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Микроэлементы являются существенно необходимым компонентом корма для рыб, 

так как они выполняют важные функции в регуляции процессов метаболизма. Достаточное 

поступление железа, меди, кобальта, цинка, хрома, марганца и других микроэлементов 

гарантирует стабильное физиологическое состояние гидробионтов. В качестве источников 

микроэлементов в кормлении традиционно используют их неорганические формы в составе 

минеральных смесей. Экономически более выгодно применять добавки на основе сульфатов, 

карбонатов и хлоридов металлов, но высокая токсичность и низкая их доступность, в 

сравнении с другими формами, ограничивают введение в корма неорганических солей. В 

сравнении с минеральной формой, хелатные соединения способствуют лучшему всасыванию 

металлов в кишечнике, они не конкурируют с комплексами других металлов и обладают 

высокой биостабильностью. В современной практике кормления рыб применяются кормовые 

добавки на основе хелатных комплексов с метионином, глицином, цитратом, пропинатом. 

Ввиду высокой доступности микроэлементов в составе органических комплексов, введение 

их в рацион в составе кормовой добавки возможно при меньших концентрациях, что 

обуславливает перспективность применения хелатных соединений. В последние десятилетия 

актуальным является применение ультрадисперсных форм металлов (УДМ). Наночастицы 

обладают свойствами, позволяющими исключить негативные эффекты, присущие 

традиционным формам металлов. Включение препаратов, содержащих УДМ, в рацион рыб 

способствует снижению окислительного стресса, повышению усвояемости компонентов 

корма, активизирует иммунные реакции организма. Велика роль наночастиц микроэлементов 

в борьбе с патогенной флорой. Изучение влияния кормовых добавок УДМ совместно с 

пробиотическими и фитобиотическими препаратами в кормлении гидробионтов в настоящее 

время является наиболее перспективным направлением исследований в области 

рыбоводства.  
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Введение 

 

Роль аквакультуры в настоящее время невозможно переоценить. Продукция 

рыбохозяйственного комплекса напрямую влияет на благосостояние населения страны. Для 

полноценного и сбалансированного питания, а также для восполнения дефицита витаминов 

и микроэлементов, человеку необходимо включать в рацион рыбу, поэтому этот продукт 

питания оказывает серьезное влияние на экономику многих страны (Павлов, 2019).  

Стремительное увеличение численности населения планеты диктует свои условия 

пропитания. Так, по исследованиям ФАО, к 2050 году численность населения достигнет 9,8 

млрд. человек. В соответствии с данным прогнозом, необходимо наращивание 

производственных мощностей по производству продуктов питания, в том числе в отрасли 

аквакультуры (ttp://www.fao.org).  

Для эффективного развития рыбоводной отрасли и получения продукции высокого 

качества необходимы разработка и применение полноценных сбалансированных рационов 

для рыб, однако, именно этот фактор ограничивает прогресс отечественного рыбоводства. На 

сегодняшний день индустрия кормопроизводства не удовлетворяет в полной мере 

потребность гидробионтов в качественных кормовых компонентах. Это происходит, в 

первую очередь, по причине дефицита и дороговизны качественного сырья для производства 

комбикормов. Несмотря на готовность рынка к новым решениям и расширению позиций, 

существующий на сегодня объём производства качественного продукта, независимого от 

поставок импортного сырья, недостаточен для обеспечения кормами отечественной 

аквакультуры (Лагуткина, 2017; Волошин, 2022). 

Кризис отечественного кормопроизводства ставит под удар реализацию спроса 

населения в рыбной продукции высокого качества. Отсутствие в рационах ценных видов 

гидробионтов, необходимых для динамичного роста производства витаминов и минералов, 

не позволяет получить в краткие сроки достаточные объемы рыбопродукции. Использование 

в питании рыб кормовых добавок позволяет не только восполнить дефицит полезных веществ 

в задаваемом корме, но и повысить иммунитет рыбы, ускорить её рост и развитие, улучшить 

экстерьерные параметры (Vijayaram et al., 2022). Особое внимание учёных направлено на 

кормовые добавки, основу которых составляют металлы-микроэлементы.  

Роль микроэлементов (МЭ) в живом организме чрезвычайно высока. Существуя в 

составе разнообразных структурно-метаболических комплексов, микроэлементы влияют на 

экспрессию генов, на активность ферментов, способствуют ускорению или замедлению 

процессов обмена веществ. В силу недостаточной сбалансированности по минеральному 

составу комбикормов, производимых в настоящее время в стране, совместное их 

скармливание с добавками, содержащими металлы в усвояемых формах, позволяет 

эффективно скомпенсировать нехватку эссенциальных  микроэлементов, стабилизировать 

динамику обмена веществ, процессов роста и развития (Радыш, 2017). 

Значительный объём накопленных экспериментальных данных по использованию 

микроэлементов в кормлении объектов аквакультуры позволяет сделать вывод о 

разнообразии форм микроэлементов, о возможности их применения с широким спектром 

биопрепаратов, что проявляется в высокой эффективности и вариативности применения 

кормовых добавок, содержащих МЭ. Обладая по своей природе комплексообразующими 

свойствами, такие микронутриенты активно взаимодействуют с другими элементами 

клеточных структур, в результате чего возникают химические соединения с уникальными 

свойствами. Данный факт является принципиально важным фактором, обуславливающим 

эффективность применения в кормлении рыб МЭ в составе биопрепаратов и кормовых 

добавок (Аринжанова и др., 2022).  
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Немаловажную роль в исследовании природы проявления биологической активности 

МЭ отводят изучению действия токсических элементов, к которым  относят так называемые 

тяжёлые металлы (ТМ) - микроэлементы с атомной массой более 50 а.е. Высокое присутствие 

данных элементов в организме даже в незначительных концентрациях опасно для 

жизнедеятельности организма. Нарушение биохимического гомеостаза, окислительный 

стресс клеток, тяжёлые функциональные и патологические изменения в тканях и органах 

обуславливают важность контроля за их содержанием в живой системе.   
 

Стабильность химического состава клеточных и тканевых структур является одним 

из наиболее существенных условий для нормального функционирования всех систем 

организма, поэтому  контроль за содержанием микроэлементов в организме играет 

первостепенную роль. 

 

Биологическая роль микроэлементов в питании рыб 
 

Минеральные вещества играют огромную роль в питании объектов аквакультуры. 

Так, всасывание продуктов переваривания компонентов корма в существенной степени 

зависит от присутствия МЭ в цитозоле энтероцитов, в составе активных центров ферментов 

и белков-транспортеров.  

Благодаря способности рыб сорбировать МЭ из воды, потребность в них в 

естественных условиях обитания удовлетворяется в достаточной степени, однако при 

выращивании в условиях плотных посадок в установоках замкнутого водоснабжения (УЗВ) 

существует большая вероятность нарушения минерального обмена (Мясников, 2020). 

Другим источником МЭ является пища (корм). Естественная пища рыб, в частности 

зоо-и фитопланктон и бентос, содержат в своем составе все нутриенты, необходимые для 

активной жизнедеятельности. Однако, обеспеченность комбикормов биогенными 

элементами весьма мала. Несмотря на широкое использование высококачественных 

ингредиентов в рационе рыб, в том числе хвойной и водорослевой муки, позволяющих 

обогатить кормовую базу важными для роста и развития веществами, наличие в составе 

корма антипитательных соединений растительной природы тормозит всасывание и 

препятствует достаточному усвоению биогенных элементов. В связи с этим, существует 

острая необходимость применения различных форм микроэлементов (Скляров, 2001).  

Для удовлетворения потребности рыб в МЭ, их концентрация в воде должна быть на 

уровне не менее 0,001%. Все содержащиеся в организме МЭ имеют сродство к определённым 

тканям и органам (например, йод – к щитовидной железе, молибден – к почкам и т.д.). 

Основное депо элементов – печень, поэтому при их неравномерном распределении МЭ в 

водоёме, при их дефиците или избытке необходимо проводить мониторинг морфо-

функционального состояния  данного органа. Острый недостаток эссенциальных элементов 

приводит к клинически выраженным проявлениям их недостаточности. Эссенциальность 

определяется диапазоном концентраций, в рамках которого клетки поддерживают 

метаболизм на оптимальном уровне.  Основу данной группы элементов составляют железо, 

медь, цинк, марганец, хром, селен, молибден, йод, кобальт, фтор (Попков, 2012; Скальная, 

2012).   

В последние десятилетия интенсификация промышленной деятельности человека 

сопровождается накоплением в почве и воде токсичных элементов. Принимая во внимание 

способность гидробионтов к поглощению токсикантов из среды, важность контроля за их 

содержанием в воде, несомненно, обоснована, особенно в отношении так называемых 

тяжелых металлов (ТМ). К тяжелым металлам относят As, Cd, Hg, Se, Pb, Zn - как высоко 

опасные металлы, Со, Ni, Mo, Cu, Sb – как умеренно опасные, Ва, V, W, Mn, Sr – как 

малоопасные. Среди данного перечня свинец, кадмий, ртуть и мышьяк являются элементами, 
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постоянно находящимися в организме человека, растений и животных;  Mn, Fe, Cu, I и Zn 

выполняют функции кофакторов для большого количества ферментов в растительных 

клетках (Селюкова, 2018).  

Многие элементы, в особенности эссенциальные, при концентрациях, значительно 

превышающих допустимые значения, способны нанести большой вред для всех видов 

животных, а бесконтрольное увеличение содержания этих элементов в воде неизбежно 

приводит к интоксикации фитомассы (Волкова, 2021). 

Проявление токсического эффекта тяжёлых металлов имеет свои особенности. 

Известно, что ТМ вызывают окислительный стресс; чем выше их концентрация в клетках, 

тем больше образуется ядовитых продуктов распада, отравляющих организм, снижающих 

проявление защитных иммунных реакций. Основной механизм проявления токсичности 

поллютантов – конкуренция с эссенциальными микроэлементами, стабилизирующими 

структуру белковых молекул. Ионы ТМ могут также связываться с сульфгидридными 

группами белков, инициируя токсический эффект. Помимо конкуренции с эссенциальными 

элементами, токсичность поллютантов может увеличиваться за счёт эффектов 

взаимодействия с биогенными элементами. Так, при дефиците цинка можно обнаружить 

более выраженное токсическое действие кадмия, а недостаток кальция провоцирует скачок 

концентраций свинца (Черных, 2004).  

 

Многообразие форм и соединений микроэлементов 
 

Актуальным направлением исследований в настоящее время является изучение 

биодоступности и токсичности ультрадисперсных частиц металлов, конструирование и 

безопасное их использование in vivo в аквакультуре для получения желаемых эффектов.  
 

Железо (Fe) – незаменимый переходный металл, встречающийся практически во всех 

живых организмах. Этот фундаментальный МЭ используется в качестве кофактора 

ферментов, участвующих в процессах синтеза гемовых и железо-серных (Fe-S) белков, 

дыхания, катализа, синтеза ДНК и транскрипции. В то же время способность железа 

переключаться между окисленным трёхвалентным (Fe3+) и восстановленным двухвалентным 

(Fe2+) состоянием способствует образованию свободных радикалов, которые могут вызывать 

повреждения  молекулярной структуры белков, липидов и ДНК (Venkataramani et. al., 2021).  

Большая роль отводится железосодержащим биомолекулам - транспортерам, 

выполняющим функцию переноса и депонирования атомов кислорода. Так, атом железа в 

молекуле гемоглобина при её превращении в оксигемоглобин, переносит O2 к клеткам и 

тканям. Железо входит в состав каталазы - фермента, играющего первостепенную роль в 

процессах тканевого дыхания и кроветворения у всех животных, включая гидробионтов 

(Косолапов, 2019).  

Как микроэлемент, железо в двух- и трёхвалентном состоянии находится в составе 

органических и неорганических солей. Находясь в центре энергетического окислительно-

восстановительных реакций, Fe у водных бактерий участвует в актах дыхания в анаэробных 

условиях, в процессе так называемого «диссимиляционного железовосстановления». 

Включённый в круговорот веществ водоёма, этот микроэлемент активно поглощается 

прибрежными и погруженными макрофитами, что позволяет не только стимулировать  рост 

растений, но и опосредованно осуществлять ауторегуляцию концентрации МЭ в системе 

водоёма. Способность железа, восстановленного до двухвалентной формы, связываться с 

органическими соединениями создаёт условия дляяобразование комплекса с сидерофорами. 

Прочность данной связи способствует  извлечению железа из нерастворимых неорганических 

соединений ит его усвоению живыми обитателями водоёма (Шерышева, 2020).  
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Недостаточное содержание Fe в воде имеет широкий спектр проявлений. Так, при 

дефиците железа подавляется активность миелопероксидазы; вследствие этого снижаются 

активность лейкоцитов и уровень гемоглобина в крови, что приводит к железодефицитной 

анемии (ЖА). На ранних этапах онтогенеза организм неспособен в полной мере усваивать 

железо; этим обусловлен высокий процент отхода молоди. Другой причиной ЖА является 

кормовая база, недостаточно сбалансированная по этому микроэлементу (Завалишина, 2011).  

Существующие рекомендации по применению добавок Fe в форме сульфатов, 

хлорида, тартрата, фумарата, глюконата, цитрата и хелатных комплексов железа в составе 

премиксов для животных достаточно проработаны. В ситуации с кормовыми добавками для 

гидробионтов ситуация иная. Хелаты являются сравнительно новыми соединениями, 

которые показали более высокую биологическую доступность в сравнении с другими 

формами МЭ. Особенность такой конфигурации состоит во включении МЭ в состав так 

называемого хелатного кольца, к которому присоединён лиганд. В такой молекулярной 

структуре взаимодействие иона металла с другими компонентами хелатного комплекса 

исключено. Чаще всего лиганд представлен аминокислотами, органическими кислотами, 

белками и их гидролизатами. Хелаты в составе кормовых добавок должны обладать высокой 

молекулярной массой (свыше 800) Да и быть достаточно стойкими к воздействию 

агрессивной среды желудочно-кишечного тракта (Аринжанова, 2022).  

Скармливание кормовых добавок на основе хелатов железа можно встретить нечасто. 

Наиболее совместим и биодоступен данный микроэлемент в хелатной связи с молочной 

кислотой, глицином и метионином. Так, скармливание биодобавок на основе железа, 

хелатированного глицином, позволило выявить высокий процент Т-хелперов (Th1), 

способствующих активному клеточному иммунному ответу и активации макрофагов. 

Повышение содержания цитотоксических клеток минимизировало уровень воспаления 

тканей, что проявлялось в элиминации повреждённых клеток (Jarosz et.al., 2016). 

Сравнительный анализ биодобавок на основе сульфата и цитрата железа в кормлении 

тиляпии (Oreochromis niloticus) выявил более высокие показатели роста при скармливании 

хелатного железа. Применение этих добавок в дозе 50 и 100 мг/кг, соответственно, 

способствовало повышению гематокрита, гемоглобина и защитных иммунных функций  

(Shiau, et.al., 2003). 

В экспериментах наблюдалась положительная тенденция к восстановлению 

кишечной микробиоты при использовании в кормовых рационах биодобавок на основе 

глюконата железа; показана положительная динамика среднесуточного прироста живой 

массы, показателей биохимического и клеточного состава  крови (Yu et .al., 2022).  Особое 

внимание в данном исследовании было уделено состоянию микрофлоры кишечника. Резкое 

снижение в ЖКТ патогенов Megamonas, Eubacterium coprostanoligenes и Plebeius позволяет 

сделать вывод о высокой жизнеспособности полезной флоры и высокой резистентности 

кишечного иммунитета в условиях прсменения  биодобавок на основе глюконата железа 

Выраженное иммуномодулирующее воздействие оказывает железо, хелатированное 

глюконовой кислотой. Будучи мощным консервантом, данная кислота обладает выраженным 

антибактериальным действием. В связи с этим, железо в такой форме оказывает 

стимулирующее действие на выработку иммуноглобулинов, ответственных за клеточный 

иммунитет (Князева и др., 2016). 

Для повышения объемов рыбопродукции находят применение биологически 

активные кормовые добавки на основе наноформ МЭ. Наночастицы обладают высокой 

способностью проникать в клетки и влиять на активность ферментов, в том числе в 

метаболизма нуклеиновых кислот. Применение МЭ в наноформе в кормлении рыб позволяет 

эффективно противостоять влиянию патогенной и условно-патогенной флоры за счёт 

активизации защитных иммунных функций. Кроме того, нанопрепараты являются 
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прекрасной альтернативой антибиотическим препаратам (Мирошникова и др, 2023). Так, 

наночастицы железа способствуют накоплению и депонированию элементов, участвующих 

в построении опорно-двигательного аппарата, в частности скелета и миофасциального 

каркаса (Сизова и др., 2014). Применение наночастиц оксида железа в рационе голубой 

гурами (Trichogaster trichopterus) способствовало стабилизации микрофлоры кишечника, 

повышению усвояемости питательных веществ, улучшению биохимических и 

морфологических показателей крови, в частности эритроцитов и лейкоцитов крови, а также 

активности антиоксидантных ферментов (Paulpandian et al., 2023).  

В настоящее время в сельском хозяйстве актуальна проблема 

антибиотикорезистентности болезнетворных бактерий. Антибактериальное действие 

наночастиц оксида железа способствовало снижению концентрации устойчивых к 

антибиотикам штаммов Escherichia coli (Gabrielyan, Hakobyan., 2019), а совместное 

применение наночасчтиц железа и меди показало выраженный антибиотический эффект в 

отношенииtaphylococcus aureus, концентрация которых была снижена на момент окончания 

эксперимента на 34% (Gabrielyan et al., 2019; Бабаушкина и др., 2010). 

В процессе жизнедеятельности в любом организме нередко проявляются эффекты  

взаимодействия химических элементов; т.е. различные МЭ, применяемые в составе 

комплексной добавки, могут способствовать и повышению усвояемости, и выведению 

некоторых из них из цикла обменных процессов. Объединение микроэлементов в наноформе 

в один препарат позволило нивелировать антагонистическое взаимодействие частиц железа 

и кобальта. Применение сплава НЧ Fe-Co в кормлении животных и рыб может быть более 

эффективным, в сравнении с биодобавками на основе солей тех же элементов (Сизова и др., 

2016).  

Комплексное использование микроэлементов в форме наночастиц неоднократно  

доказывало более высокую эффективность в сравнении с их солями. Использование 

наночастиц железа и кобальта в кормовых рационах гидробионтов обуславливает улучшение 

гематологических показателей. Совместное применение НЧ железа и кобальта неслучайно. 

Исполняя важную роль в реакциях, протекающих с участием железа, кобальт (Co) делает его 

доступным для синтеза гемоглобина и процессов кроветворения. По этой причине 

комбинация «железо-кобальт» играет основополагающую роль в лечении ЖДА. Так, 

включение в рацион карпа наночастиц Fe-Co способствовало повышению уровня в крови 

эритроцитов и гемоглобина. Применение этой минеральной добавки в концентрации 30 мг/кг 

способствовало увеличению содержания в крови калия на 19, железа на 16, магния на 8%, а 

также повышению скорости роста на 10%, (Аринжанов и др., 2013; Мирошникова и др. 2014). 

В рыбоводной практике нередко применяются наночастицы металлов совместно с 

другими биодобавками. Исследования по выращиванию карпа выявили положительную 

динамику приростов живой массы при скармливании ферментных и пробиотических 

препаратов с добавкой  наночастиц  с Fe. В опытной группе, рацион которой состоял из смеси 

комбикорма, НЧ Fе и добавки  молочнокислых бактерий произошло увеличение роста на 28% 

в сравнении с контрольной группой. Синергетический эффект добавок обусловлен 

способностью бифидобактерий к подавлению патогенной флоры, нормализации рН среды 

ЖКТ, что стало решающим фактором для повышения усвояемости микроэлементов. 

Входящее в состав НЧ железо, принимая участие в окислительно-восстановительных 

реакциях, способствовало более активному росту тканей (Аринжанов и др., 2015).  

Исследования выявили возможность применения в ультрадисперсной форме Fe в 

качестве компонента кормовых добавок. Так, введение в комбикорм такой минеральной 

добавки совместно с глицерином способствовало повышению усвояемости кормовых 

компонентов. Глицерин улучшает гомогенность и сохранность кормовой массы, а УДЧ Fe 

повышают у рыб усвояемость компонентов корма (Головин и др., 2000) . 
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Медь (Cu) обнаруживается практически во всех организмах. Она принадлежит к 

числу МЭ, в наибольшей степени влияющих на активность ферментов и эффективность 

действия витаминов, гормонов и дыхательных пигментов. Как составная часть 

цитохромоксидазы, Cu участвует в процессе тканевого дыхания. В проявлении 

биологического действия меди играют роль эффекты её взаимодействия с железом. Так, 

способствуя включению Fe в структуру гема, медь влияет на  синтез гемоглобина и 

созревание эритроцитов на ранних стадиях развития. Совместное действие этих 

микронутриентов проявляется в активности медь-содержащей феррооксидазы, участвующей 

в процессах окислительного фосфолирования и транспорта кислорода. Выполняя функцию  

кофактора для сульфидоксидазы и тирозинйодиназы, медь способствует поддержанию 

оптимальной концентрации в крови гипофизарных гормонов. Без меди невозможен 

своевременный процесс заложения осевого скелета, а также перьевого и хрящевого каркаса 

в раннем онтогенезе рыб (Парахонский, 2015; Ильичева, 2014; Косолапов и др., 2019). 

Несмотря на широкий спектр выполняемых функций, основная биологическая роль 

меди состоит в переносе электронов в окислительно-восстановительных реакциях. Для ионов 

меди характерна способность облегчённого перехода из одновалентного состояния в 

двухвалентное, что обуславливает из роль как донора, так и акцептора электронов, поэтому 

Cu относится к ряду эссенциальных МЭ с высоким окислительно-восстановительным 

потенциалом (Ильичева, 2014).  

Катионы и наноформах меди, наряду с другими элементами, обладают 

бактерицидными свойствами. Так, повреждающие действие элемента на бактериальные 

штаммы обусловлено блокированием активности ключевых ферментов, денатураций 

структурных белков микробов, а также ограничением транспорта питательных веществ в 

клетки патогена. Исследования выявили  выраженную антибактериальную способность 

ионов меди по отношению к бактериям P. aeruginosa и S. аureus  (Савченко, Кравчук, 2014). 

Во многих компонентах комбикормов и природных водах содержится достаточное 

количество меди, поэтому потребность гидробионтов в этом МЭ сравнительно невысока, и  

медь поступает в организм, по большей части, совместно с другими элементами и 

биодобавками. С другой стороны, марганец, железо и цинк, как антагонисты по отношению 

к меди, оказывают  непосредственное влияние на биологическое действие Cu в организме 

рыб (Савченко, 2014). 

Недостаточная обеспеченность медью организма рыб обусловлена нарушением её 

всасывания в кишечнике. В конечном итоге, снижение кишечной абсорбции провоцирует 

уменьшение количества в крови эритроцитов и нейтрофилов, ответственных за снабжение 

организма кислородом, защиту от патогенных возбудителей и поддержание иммунитета. 

Длительный дефицит меди приводит к ухудшению функций сердца и печени, в результате 

возникновения катаракты страдает зрительный аппарат гидробионтов. Недостаток в 

комбикормах витаминов С и Е провоцирует накопление меди в организме, что в этих 

условиях переводит её  в разряд токсичных элементов (Степанцова, 2019). 

Чаще всего, медь присутствует в кормах в форме оксидов, карбонатов и сульфатов, в 

силу трудности высвобождения её ионов из хелатных комплексов. Ведение в комбикорм для 

овец и КРС добавок на основе хлорида и сульфата меди способствует элиминации  нематод 

в желудочно-кишечном тракте, что является немаловажным фактором для сохранности 

продуктивного поголовья. Совместное применение солей меди и лекарственных препаратов 

показало повышение их эффективности на 52% за счёт синергетического эффекта  (Quanjun, 

et al., 2023). Тот же эффект зафиксирован при применении солей меди непосредственно в 

водной среде. Введение в воду медного купороса в концентрации от 1% и выше токсично для 

Cryptocaryon irritans и Amyloodinium ocellatum (Juliana et al., 2023). 
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Однако, соли и оксиды меди при применении их в кормах обладают сильным 

токсическим эффектом, что является проблемой при производстве премиксов для животных 

и рыб. При применении органической формы МЭ наблюдается более выраженный 

положительный эффект по сравнению с несвязанной формой. Так, глицинат меди 

положительно влияет на процесс кроветворения, активизирует эритропоэз и лейкопоэз, 

повышает концентрацию гемоглобина (Кадырова и др., 2014). Такой же положительный 

эффект оказывает метионинат меди. Введение биодобавок на основе хелатированной 

метионином меди улучшает морфологические и биохимические показатели крови, повышает 

неспецифическую резистентность организма, активирует защитные иммунные реакции 

(Кадырова и др., 2013). 

Наноформа меди является показала свою перспективность применения в кормлении 

рыб. При выщелачивании НЧ CuO аминокислотами с последующим образованием 

молекулярных комплексов, в последствии, наблюдалось их токсическое действие по 

отношению к бактериям Escherichia coli. Ультрадисперсные частицы меди, хелатированные 

аминокислотами, инициировали генерацию активной формы кислорода, что позволило 

значительно сократить биомассу бактерий. В сравнении с солями меди, зависимость от рН 

среды которых обуславливает большее токсическое воздействие на клетки организма и их 

деструкцию, наноформа нивелирует лизис тканей и вредное воздействие бактерий (Gunawan 

et al., 2011).  

Аналогичный результат был получен при исследовании токсичности неорганической 

медной соли и наноформы меди по отношению к вредным бактериям (Raffi., 2010). Известно, 

что накопление меди в органах и тканях обуславливает интоксикацию организма. 

Применение сульфата меди в составе кормбикорма в рационе карпа способствовало 

большему накоплению ионов в печени и кишечнике, что вызывало отравление организма, 

снижение аппетита, что впоследствии влияло на продуктивность. Ультрадисперсные частицы 

микроэлемента обусловили снижение активности глутаматпируваттрансаминазы, что 

является немаловажным в поддержании структурно-функционального статуса печени и 

общего физиологического состояния (Johari et al., 2019). 

Введение в рацион биодобавок на основе сплава наночастиц меди и цинка является 

одним из наиболее перспективных методов оптимизации кормления гидробионтов. Цинк 

оказывает свущественное влияние на эффекты биологического действия меди. Так, наличие 

цинка в молекулярных комплексах ферментов и гормонов в значительной степени 

обуславливает эффективность метаболических процессах в печени. Несмотря на 

выраженный антагонизм этих МЭ, их совместное действие необходимо для нормального 

функционирования клеток крови и  иммунных органов. Была проведена  серия экспериментов 

с применением НЧ сплава Cu-Zn и пробиотических препаратов в кормлении молоди 

стерляди. Наилучшие результаты были получены на фоне совместного введения биодобавок 

и МЭ, наблюдалось повышение уровня эритроцитов на 39%, гемоглобина – на 37,%, 

тромбокрита – в 1,5 раза (Мирошникова и др., 2018). Совместное применение добавок на 

основе наночастиц Cu-Zn и пробиотиков оказало значительное влияние на элементный статус 

рыб. Так, при добавке НЧ Cu-Zn в дозе 2,84 мг/кг корма и пробиотического штамма Bacillus 

subtilis в дозе 25 мг/кг отмечено снижение пулов токсических элементов у стерляди: Al на 83, 

Hg - на 58, и As - на 44%, что объясняется синергетическим эффектом взаимодействия НЧ 

МЭв и биодобавки (Мирошникова и др., 2021). 

Скармливание кормовых добавок на основе наночастиц меди привело к более 

выраженному снижению уровня накопления тяжёлых металлов в сравнении с аспарагинатом 

меди. Так, количество стронция в организме рыб снижалось при введении в рацион 

наночастиц Сu на 10%, а добавка хелата меди снизила уровень стронция на 4% (Тимашева и 

др., 2014). Применение добавки аспарагината меди в этом исследовании приводило к 
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увеличению содержания в организме эссенциальных элементов на фоне улучшения 

физиологического состояния и снижения уровня стресса  

Содержание меди в корме в концентрациях, превышающих предельно допустимые 

значения, может оказывать разнообразные токсические эффекты. Наноформа меди может 

быть особенно опасной для гидробионтов на ранних стадиях онтогенеза. Так, при обработке 

молоди рыб против Epinephelus coioides медью в ионной наноформе происходило подавление 

антиоксидантной функции гепатоцитов и повышение уровня малонового диальдегида, что 

указывает на повышение концентрации АФК и опасных для организма продуктов 

окислительного стресса. В опытных группах, в которых молодь была обработана суспензией 

сульфата меди и наночастиц, были зафиксированы признаки активного апоптоза и некроза 

гепатоцитов Тем не менее, интоксикация была более выраженной при обработке солями 

микроэлемента, нежели наночастицами (Wang et al., 2016). 
 

Цинк (Zn) играет важную роль в жизнедеятельности гидробионтов. Цинк содержащие 

ферменты (гидролазы, липазы, трансферазы) присутствуют во всех живых системах, 

катализируя ключевые реакции в процессах обмена веществ. Находясь в составе 

молекулярных комплексов карбоксипептидазы А и карбоангидразы, цинк способствует 

инициации гидролиза белков в процессе пищеварения. Ионы цинка, связанные с 

нуклеиновыми кислотами  гистидином и цистеином, способствуют стабилизации 

молекулярной структуры гистонов, влияя тем самым на процесс транскрипции (Хлебникова, 

Петрунин, 2013; Jarosz et al., 2017).  

Известно, что цинк принимает участие в синтезе и метаболизме гормонов 

щитовидной железы. Стабилизация цинком сульфгидрильных групп аминокислот 

способствует поддержанию макромолекулярной структуры белков и тем самым – защите их 

от окислительного повреждения. Как составная часть тиреоидных гормонов, Zn играет 

ключевую роль во взаимодействии рецепторов гормонов с генами-мишенями; дефицит этого 

МЭ нарушает гормонпродуцирующую функцию щитовидной железы, что приводит к 

развитию гипотериоза (Хлебникова, Петрунин, 2013; Сальникова, 2012). 

Исключительную роль цинк играет в активации защитных иммунных реакций. 

Находясь в составе молекулярных комплексов, участвующих в регуляции функций 

тромбоцитарной системы, цинк оказывает разностороннее влияние на макрофаги, 

нейтрофилы, лимфоциты и Т-киллеры. Определённый вклад цинка в формирование 

адаптивного иммунитета обусловлен и его противовоспалительными свойствами. Так, ионы 

цинка способствуют адгезии моноцитов к эндотелию кровеносных сосудов, утилизации 

макрофагов, активности цитокинов и B-лимфоцитов, что позволяет купировать 

воспалительные процессы на ранних этапах патогенеза. Кроме того, цинксодержащий 

фермент щелочная фосфатаза выполняет важную функцию в ангиогенезе, способствуя 

восстановлению кровеносных сосудов после воспаления (Лебедева и др., 2022). 

Нарушения в системах, поддерживающих статус цинка в организме, сопровождаются 

замедлением роста, пониженной резистентностью к заболеваниям, сбоями в секреции 

эндокринных  желез, снижением активности антиоксидантной системы. Так, при 

скармливании радужной форели кормосмеси с дефицитом цинка зафиксированы отставание 

в росте и высокий окислительный стресс; повышенная интенсивность процессов перекисного 

окисления липидов сопровождалась ускоренным накоплением вредных метаболитов, что 

вызывало интоксикацию организма (Hidalgo et al., 2002). 

С другой стороны, избыток цинка также сказывается на всасывании продуктов 

переваривания компонентов корма. При высокой концентрации цинк оказывает негативное 

влияние на активность протеолитических ферментов, в частности трипсиноподобных 

протеаз, снижая их активность, что уменьшает переваримость белковых компонентов 

кормосмесей (Кузьмина, 2016).  
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Поступление цинка в организм у животных происходит, главным образом, с водой и 

кормами. Доступность микроэлемента из кормосмесей находится в диапазоне 22-72% при 

потребности рыбы 15-40 мг/кг корма. Важным фактором эффективного усвоения 

микроэлемента является рацион, сбалансированный по белкам, фитатным соединениям и 

кальцию. В случае высокого содержания этих веществ, всасывание цинка ухудшается в связи 

с усиленным его включением в состав комплексных соединений, при этом МЭ становится 

физиологически недоступным. В этой связи, форма вводимого в рацион МЭ имеет важное 

значение. Так, включение в рацион протеината цинка позволяет интенсифицировать 

обменные процессы, что сопровождается повышением приростов живой массы и снижением 

конверсии корма, в сравнении с МЭ в форме солей (Фролов, Филиппова, 2019). 

Эффективному усвоению цинка могут препятствовать металлы-антагонисты, в том 

числе кадмий. Являясь специфическим антагонистом цинка, кадмий проявляется как 

высокотоксичный поллютант, угнетающе воздействующий на репродуктивную систему рыб, 

обуславливающий отставание в росте и нарушения в эмбриогенезе. Введение цинка в рацион 

купирует тератогенное воздействие кадмия, нормализует показатели роста, а также 

лимитирует отложение микроэлементов, в том числе и кадмия, в селезёнке и печени.  С 

другой стороны, при высокой дозировке цинка наблюдалось снижение приростов живой 

массы при одновременном ускорении выведения кадмия (Тимофеева и др., 2020). 

По применению солей цинка в рационе для восполнения его дефицита имеются 

неоднозначные суждения. Неорганическая его форма считается достаточно агрессивной и 

несовместимой с другими МЭ. Так, одновременное введение с кормом сернокислой меди и 

йодида цинка сопровождается образованием тяжёлой соли иодида меди и испарением йода, 

что не восполняет дефицит микроэлементов, а лишь отравляет организм. В этой связи, ввод 

хелатов цинка является эффективной мерой лимитации микроэлементозов. Включение в 

рацион микроэлементов (в частности цинка), связанных с ЭДТА оказывало положительное 

влияние на процессы   пищеварения. Добавка хелата цинка способствовала повышению 

численности бифидо- и лактобактерий в кишечнике рыб, что позволило стабилизировать 

после ввода биодобавок гомеостаз ЖКТ и показатели общего физиологического состояния 

(Ковалёнок, 2011). 

Применение в кормлении животных и рыб цинка, хелатированного метионином, 

позволяет отказаться от неорганической подкормки. Так, подкормка добавками на основе 

метионината цинка позволяет улучшить биохимические показатели крови, в частности, по 

содержанию триацилглицеролов и мочевой кислоты. Кроме того, при этом повышается 

перевариваемость компонентов кормов и конверсия корма. Такая положительная динамика 

обуславливает уменьшение объёма жировых депо, что сопровождается более высоким 

выходом мяса тушек (Jahanian, Rasouli, 2014). 

Аналогичные результаты получены в исследованиях с применением в рационе 

глицината цинка, в которых выявлено повышение усвояемости цинка и положительное 

влияние на микробиоту кишечника (Ki et al., 2023). Рост численности полезных для ЖКТ 

микроорганизмов сопровождается одновременным угнетением численности 

Enterobacteriaceae, что улучшает показатели неспецифического иммунитета. Снижение 

уровня окислительного стресса и  воспалительных процессов в слизистой оболочке 

кишечного тракта позволяет сделать вывод о целесообразности применения добавки на 

основе хелата цинк-глицин как эффективном методе борьбы с патогенной флорой (Ki et al., 

2023). 

Показано, что хелат цинк-глицин лучше усваивается при отсутствии тенденции к 

чрезмерному накоплению элемента в теле. Применение такой добавки в дозе 10-30% от 

общей нормы рациона позволяет увеличить скорость роста, повысить активность иммунной, 

антиоксидантной систем и стимулировать действие антиатерогенных факторов. Применение 
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этой формы МЭ позволяет доставить его адресно и без потерь. В этой связи, неорганическая 

соль цинка является менее эффективной и в большей степени токсичной для гидробионтов 

(Галочкин, 1997). 

Развитие нанотехнологий позволяет по-новому оценить эффекты применения в 

аквакультуре ультрадисперсных частиц цинка. При исследовании стрессоустойчивости 

гидробионтов, их подвергали воздействию сублетальной дозы свинца (Pb) и повыцшенной 

температуры (34ºС). В опытных группах использовали два рациона с кормовыми добавками 

на основе наноформы цинка и оценивали состояние антиоксидантного стресса (активность 

каталазы и супероксиддисмутазы) после интоксикации тяжёлым металлом (Kumar et al., 

2018). При введении в рацион наночастиц Zn в концентрации 10 и 20 мг/кг корма было 

отмечено снижение в крови уровней глюкозы и кортизола, выявлено антибактериальное 

действие наночастиц цинка с последующим улучшением физиологического состояния, 

иммунологических параметров, в частности показателей общего белка, альбумина, 

глобулина в крови и маркеров иммунологического статуса. Также значительно возросли 

темпы роста и развития рыб (Kumar et al., 2018). 

Аналогичные результаты были получены в исследовании на Oreochromis niloticus с 

применением наночастиц оксида цинка в разных концентрациях (Awad et al., 2019). 

Применение добавки НЧ ZnO в дозе 30 мг/кг корма способствовало снижению степени 

окисления липидов, повышало защитные иммунные функции, активность лизоцима, 

экспрессию иммуноглобулинов. В другой группе добавка наноформ оксида цинка в дозе 60 

мг/кг корма заметно снижала показатели  иммунного и антиоксидантного статуса, что 

способствовало развитию воспалительных реакций.  

Вместе с тем, тенденция расширенного использования наноформы оксида цинка в 

кормлении рыб заставляет многих учёных обеспокоиться состоянием водных экосистем при 

попадании в них этих частиц. Так, при введении в рацион рыб НЧ ZnO в дозах 300-1000 мг/кг 

корма в течение 10 дней не было выявлено внешних эффектов токсического действия. 

Однако, при оценке состояния жабр и органов ЖКТ рыб был  выявлен высокий уровень 

аккумуляции цинка в тканях. Последовавшая вслед за десятидневным этапом кормления, так 

называемая стадия очищения, когда из рациона рыб исключили добавку, показала, что 

уровень биоаккумуляции цинка не изменился. Кроме того, высокие дозы микроэлемента 

оказывали негативное влияние на состояние печени, на что указывали сдвиги в 

морфологическом и биохимическом составе крови, в том числе в уровне маркеров 

окислительного стресса (Connolly et al., 2016).  

Несмотря на выявляемую аккумуляцию МЭ в тканях тела, применение кормовых 

добавок с наночастицами оксида цинка в оптимальном составе и в адекватных 

концентрациях, существует  возможность безопасно восполнить дефицит микроэлемента в 

организме рыб и повысить продуктивность. Так, введение наночастиц оксида цинка в рацион 

Labeo rohita в концентрации 7,5 и 5 мг/кг корма стабилизировало физиологическое состояние 

гидробионтов, оцениваемое, в частности, по показателям биохимического и клеточного 

состава крови и активности пищеварительных ферментов. Использование специальных 

физических методов анализа, в частности, инфракрасной спектроскопии с преобразованием 

Фурье, рентгеновской диффракции, сканирующей электронной микроскопии и 

энергодисперсионной спектроскопии способствовало снижению токсичности частиц и 

повышению безопасности их применения (Thangapandiyan, Monika, 2016). 

Совместное применение наночастиц Zn-Cu позволяет усилить полезные  свойства 

этих компонентов, несмотря на выраженный взаимный антагонизм. Разная скорость 

высвобождения наночастиц меди и цинка, диспергированных из углеродного волокна, 

позволяет создать уникальные НЧ, усиливающие антибактериальные, противоопухолевые и 

противовоспалительные свойства МЭ. При введении в рацион осетровых рыб наночастиц Cu-
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Zn совместно с пробиотиками на основе культуры Bacillus subtillis показано улучшение 

показателей иммунной защиты и повышение скорости роста (Мирошникова и др., 2018). 
 

Хром (Сr). Обеспеченность комбикормов для животных и гидробионтов хромом 

изучена недостаточна. Несмотря на важное значение данного МЭ для продуктивных 

животных, имеются лишь  немногочисленные литературные данные по использованию хрома 

в аквакультуре. Хром является незаменимым элементом для метаболизма глюкозы и 

выработки инсулина. Так, при скармливании рациона, дефицитного по содержанию хрома, у 

животных была обнаружена непереносимость сахара. Снижение толерантности к глюкозе 

при нехватке этого элемента сопровождается возникновением гипергликемии. Снижение 

эффективности действия инсулина провоцирует недостаточную метаболическую 

утилизацию сахара крови и снижение резистентности к заболеваниям (Елисеева, 2022).  

Добавление хрома в рацион животных и рыб способствует ограничению действия 

стресс-факторов, что имеет особое значение при транспортировках и бонитировке животных. 

В условиях повышенного синтеза в гипофизе адренокортикотропных гормонов, 

стимулирующих работу надпочечников, происходит активация антагонистов инсулина, 

угнетающих функции иммунных органов, способствующих изнашиванию тканей 

кровеносной системы. Введение хрома в виде кормовой добавки позволяет снизить 

чувствительность нервной системы к стресс-факторам, стабилизируя физиологическое 

состояние организма (Ломаева, 2018). Кроме того, установленное положительное влияние 

хрома на переваримость протеина, жира, клетчатки, БЭВ и на усвоение питательных веществ 

является веским основанием для применения этого МЭ в кормовых добавках. Поддержание 

оптимального уровня Cr в рационе способствует повышению эффективности использования 

азота, кальция и фосфора. 

Важным свойством хрома, позволяющим скармливать его, в том числе, для 

профилактики  воспалений, является способность его снижать уровень С-реактивного белка 

(СРБ). В норме СРБ может присутствовать в организме в незначительном количестве, но 

синтез его инициируется в гепатоцитах, как своеобразная реакция на вторжение патогена и 

развитие воспалительной реакции. Введение в рацион добавки с оптимальным содержанием 

трёхвалетного хрома способствует снижению уровня СРБ, лимитируя таким образом 

масштаб воспаления. 

Известно о влиянии хрома на кровеносную систему; оптимальное содержание 

микроэлемента в организме способствует стабилизации работы сердечной мышцы, 

целостности кровеносных сосудов, при этом снижается уровень в крови триглицеридов 

низкой плотности и холестерина (Елисеева, 2022; Ломаева, 2018). 

В сравнении с неорганическими солями, усвояемость хелатных соединений хрома в 

десятки раз выше. Пиколинат хрома, применяемый совместно с мелатонином, оказывает 

благоприятное влияние на углеводный обмен, в частности решает проблему 

инсулинорезистентности и антиоксидантного стресса у животных. При скармливании 

биодобавки показано повышение поедаемости корма и усвояемости продуктов его 

переваривания (Doddigarla et al., 2016). 

Использование кормовой добавки в рационе на основе пропионата хрома является 

наиболее эффективным способом восполнения дефицита этого МЭ. Введение в рацион этой 

добавки способствует повышению усвояемости питательных веществ и продуктивности у 

животных и рыб, положительно влияет на воспроизводительную функцию (Ломаева, 2016). 

Аналогичные результаты были получены при скармливании добавки ацетата хрома. Хелаты 

микроэлементов, в том числе хрома, не являются токсичными и в меньшей степени  

накапливаются в тканях, в сравнении с неорганическими солями. Так, хлорид хрома 

способствует повышению продуктивности животных, улучшает химический состав мясной 

продукции, но при повышенном его поступлении приводит к нарушениям деятельности 
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органов желудочно-кишечного тракта, что снижает переваримость и усвояемость 

компонентов корма. Ацетат хрома в меньшей степени влияет на микробиоту кишечника, и 

биодоступность его выше, в сравнении с хлоридом хрома  (Матвеев, 2018). 

Анализ литературных данных в области применения ультрадисперсных частиц хрома 

позволяет сделать заключение о целесообразности расширенного применения наноформы 

хрома в кормлении объектов аквакультуры. Введение ультрадисперсной формы хрома в 

комбикорма для птицы способствует усвоению макро и микроэлементов и снижению 

накопления в организме тяжёлых металлов, в особенности кадмия и свинца. Способность 

хрома проникать через клеточные стенки растений обуславливает повышение усвояемости 

компонентов корма при скармливании животным добавок этого МЭ. Применение добавки 

наночастиц оксида хрома в концентрации 200 мкг/кг массы совместно с соевым шротом 

способствует повышению показателей  роста и продуктивности скота (Губайдуллина, 2018; 

Шейда и др, 2021). 
 

Марганец (Mn) является эссенциальным МЭ для животных. Несмотря на меньшую в 

нём потребность, в сравнении с другими элементами, дефицит Mn чреват серьёзными 

нарушениями в организме. Так, совместно с цинком, медью и кальцием, марганец повышает 

прочность костной ткани, а комплекс элемента с магнием, бором и витамином D 

способствует наращиванию общей массы костей скелета. Играя важную роль в работе 

щитовидной железы, Mn совместно с цинком принимает активное участие в синтезе 

тиреоидных гормонов. Подобно хрому, марганец оказывает влияние на уровень сахара в 

крови и функцию инсулина. Как кофактор супероксиддисмутазы, Mn способствует защите 

организма от воздействия свободных радикалов и облегчённому течению воспалительных 

процессов. Не менее важен Mn  при глубоких порезах, способствуя ускоренному 

образованию коллагена, что позволяет ранам затягиваться быстрее. Участвуя в процессах 

белкового и углеводного обмена, Mn  оказывает положительное влияние на усвояемость 

аминокислот и поддержание физиологически оптимального уровня сахара и холестерина в 

крови (Елисеева, 2022). 

К биологически доступной неорганической форме марганца относятся его сульфаты, 

оксиды и карбонаты. При введении в рацион добавки сернокислого марганца фиксировалось 

повышение приростов живой массы и заболеваемости рыб. на фоне  отсутствия токсического 

эффекта и сдвигов в гематологических показателей. Несмотря на выявляемое в 

краткосрочных опытах положительное его влияние на общее физиологическое состояние 

животного, сульфат является агрессивной формой при длительном использования этой 

добавки в премиксах. Для применения в качестве кормовой добавки предпочтительнее 

использовать монооксиды марганца, которые способствуют усвоению витаминов, макро- и 

микроэлементов в кормах, в особенности Ca, P, Mg, Cu, Zn или Fe, при отсутствии 

чрезмерного накопления Mn в тканях (Black et al., 1984). 

Сравнительный анализ результатов опыта, проведенного на двух группах животных, 

получавших кормовые добавки карбоната или монооксида марганца  выявил увеличение в 

обеих группах концентрации элемента в почках, сердечной мышце, костной ткани и 

скелетных мышцах, хотя в группе животных, получавших оксид марганца, содержание Mn в 

тканях было несколько более высоким. Выявленное в обеих группах увеличение приростов 

живой массы и конверсии корма в продукцию свидетельствует о целесообразности 

применения этих форм неорганического марганца в рационах (Black et al., 1985). 

Хелатные соединения МЭ считаются наиболее усвояемыми компонентами кормовых 

добавок. Исследование биодоступности Mn при введении в рацион добавок на основе 

монооксида, сульфата марганца и хелата Mn-метионин показало более высокую 

биодоступность марганца, хелатированного метионином, в сравнении с его неорганической 

формой (на 8 - 32%). (Henry et al., 1989). Высокие показатели усвоения органической формы 
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говорят о том, что всасывание хелата Mn-метионин происходило более интенсивно, что 

позволило восполнить дефицит МЭ и стабилизировать физиологическое состояние 

организма (Henry et al., 1989). 

Целесообразность применения хелатов марганца обусловлена их овышенной 

биодоступностью. Известно, что дефицит Mn нередко сопровождается спазмами мышц, а 

применение кормовой добавки с хелатной формой Mn-аскорбат позволяет уменьшить 

спазмы, а также снизить артритное поражение костей (Beren et al., 2001). Проведенный 

гистологический анализ пораженных тканей свидетельствовал о снижении интенсивности 

аутоиммунного заболевания, а также отсутствии активной пролиферации Т-клеток крови, что 

свидетельствует  о стабилизации физиологического состояния организма. 

Ультрадисперсные формы марганца в кормлении животных и рыб способствуют 

повышению биологической активности МЭ. Так, снижение количества препарата марганца 

со 100 мг/кг до 50 и до 10 мг/кг в рационах птицы невыгодно, в связи с возрастанием 

интенсивности окислительных процессов, которые сопровождаются снижением активности 

антиоксидантных ферментов в тканях и иммунных функций. В частности, уменьшение 

содержания в корме наноформы трёхвалетного марганца провоцировало активное окисление 

липидов, что вызывает интоксикацию организма (Ognik et al., 2019).  

Действие высокой температуры воздуза, так же, как и сублетальных доз МЭ,  может 

быть губительным для любого животного. Применение в кормовых добавках неорганической 

соли марганца и его ультрадисперсной формы при высокой температуре (34°C) 

провоцировало у Pangasius hyphthalmus токсические эффекты, которые сопровождались 

неблагоприятными сдвигами в морфологических и биохимических показателях крови. 

Помимо активации биомаркеров стресса (продукты перекисного окисления липидов, 

повышение уровня кортизола и сахара в крови), в том числе окислительного (резкие 

изменения активности каталазы и супероксиддисмутазы), в этих условиях были 

зафиксированы гипотонус мышечной ткани и интенсивное накопление Mn на жабрах, в 

печени и почках. Полученные данные свидетельствуют об опасности повышения 

концентрации МЭ в критических условиях содержания (Kumar et al., 2019). 

Накопление в  тканях тяжёлых металлов, особенно небиогенных элементов Cd, Pb, Sr, 

Hg, As, является одним из ведущих стрессовых факторов, влияющих на метаболизм у 

гидробионтов. Особенно опасно влияние МЭ-ксенобиотиков, которые в самых 

незначительных дозировках отравляют организм животного. В связи со способностью 

гидробионтов к аккумуляции веществ водной среды, поллютанты относительно быстро 

проникают в организм, вызывая токсический шок. Накопление тяжёлых металлов в 

организме рыбе представляет большую опасность для человека, так как в продовольственной 

рыбопродукции нередко можно обнаружить большие концентрации вредных веществ. Так, 

результаты исследования качества рыбоводной продукции на рынке выявили наличие кадмия 

в крабовых палочках, ртути – в консервированных продуктах типа сайры, соленой скумбрии 

и в шпротном паштете. Особые опасения вызывает тот факт, что один из наиболее опасных 

токсических металлов - ртуть, была обнаружен в 50% исследуемых образцов (Кудрявцева, 

Стародубова, 2021).  

При оценке влияния токсических элементов нельзя ограничиваться лишь контролем 

за их накоплением в тканях; они оказывают угнетающее воздействие на многие процессы 

обмена веществ. Так, стронций (Sr), попадая в организм с водой и пищей, может 

накапливаться в костной ткани в концентрации не более 0,02%, а превышение этого уровня 

провоцирует патологические изменения в костях скелета. В организме стронций имеет 

тенденцию связываться с лигандами белков и липидов, оказывая влияние на активность 

ферментов и направленность метаболических потоков. Длительное нахождение рыб в воде с 

повышенным уровнем Sr уже в первые 5 суток пребывания вызывало активацию перекисного 
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окисления липидов, что сопровождалось повышением уровня малонового альдегида на 19%; 

одновременно происходило повышение содержания холестерина в мышечной ткани на 49%. 

При нахождении гидробионтов в воде с высокой концентрацией стронция свыше 10 суток 

фиксировался высокий уровень отравления, при котором скорость  окисления липидов была 

увеличена на 123% в сравнении с контролем (Габибов и др., 2005).  

Желудочно-кишечный тракт является барьером, защищающим организм рыб от 

интоксикаций и патогенов любой природы. В этой связи, токсическое воздействие 

поллютантов на ферменты кишечного тракта отражается на функциональном состоянии 

всего организма. Так, действие кадмия (Cd) проявляется в форме снижения активности 

мальтозы, щелочной фосфатазы в слизистой оболочке ЖКТ у тиляпии O. mossambicus. 

Перевод гидробионтов в чистую воду не способствует выведению хронически накопленных 

доз токсиканта. Изучение влияния ртути (Hg) на ферментативную активность гидролаз у 

плотвы R. rutilus, у которой в рацион вводили в течение 4-х месяцев метилртуть в разных 

концентрациях, выявило сдвиги в значениях параметра Кm, отражающего состояние 

фермент-субстратного комплекса в активном сайте фермента. Индуцированные нарушения 

молекулярной структуры этого комплекса провоцируют снижение активности фермента, 

сопровождаемое расстройством пищеварения (Кузьмина, 2019).  

Под влиянием поллютантов у гидробионтов проявляется активный гемолиз, в 

частности высокие концентрации свинца и кадмия ускоряют старение эритроцитов, 

одновременно активируется перекисное окисление липидов, снижаются резистентность  

тромбоцитов к действию повреждающих факторов и защитные реакции иммунных органов 

на угнетающее действие тяжёлых металлов (Абдуллаева, 2011). 

 

Заключение 
 

Главной причиной нарушения микроэлементного статуса в организме является 

недостаточное их содержание в кормах. поэтому в рацион рыб необходимо вводить кормовые 

добавки эссенциальных элементов. Значительный объём накопленных экспериментальных 

данных по использованию микроэлементов в кормлении объектов аквакультуры 

свидетельствует о возможности получения новых биодобавок микроэлементов, обладающих 

высокой биодоступностью и широким спектром биологического действия. Экономически 

более выгодно применять добавки на основе сульфатов, карбонатов и хлоридов металлов, но 

высокая токсичность и низкая их доступность, в сравнении с другими формами, 

ограничивают введение в корма неорганических солей. Хелатные соединения способствуют 

лучшему всасыванию металлов в кишечнике и обладают высокой биостабильностью, 

введение их в рацион в составе кормовой добавки возможно при меньших концентрациях. 

Наночастицы металлов обладают свойствами, позволяющими исключить негативные 

эффекты, присущие традиционным формам микроэлементов при их повышенном 

поступлении в организм. Включение препаратов, содержащих наночастицы металлов, в 

рацион рыб способствует снижению окислительного стресса, повышению усвояемости 

компонентов корма, активизирует иммунные реакции организма. Изучение эффектов 

применения кормовых добавок на основе ультрадисперсных форм металлов совместно с 

пробиотическими и фитобиотическими препаратами в настоящее время является наиболее 

перспективным направлением исследований в области  рыбоводства.  
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ABSTRACT. Trace elements are an essential component of fish food, as they perform important 

functions in regulating metabolic processes. A sufficient supply of iron, copper, cobalt, zinc, chromium, 

manganese and other microelements guarantees a stable physiological state of aquatic organisms. The main 

reason for the violation of the microelement status of cells and tissues is their insufficient content in feed. 

Therefore, it is necessary to introduce a certain amount of essential elements into the fish diet in the form of 

feed additives. A significant amount of accumulated experimental data on the use of microelements in feeding 

aquaculture objects indicates the possibility of obtaining new biological additives of microelements with high 

bioavailability and a wide range of biological effects. Traditionally, their inorganic forms in mineral mixtures 

are used as sources of microelements in feeding. It is more economically profitable to use additives based on 

metal sulfates, carbonates and chlorides, but their high toxicity and low availability, in comparison with other 

forms, limit the introduction of inorganic salts into feed. Compared to the mineral form, chelate compounds 

promote better absorption of metals in the intestine; they do not compete with complexes of other metals and 

are highly biostable. In modern fish feeding practices, feed additives based on chelate complexes with 

methionine, glycine, citrate, and propinate are used. Due to the high availability of microelements in organic 

complexes, their introduction into the diet as a feed additive is possible at lower concentrations, which makes 

the use of chelate compounds promising. In recent decades, the use of ultrafine forms of metals (UDM) has 

become relevant. Nanoparticles have properties that eliminate the negative effects inherent in traditional forms 

of metals. The inclusion of preparations containing UDM in the fish diet helps reduce oxidative stress, increase 

the digestibility of feed components, and activates the body’s immune response. The role of microelement 

nanoparticles in the fight against pathogenic flora is great. Studying the effect of UDM feed additives together 

with probiotic and phytobiotic preparations in feeding aquatic organisms is currently the most promising area 

of research in the field of fish farming. 
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