные 
частицы, микроэлементы 
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к Abstract. Carp (Cyprinus carpio) is one of the most popular freshwater fish species grown in aquaculture. However, 

there are a number of problems associated with the breeding of aquatic organisms, including due to the high cost of feed 
and the increase in the number of diseases. Among the proposed solutions to the problems is the additional inclusion of 
feed additives in the diet of aquatic organisms. The article examines the elemental status of carp when biologically active 
feed additives are used in the diet. Yearlings of carp were used as an object. The main accounting period was 42 days, 
during which the fish were additionally given vanillin (25 mg/kg of feed), probiotic (1 g/kg of feed), ultrafine particles of 
silicon dioxide (UFP SiO2) (200 mg/kg of feed), trace elements (Zn (20 mg/kg of feed), I (0.6 mg/kg of feed), Cr  
(2 mg/kg of feed), Co (2 mg/kg of feed)) and their complexes. The effect of feed preparations on the concentration of 
chemical elements in carp muscle tissue was revealed. It was noted that the inclusion of vanillin in the diet of carp con-
tributed to an increase in the concentration of macro- and microelements: Ca (P  0.05), Na (P  0.01), Fe (P  0.05),  
Ni (P  0.05), Mo (P  0.05) relative to the control. Probiotics affected the content of elements such as Ca (P  0.05),  
Na (P  0.05), Se (P  0.05) and I (P  0.05), with a decrease in Cr (P  0.05). The combined use of vanillin and probi-
otic resulted in an increase in Na (P  0.01) and a decrease in Cr (P  0.01). The complex consisting of vanillin + ul-
trafine particles SiO2 + probiotic contributed to an increase in the concentration of K (P  0.05) and Na (P  0.01), with  
a decrease in B (P  0.05), Se (P  0.05) and Mo (P  0.05). The additional use of vanillin + ultrafine particles SiO2 + trace 
elements (Zn, I, Cr, Co) in the diet of carp was reflected in an increase in the levels of K (P  0.05) and Na (P  0.01), 
while B (P  0.01) and Se (P  0.05) decreased compared with the control values. After using biologically active feed addi-
tives, the concentration of toxic elements in carp tissues decreased to 94.3 % (P ≤ 0.001) compared with the control val-
ues. Thus, the additional use of feed preparations in the fish diet is associated with an improvement in the elemental sta-
tus, with an overall increase in macro- and microelements and a decrease in toxic ones. A general increase in the content 
of macro- and microelements was revealed, with a decrease in toxic elements. The greatest positive difference was rec-
orded in the group where the fish were additionally injected with vanillin.  

Keywords: aquaculture, carp, feeding, elemental status, vanillin, probiotic, ultrafine particles, trace elements 
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Введение 
В настоящее время аквакультура – самая быстро-

растущая отрасль пищевой промышленности, где 
производство варьируется от небольших частных 
прудов до крупномасштабных заводов. Аквакульту-
ра занимается выращиванием как рыб, так и других 
гидробионтов (моллюсков, ракообразных и пр.). 
Производство позволяет обеспечивать население 
высококачественными белками, липидами, углево-
дами, витаминами и микроэлементами [1, 2]. В аква-
культуре при выращивании рыб необходимо исполь-
зовать сбалансированные корма для поддержания 
оптимального роста и эффективности производства. 
Для этого необходимо, чтобы в корма входили вы-
сококачественные компоненты, витамины и минера-
лы [3], при этом в составе комбикорма должен учи-
тываться принцип биодоступности компонентов  
и их взаимодействия друг с другом [4].  

Применение биологически активных кормовых 
добавок в рационах сельскохозяйственных живот-
ных позволяет повысить эффективность кормле-
ния, улучшить выживаемость и уменьшить число 
заболеваний. Ряд кормовых препаратов, например 
ультрадисперсные частицы (УДЧ), могут связы-
вать и удалять токсины или патогенные микроор-
ганизмы [5]. Ультрадисперсные частицы имеют 
высокое соотношение площади поверхности к объ-
ему, за счет чего вещества химически могут быть 
гораздо более активными, что повышает их биодо-
ступность, улучшая усвоение и метаболизм [6]. 
Наиболее изученными и широко применяемыми 
добавками в аквакультуре являются пробиотики, 

которые при включении в корм способствуют по-
вышению устойчивости к болезням, улучшают 
состояние здоровья, показатели роста, усвоение 
корма и микробный баланс организма-хозяина. 
Наиболее часто используются молочнокислые бак-
терии (Lactobacillus), являющиеся частью есте-
ственной микробиоты кишечника и оказывающие 
положительное действие на пищеварительную си-
стему. Кроме того, пробиотики воздействуют на 
выработку ингибирующих веществ, способных 
подавлять рост патогенной микрофлоры [7].  

Исследование ингибиторов кворум сенсинга 
бактерий направлено на выявление ряда препаратов, 
способных благоприятно отразиться на физиологи-
ческом состоянии организма за счет влияния на экс-
прессию генов патогенных микроорганизмов.  
К веществам анти-кворума относятся и пробиотики, 
и ультрадисперсные частицы, и ряд других кормо-
вых добавок, например ванилин. Он способен ока-
зывать противомикробное действие и подавлять 
рост Vibrio harveyi и Vibrio anguillarum, а также 
проникать в мембрану и разрушать ее из-за арома-
тической структуры [8, 9]. 

Рыбы в основном получают микроэлементы из 
рациона и воды, при этом добавки с микроэлемен-
тами в рационе рыб необходимы. Они могут высту-
пать в качестве катализаторов в ферментных и эн-
докринных системах. Большая часть белков нужда-
ются в ко-факторе, содержащем микроэлемент. 
Также микроэлементы принимают участие в мета-
болических процессах – переваривании белков, вы-
работке энергии, делении клеток – и в антиокси-
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стерильных инструментов в последний день иссле-
дования. Дальнейший анализ был проведен в лабо-
ратории АНО «Центр биотической медицины»,  
г. Москва (лицензия МДКЗ 18097/9556). Результа-
ты представлены по 31 показателю. 

Опытные группы сравнивались с контрольной 
группой с помощью пакета программ Microsoft 
Office (Microsoft, США) и программы Statistica 10.0 
(Stat Soft Inc., США).  

 
Результаты и обсуждение 
Изучение химического пула макро- и микроэле-

ментов мышечной ткани является важным фактором 

при оценке пищевой ценности рыб. При этом долж-
но оцениваться содержание не только макро- и эс-
сенциальных микроэлементов, но также и условно-
эссенциальных и в особенности токсических эле-
ментов. В первую очередь, их концентрация в тканях 
гидробионтов зависит от окружающей среды и фи-
зиологического состояния рыб [11]. Изменение эле-
ментного состава тканей может привести как  
к улучшению иммунитета, прироста и снижению 
ряда заболеваний, так и к негативным последствиям 
для организма [12]. Установлено, что введение  
в рацион карпа биологически активных кормовых 
добавок и их комплексов отразилось на элементном 
статусе подопытных рыб (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Концентрация макроэлементов в тканях карпа, мкг/кг:  
различия с контролем при *P ≤ 0,05; **P ≤ 0,01 

 
Fig. 2. Concentration of macronutrients in carp tissues, mcg/kg:  

differences with the control in *P ≤ 0.05; **P ≤ 0.01 
 

Натрий, кальций и калий являются жизненно 
важными макроэлементами. При изучении концен-
трации макроэлементов (см. рис. 2) установлено, 
что содержание Na во всех группах увеличивалось. 
Так, в 5 группе зафиксировано наибольшее повы-
шение (на 19,4 % (Р  0,01)) по сравнению с кон-
тролем. В других группах концентрация Na повы-
шалась от 8,2 % (Р  0,05) до 15,3 % (Р  0,01). 
Натрий регулирует количество воды во внеклеточ-
ном пространстве посредством осмотических гомео-
статических процессов и совместно с K регулирует 
общее количество воды в организме. Кроме того,  
K вносит значительный вклад во внутриклеточную 
осмолярность и играет важную роль в деятельности 
нервной системы [13]. Повышение концентрации  
K было зафиксировано в 4 группе на 8,5 % (Р  0,05) 
и в 5 группе – на 5,2 % (Р  0,05).  

Кроме того, в 1 и 2 группах отмечалось увели-
чение концентрации Ca по сравнению с контролем 
на 46,9 % (Р  0,05) и 33,3 % (Р  0,05) соответ-

ственно. Кальций является ко-фактором для многих 
ферментов и выступает посредником в сигнальных 
реакциях мышц и нервов, передает импульсы и ока-
зывает влияние при делении клеток и свертывании 
крови [13].  

Эссенциальные и условно-эссенциальные мик-
роэлементы (рис. 3) показали следующие результа-
ты. Согласно предыдущим исследованиям [14], 
включение некоторых микроэлементов в кормление 
рыб способствует повышению количества данных 
элементов в мышцах рыб. Включение в рацион  
5 группы микроэлементов Zn, I, Cr и Co в нашем 
исследовании не привело к изменениям в концен-
трации данных показателей. При этом установлено, 
что использование в рационе пробиотика и ком-
плекса ванилин + пробиотик привело к снижению 
содержания хрома на 32,7 % (Р  0,05) и 69,4 %  
(Р  0,01) соответственно, а уровень йода во 2 груп-
пе повышался на 84,8 % (Р  0,05). До 80 % йода 
попадает в организм рыб с водой, однако его биодос- 
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тупность изменяется под влиянием рациона [11]. 
Если о влиянии I на организм рыб известно много, 
то воздействие Cr на рыб изучено неполностью. 
Раннее сообщалось, что хром оказывает антиокси-

дантное действие и влияет на липидный обмен,  
но его недостаток или отсутствие в рационе могут  
не приводить к негативным последствиям для  
организма [15]. 

 

 
а 

 

 
б 
 

Рис. 3. Концентрация эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов в тканях карпа, мкг/кг:  
различия с контролем при * P ≤ 0,05; ** P ≤ 0,01: а – I, Cr, B, Mn, Ni, Se, Li, Co, V, Mo; б – Si, Zn, Fe, Cu 

 
Fig. 3. Concentration of essential and conditionally essential trace elements in carp tissues, mcg/kg: 

differences with the control in * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01: а – I, Сr, B, Mn, Ni, Se, Li, Co, V, Mo; б – Si, Zn, Fe, Cu 
 

Кроме того, в 5 группе было зафиксировано 
снижение B – на 28,6 % (Р  0,01) и Se – на 33,3 % 
(Р  0,05). Похожий эффект выявлен и в 4 группе,  
в которой отмечалось снижение B – на 23,8 %  
(Р  0,05), Se – на 25 % (Р  0,05) и Mo – на 28,6 % 
(Р  0,05). Только во 2 группе концентрация Se 
повышалась на 25 % (Р  0,05). Основным путем 
поглощения Se является желудочно-кишечный 
тракт. Селен связывается с белками в плазме  
и транспортируется в ткани, причем в мышечной 
ткани содержится наибольшая часть запасов этого 
элемента в  организме.  Биологические  функции  B 

четко не определены [16, 17].  
Отличительные результаты были получены  

в 1 группе, в рацион которой дополнительно вклю-
чали ванилин. Концентрация Fe, Ni и Mo повыша-
лась на 29,7 % (Р  0,05), 33,3 % (Р  0,05) и 28,6 % 
(Р  0,05) соответственно. Железо – значимый компо-
нент, который задействован в биохимических процес-
сах организма. В частности, Fe участвует в передаче 
электронов, контролирует активность генов, помогает 
транспортировать кислород и регулирует рост и деле-
ние клеток. Его повышение отмечают при увеличении 
массы рыб, что отражает биоаккумуляцию и биоуси-
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к ление действия элемента [18, 19]. Считается, что же-

лудочно-кишечный тракт – это основной орган, где 
происходит усвоение железа. В желудке железо вы-
свобождается из пищи благодаря кислой среде [16]. 
Можно предположить, что ванилин способен уси-
лить этот процесс и повысить концентрацию Fe  
в мышечной ткани рыб. 

Несмотря на то, что Cu является метаболиче-
ским антагонистом Fe, в нашем исследовании  
не было отмечено достоверного различия между 
концентрацией Cu в опытных группах и контроле.  
В последних литературных источниках [11] указы-
валось на сбалансированность содержания этих 

элементов в тканях гидробионтов и на отсутствие 
антагонистического эффекта между элементами.  

Содержание токсических элементов в организ-
ме рыб зависит от их концентрации в окружающей 
среде и биодоступности, а также от вида, стадии 
развития, физиологического состояния и условий 
кормления рыб [20]. Интоксикация организма тя-
желыми металлами может проявляться различны-
ми физиологическими, биохимическими, клеточ-
ными и молекулярными изменениями [21]. Вклю-
чение биологически активных кормовых добавок  
в рацион карпа отразилось на уровне токсических 
элементов в мышечной ткани (рис. 4).  
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Рис. 4. Концентрация токсических и малоизученных элементов в тканях карпа, мкг/кг:  
различия с контролем при * P ≤ 0,05; ** P ≤ 0,01; *** P ≤ 0,001;  

а – Be, W, Sb, As, Cd, Hg, Ba; б – Sn, Pb, Sr, Al, Rb 
 

Fig. 4. Concentration of toxic and poorly studied elements in carp tissues, mcg/kg: 
differences with control at * P ≤ 0.05; ** P ≤ 0.01; *** P ≤ 0.001; 

а – Be, W, Sb, As, Cd, Hg, Ba; б – Sn, Pb, Sr, Al, Rb 
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Дополнительное использование кормовых доба-
вок в рационах рыб способствовало снижению ряда 
токсических элементов в мышечных тканях [22].  
В настоящем исследовании было расширено число 
показателей токсических элементов, при этом явные 
изменения были отмечены во 2 и 3 группах. В то же 
время в 4 и 5 группах отмечалось исключительно 
снижение концентрации токсических элементов. 

Наиболее опасными тяжелыми металлами яв-
ляются Pb, Hg, Cd и As, содержание которых  
в мышечной ткани приводит к аккумуляции метал-
лов и их передаче по пищевой цепочке [23]. Нами 
выявлено, что концентрация Pb, Cd и As в опыт-
ных группах и контроле не имела достоверных 
различий. Содержание Hg имело достоверные от-
личия только в 5 группе, где уровень Hg снижался 
на 40 % (Р  0,05) относительно контроля. 

В нашем исследовании самая высокая концентра-
ция токсических элементов была в 3 группе, где за-
фиксировали наибольшее повышение Al – в 2,9 раза 
(Р  0,001) по отношению к контролю. Повышение 
Al вызывает стресс и отражается на метаболических 
изменениях в мышечной ткани рыб, чтобы справить-
ся с уменьшением газообмена при дыхании и сохра-
нить двигательную активность [24]. Также повыше-
ние было отмечено для уровня Ba, который был на 
13,3 % (Р  0,05) выше контроля. Концентрация  
Al повышалась и во 2 группе (на 37,8 % (Р  0,05)),  
в то же время снижался уровень Ba (Р  0,05) и уве-
личивался уровень Sb (Р  0,05). В других опытных 
группах концентрация Sb сократилась до 66,7 %  
(Р  0,01). Высокие концентрации Sb могут привести 
к окислительному стрессу и снижению функций ор-

ганизма у рыб, однако для негативных последствий 
концентрация Sb в тканях рыб должна быть значи-
тельно выше, чем была в наших исследованиях [25]. 
При этом относительно мало известно об уровне Sn  
и Sr [26]. Во всех опытных группах установлено 
снижение концентрации Sn от 77,1 % (Р  0,01) до 
94,3 % (Р  0,001). Вместе с тем в 1 группе повышал-
ся уровень Sr – до 65,6 % (Р  0,05) по отношению  
к контролю, однако содержание Sr во 2 и 4 группах 
снижалось до 41,8 % (Р  0,05). Следует отметить, 
что стронций является важным элементом для фор-
мирования чешуи у рыб [26].  

 
Заключение  
По итогам проведенного исследования можно 

сделать вывод, что представленные в рационе кар-
па биологически активные кормовые добавки  
не оказали негативного воздействия на элементный 
статус. Мышечная ткань рыб пригодна для упо-
требления в пищу и не представляет опасности для 
здоровья человека. Более того, наиболее токсичные 
элементы (Pb, Cd, As, Hg) были обнаружены в не-
значительном количестве. В то же время содержа-
ние макроэлементов, эссенциальных и условно-
эссенциальных элементов повышалось в опытных 
группах, в том числе отмечено увеличение концен-
трации Ca, K, Na, I, Fe.  

Наиболее отличительные результаты были по-
лучены в 1 группе, которая дополнительно с ос-
новным рационом получала ванилин. Так, ванилин 
способствовал повышению концентрации жизнен-
но необходимых элементов – Ca, K, Fe, Ni, в то же 
время снижая содержание Sb и Sn. 
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