
 
 
Животноводство и кормопроизводство 2022 / Animal Husbandry and Fodder Production 2022;105(4) 
НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ И КОРМОПРОИЗВОДСТВЕ/ 
NANOTECHNOLOGY IN ANIMAL HUSBANDRY AND FODDER PRODUCTION 21 
Животноводство и кормопроизводство. 2022. Т. 105, № 4. С. 21-34. 
Animal Husbandry and Fodder Production. 2022. Vol. 105, no 4. Р. 21-34. 
  

Научная статья  
УДК 639.3.043:577.17 
doi:10.33284/2658-3135-105-4-21 

 
Влияние ультрадисперсных частиц сплава Cu-Zn и пробиотического штамма Bacillus subtilis 

на элементный статус стерляди 
 
Азамат Ерсаинович Аринжанов1  
1Оренбургский государственный университет, Оренбург, Россия 
1arin.azamat@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-6534-7118 

 
 Аннотация. В работе представлены результаты исследований влияния ультрадисперсных 
частиц (УДЧ) сплава Cu-Zn и пробиотического штамма Bacillus subtilis на элементный статус стер-
ляди (Acipenser ruthenus). Установлено, что включение в рацион Bacillus subtilis сопровождается 
повышением в мышечной ткани кальция на 131 % (Р≤0,05), фосфора – на 74 % (Р≤0,05), железа – 
на 28 % (Р≤0,05), бора – на 100 % (Р≤0,05), марганца – на 50,8 % (Р≤0,05), никеля – на 95 % 
(Р≤0,05), ванадия – на 100 % (Р≤0,05), кобальта – на 100% (Р≤0,05) и лития – на 133 % (Р≤0,01), на 
фоне снижения концентрации меди на 36 % (Р≤0,05) и хрома – на 33 % (Р≤0,05) относительно кон-
трольных значений. При включении в рацион рыб УДЧ сплава Cu-Zn установлено повышение кон-
центрации калия на 52 % (Р≤0,05), магния – на 54,6 % (Р≤0,05), фосфора – на 130 % (Р≤0,001), 
кальция – на 234 % (Р≤0,01) кремния – на 50,3 % (Р≤0,05), цинка – на 58 % (Р≤0,05), меди – на 24 % 
(Р≤0,05), бора – на 200 % (Р≤0,01), марганца – на 219 % (Р≤0,001), никеля – на 230 % (Р≤0,001), ко-
бальта – на 100 % (Р≤0,05), ванадия – на 200 % (Р≤0,01) и лития – на 266 % (Р≤0,001) относительно 
контрольных значений. При совместном введении в рацион УДЧ Cu-Zn и Bacillus subtilis констати-
ровали повышение уровня калия на 46 % (Р≤0,05), магния – на 54,2 % (Р≤0,05), фосфора – на 126,7 % 
(Р≤0,001), кальция – на 220 % (Р≤0,01), бора – на 42,3 % (Р≤0,05), марганца – на 139,3 % (Р≤0,01), 
никеля – на 155 % (Р≤0,01), ванадия – на 100 % (Р≤0,05), кобальта – на 100 % (Р≤0,05) и лития – на 
66,6 % (Р≤0,05) относительно контрольных значений. В ходе исследований установлена способ-
ность исследуемых добавок снижать концентрацию токсических элементов, таких как алюминий, 
мышьяк и ртуть.  
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Abstract. The paper presents the results of studies of the effect of ultrafine particles (UFP) of the 

Cu-Zn alloy and the probiotic strain Bacillus subtilis on the elemental status of the sterlet (Acipenser 
ruthenus). It has been found that the Bacillus subtilis inclusion in the diet is accompanied by an increase 
in2 calcium by 131% (P≤0.05), phosphorus by 74% (P≤0.05), iron by 28% (P≤0.05), boron 100% 

                                                                          

©Аринжанов А.Е., 2022 



 
 
Животноводство и кормопроизводство 2022 / Animal Husbandry and Fodder Production 2022;105(4) 

НАНОТЕХНОЛОГИИ В ЖИВОТНОВОДСТВЕ И КОРМОПРОИЗВОДСТВЕ/ 
NANOTECHNOLOGY IN ANIMAL HUSBANDRY AND FODDER PRODUCTION 

22 

(Р≤0.05), manganese 50.8% (Р≤0.05), nickel 95% (Р≤0.05), vanadium 100% (Р≤0.05), cobalt by 100% 
(Р≤0.05) and lithium by 133% (Р≤0.01) in muscle tissue, against the background of a decrease in the con-
centration of copper by 36% (Р≤0.05) and chromium by 33% (Р≤0.05), relative to control values. An in-
crease was found in the concentration of potassium by 52% (P≤0.05), magnesium by 54.6% (P≤0.05), 
phosphorus by 130% (P≤0.001), calcium by 234% (Р≤0.01), silicon by 50.3% (Р≤0.05), zinc by 58% 
(Р≤0.05), copper by 24% (Р≤0.05), boron by 200% (Р≤0.01), manganese by 219% (Р≤0.001), nickel by 
230% (Р≤0.001), cobalt by 100% (Р≤0.05), vanadium by 200% (Р≤0 .01) and lithium by 266% (Р≤0.001), 
relative to the control values, when UFP of Cu-Zn alloy was included in the diet of fish. We stated an in-
crease in the level of potassium by 46% (P≤0.05), magnesium by 54.2% (P≤0.05), phosphorus by 126.7% 
(P≤0.001), calcium by 220% (Р≤0.01), boron by 42.3% (Р≤0.05), manganese by 139.3% (Р≤0.01), nickel 
by 155% (Р≤ 0.01), vanadium by 100% (P≤0.05), cobalt by 100% (P≤0.05) and lithium by 66.6% 
(P≤0.05), relative to the control values, with the joint introduction of Cu-Zn UFP and Bacillus subtilis into 
the diet. In the course of research, the ability of the studied additives to reduce the concentration of toxic 
elements such as aluminum, arsenic and mercury was established. 
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Введение. 
В настоящее время для стимулирования продуктивности животных и рыбы в качестве био-

добавок применяют различные препараты и соединения, в том числе пробиотики (Abd El-Hack ME 
et al., 2020; El-Saadony MT et al., 2021a) и микроэлементы в ультрадисперсной форме (Sizova Е et 
al., 2020; El-Saadony MT et al., 2021a). Пробиотические препараты уже показали свою эффектив-
ность в кормлении гидробионтов и в целом они играют большую роль в развитии аквакультуры 
(Sumon MAA et al., 2022). Введение пробиотиков в рацион повышает иммунный статус, продук-
тивность и сохранность рыб (Ringø E et al., 2020; Callaway TR et al., 2021), увеличивает активность 
пищеварительных ферментов и положительно влияет на микробиоценоз кишечника рыб за счёт 
продукции антибиотических веществ, препятствующих росту численности патогенов (Liu H et al., 
2018).  

Ультрадисперсные частицы (УДЧ) металлов обладают рядом свойств, такие как малый 
размер (Youssef FS et al., 2019), высокая биодоступность (Youssef FS et al., 2019; Hidayat C et al., 
2021), скорость поглощения, более низкий антагонизм, высокая площадь поверхности и физиче-
ская реактивность (Patra A and Lalhriatpuii M, 2020; Michalak I et al., 2022), которые открывают ши-
рокие перспективы в кормопроизводстве (Abdollahi M et al., 2020). Включение УДЧ сопряжено с 
повышением продуктивности животных (Bąkowski M et al., 2018; Mohd Yusof H et al., 2019) и 
улучшением физиологического состояния (Dawood MAO et al., 2021). Существуют данные, что 
медь и цинк в ультрадисперсной форме обладают антибактериальными, противовирусными, анти-
протозойными и антиоксидантными свойствами (Mohd Yusof H et al., 2019; Morsy EA et al., 2021; 
Hidayat C et al., 2021).  

В настоящее время в области кормления животных отмечена перспективность совместного 
использования пробиотических препаратов с микроэлементами в ультрадисперсной форме, так как 
применение пробиотических штаммов сопряжено с биодоступностью отдельных минеральных ве-
ществ для организма хозяина (Мирошникова Е.П., и др., 2020).  
 

Цель исследования. 
Изучить влияние ультрадисперсных частиц сплава Cu-Zn и пробиотического штамма 

Bacillus subtilis на элементный статус стерляди. 
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Материалы и методы исследования.  
Объект исследования. Молодь стерляди (Acipenser ruthenus) массой 80-90 г, выращенная в 

условиях ООО «Оренбургский осётр».  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (1987 г.; Приказ Мин-
здрава СССР No 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организацион-
ных форм работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use 
of Laboratory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследо-
ваний были предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения 
количества исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Исследования выполнены на базе кафедры биотехнологии животно-
го сырья и аквакультуры Оренбургского государственного университета в 2021 г. Для эксперимен-
та методом пар-аналогов было сформированы 4 группы (n=15). Рыбы контрольной группы получа-
ли основной рацион (ОР) – сбалансированный по питательным веществам комбикорм для осетро-
вых рыб и содержащий 54 % белка, I опытная группа – ОР с добавлением пробиотического штамма 
Bacillus subtilis (дозировка 25 мг/кг корма), II опытная – ОР с УДЧ сплава Сu-Zn (2,84 мг/кг корма), 
III опытная – ОР+Bacillus subtilis (25 мг/кг корма)+УДЧ сплава Сu-Zn (2,84 мг/кг корма). Продол-
жительность эксперимента составила 45 суток.  

Пробиотический штамм Bacillus subtilis – основа пробиотического препарата Ветом 1.1. 
(свидетельство госрегистрации №: 35/35-Д1-5.3/00248 № КГМ-Д1-1.8/0089 от 25.10.2013 г.); ООО 
НПФ «Исследовательский центр», г. Новосибирск) с содержанием клеток Bacillus subtilis не менее 
1×109 КОЕ.  

УДЧ сплава Сu-Zn (40 %:60 %) получены методом плазмохимического синтеза (d=55±15 нм; 
ζ=31±0,1 мВ, Sуд=9±0,8 м2/г) (ООО «Передовые порошковые технологии», г. Томск).  

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены в ЦКП БСТ РАН 
http://цкп-бст.рф. Элементный состав мышечной ткани рыб был изучен в испытательной лаборато-
рии АНО «Центр биотической медицины» (г. Москва, Registration Certificate of ISO 9001:2000, 
Number 4017 – 5.04.06) с использованием атомно-эмиссионной (АЭС-ИСП) и масс-спектрометрии 
(МС-ИСП). Озоление биосубстратов проводилось с использованием микроволновой системы раз-
ложения MD-2000. Оценка содержания элементов в полученной золе осуществлялась с использо-
ванием масс-спектрометра Elan 9000 (Perkin Elmer, США) и атомно-эмиссионного спектрометра 
Optima 2000 V (Perkin Elmer, США).  

Статистическая обработка. Статистическую обработку полученных данных проводили с 
помощью офисного программного комплекса «Microsoft Office» с применением программы 
«Excel» («Microsoft», США) с обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). Дан-
ные представлены в виде: среднее (M) ± стандартная ошибка среднего (m). Определение достовер-
ности различий определяли по t-критерию Стьюдента. Достоверными считали результаты при 
P≤0,05. 

 
Результаты исследования.  
В результате исследований установлено, что включение в рацион рыб УДЧ сплава Cu-Zn и 

пробиотического штамма Bacillus subtilis как совместно, так и отдельно сопряжено с изменением 
концентрации химических элементов в мышечной ткани стерляди (табл. 1).   

В частности, сравнительный анализ химического состава мышечной ткани показал повы-
шение содержания макроэлементов при введении в рацион рыб исследуемых добавок относитель-
но контрольной группы. Так, в группе с добавлением в рацион Bacillus subtilis отмечено достовер-
ное повышение в мышечной ткани кальция и фосфора на 131 % (Р≤0,05) и 74 % (Р≤0,05) соответ-
ственно (рис. 1). При включении в рацион рыб УДЧ сплава Cu-Zn наблюдали повышение концен-
трации калия на 52 % (Р≤0,05), магния – на 54,6 % (Р≤0,05), фосфора – на 130 % (Р≤0,001) и каль-
ция – на 234 % (Р≤0,01) (рис. 2). При совместном введении в рацион УДЧ Cu-Zn и Bacillus subtilis 
констатировали повышение калия на 46 % (Р≤0,05), магния – на 54,2 % (Р≤0,05), фосфора – на 
126,7 % (Р≤0,001) и кальция – на 220 % (Р≤0,01) (рис. 3). 
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Таблица 1. Концентрация химических элементов в мышечной ткани рыб, (М±m), мкг/г 
Table 1. The concentration of chemical elements in the muscle tissue of fish, (М±m), mcg/g 

 

Элемент/ 
Element 

Группа / Group 
контроль / 

Control I II III 

Макроэлементы / Macroelements 
Ca 3731±373 8636 ± 516* 12468 ± 647** 11942 ± 613** 
P 3418 ± 342 5958 ± 396* 7863 ± 486*** 7748 ± 575*** 
K 2171± 210 2207 ± 221 3301 ± 230** 3168 ± 317* 
Na 1654 ± 165 1693 ± 169 2026 ± 203 1820 ± 182 
Mg 249 ± 25 290 ± 29 385 ± 38* 384 ± 36* 

Эссенциальные и условно-эссенциальные элементы /  
Essential and conditionally essential elements 

Zn 15,57±1,56 17,63±1,76 24,6±2,46* 17,19±1,72 
Cu 1,17±0,12 0,75±0,091* 1,45±0,078* 0,99±0,075 
Fe 15,56±1,56 19,91±1,99* 18,15±1,81 16,72±1,67 
Si 13,77±1,38 8,98±0,9 20,69±2,07* 10,59±1,06 
Mn 0,61±0,074 0,92±0,111* 1,95±0,2*** 1,46±0,15** 
I 0,16±0,019 0,16±0,02 0,17±0,02 0,13±0,014 
B 0,07±0,011 0,14±0,016* 0,21±0,025** 0,1±0,012 
Cr 0,06±0,009 0,04±0,006* 0,07±0,011 0,04±0,006* 
Ni 0,2±0,024 0,39±0,047* 0,66 ±0,5*** 0,51±0,061** 
Se 0,12±0,015 0,12±0,014 0,12±0,014 0,11±0,013 
V 0,02±0,003 0,04±0,005* 0,06±0,009** 0,04±0,005* 
Co 0,01±0,0019 0,02±0,003* 0,02±0,004* 0,02±0,003 
Li 0,011±0,0005 0,029±0,002** 0,040±0,002*** 0,018±0,001* 

Токсические элементы / Toxic microelements 
Al 9,22±0,92 3,91±0,39** 1,94±0,19*** 1,56±0,16*** 
As 0,82±0,098 0,28±0,034*** 0,48±0,058* 0,46±0,055* 
Sr 7,43±0,74 17,9±4,79 8,98±1,4 9,1±2,31 
Pb 0,01±0,002 0,008±0,0017 0,007±0,0014 0,007±0,0013 
Hg 0,02±0,002 0,01±0,002* 0,01±0,001* 0,01±0,002* 
Cd 0,003±0,0005 0,004±0,0014 0,004±0,002 0,004±0,0003 
Sn 0,08±0,013 0,14±0,017 0,05±0,008 0,06±0,009 

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01; *** – Р ≤ 0,001 
Note: * – Р ≤ 0.05; ** – Р ≤ 0.01; *** – Р ≤ 0.001 
 
Установлено достоверное изменение пула целого ряда эссенциальных и условно-

эссенциальных микроэлементов. В I группе зафиксировано достоверное повышение железа на 28 % 
(Р≤0,05), бора – на 100 % (Р≤0,05), марганца – на 50,8 % (Р≤0,05), никеля – на 95 % (Р≤0,05), вана-
дия – на 100 % (Р≤0,05), кобальта – на 100% (Р≤0,05) и лития – на 133 % (Р≤0,01), на фоне сниже-
ние концентрации меди на 36 % (Р≤0,05) и хрома – на 33 % (Р≤0,05). 

Во II группе установлено повышение кремния на 50,3 % (Р≤0,05), цинка – на 58 % (Р≤0,05), 
меди – на 24 % (Р≤0,05), бора – на 200 % (Р≤0,01), марганца – на 219 % (Р≤0,001), никеля – на 230 % 
(Р≤0,001), кобальта – на 100 % (Р≤0,05), ванадия – на 200 % (Р≤0,01) и лития – на 266 % (Р≤0,001). 

В III группе наблюдали повышение концентрации бора на 42,3 % (Р≤0,05), марганца – на 
139,3 % (Р≤0,01), никеля – на 155 % (Р≤0,01), ванадия – на 100 % (Р≤0,05), кобальта – на 100 % 
(Р≤0,05) и лития – на 66,6 % (Р≤0,05). 
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В ходе исследований установлена способность исследуемых добавок снижать концентра-
цию токсических элементов: Al, As, Hg. Так, в I группе отмечено снижение алюминия на 57,6 % 
(Р≤0,01), мышьяка – на 65,8 % (Р≤0,001) и ртути – на 50 % (Р≤0,05), во II группе – на 79 % 
(Р≤0,001), 41,5 % (Р≤0,05) и 50 % (Р≤0,05), в III группе – на 83,1 % (Р≤0,001), 44 % (Р≤0,05) и 50 % 
(Р≤0,05) соответственно, относительно контрольных значений. 
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Рис. 1 – Концентрация химических элементов в мышечной ткани рыб I опытной группы 
относительно контроля, % 

Figure 1 – The concentration of chemical elements in the muscle tissue of fish of the 
I experimental group relative to the control, % 
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Рис. 2 – Концентрация химических элементов в мышечной ткани рыб II опытной группы 
относительно контроля, % 

Figure 2 – The concentration of chemical elements in the muscle tissue of fish of the II experimental 
group relative to the control, % 
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Рис. 3 – Концентрация химических элементов в мышечной ткани рыб III опытной группы 
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Figure 3 – The concentration of chemical elements in the muscle tissue of fish of the 

III experimental group relative to the control, % 
 

Обсуждение полученных результатов. 
На сегодняшний день пробиотический штамм Bacillus широко используется в рыбоводстве 

(Mingmongkolchai S and Panbangred W, 2018; Di J et al., 2019; Olmos J et al., 2020; Ramlucken U et 
al., 2020). Микроэлементы в ультрадисперсной форме продемонстрировали свою эффективность в 
питании животных (Sizova Е et al., 2020; Nowacka-Woszuk J, 2020) и рыбы (Аринжанова М.С., 
2022). Выбор меди и цинка в качестве микроэлементов обусловлен данными об их роли в развитии 
культуры Bacillus (Dawood MAO, 2022; Dawood MAO et al., 2022). Цинк и медь являются важными 
микроэлементами, которые служат кофакторами для многочисленных ферментов и проявляют си-
нергетическую активность с противомикробными препаратами (Schmidt MG et al., 2019).  

Отмеченное в I опытной группы снижение пула жизненно необходимых микроэлементов – 
хрома, меди, кремния, цинка согласуется с ранее проведёнными исследованиями по воздействию 
Bacillus subtilis на обмен минеральных веществ в организме животных, что связано со способно-
стью бактерий Bacillus к извлечению и связыванию ионов металлов из окружающей среды (Kvan OV et 
al., 2018). Существуют данные о способности пробиотических штаммов к инкорпорации и после-
дующему выведению отдельных элементов из организма животных (Hoseinifar SH et al., 2018; 
Gonzalez-Palacios C et al., 2020). Bacillus subtilis участвует в гомеостазе не только меди и цинка 
(Falcón García C et al., 2020), но и железа (Xu J and Cotruvo JA Jr, 2022), кобальта и марганца (Pa-
ruthiyil S et al., 2020; Pi H et al, 2020). Воздействие Bacillus subtilis на уровень микроэлементов свя-
зано с секрецией внеклеточных полимерных веществ, повышающих антибиотические свойства 
бактерий (Falcón García C et al., 2020).  

При этом важным представляется роль бактерий Bacillus в повышении ряда химических 
элементов в организме животных через изменение эндогенных потерь (Skrypnik K and Suliburska J, 
2018; Кван О.В. и др., 2020). Установленное повышение во II группе ряда эссенциальных и услов-
но-эссенциальных элементов: калия, магния, фосфора, кальция, кремния, цинка, меди, бора, мар-
ганца, никеля, кобальта, ванадия и лития согласуется с данными о способности микроэлементов-
антагонистов в ультрадисперсной форме снижать минеральный антагонизм, уменьшая их выведе-
ние из организма (Duffy LL et al., 2018; Hassan S et al., 2020; Patra A and Lalhriatpuii M, 2020; Arin-
zhanov AE et al., 2021). Антагонизм минералов может вызывать изменения в абсорбции, транспор-
тировке и выведении различных микроэлементов, что приводит к минеральному дисбалансу. Кро-
ме того, микроэлементы в ультрадисперсной форме имеют различные механизмы поглощения 
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(Michalak I et al., 2022), обусловленные их высокой биодоступностью (Fisinin et al, 2018), и снижа-
ют антагонистические эффекты в первую очередь двухвалентных катионов (Cholewińska E et al., 
2018; Ramiah SK et al., 2019; Lee J et al., 2020).  

Особого внимания заслуживают результаты совместном использовании УДЧ Cu-Zn и 
Bacillus subtilis в питании рыб на содержание химических элементов. Полученные результаты под-
тверждают способность пробиотиков совместно с микроэлементами проявлять синергетический 
эффект и повышать элементный статус организма (Malyar RМ et al., 2019) и эффективность корм-
ления в целом (Reczyńska D et al., 2019; Ianni A et al., 2019).  

Между тем важными и перспективными результатами являются данные по снижению со-
держания токсических элементов (Al, As, Hg) в мышечной ткани рыбы при скармливании Bacillus 
subtilis и УДЧ Cu-Zn, как совместно, так и отдельно. Способность пробиотиков снижать концен-
трацию токсических элементов в организме описана ранее для кадмия, свинца, мышьяка и ртути 
(Alotaibi BS et al., 2021) и связана с повышением активности антиоксидантных ферментов, участ-
вующих в выведении токсических элементов из организма (Мирошникова Е.П. и др., 2022).  

Влияние же УДЧ Сu-Zn на обмен токсических элементов можно объяснить антагонистиче-
скими взаимодействиями и способностью микроэлементов в ультрадисперсной форме вытеснять 
токсические элементы из мест связывания (Denet E et al., 2020) и влиянием УДЧ на микрофлору 
кишечника (Swart E et al., 2020; Utembe W et al., 2022). Кроме того, цинк в организме уменьшает 
выработку свободных радикалов, и тем самым оказывает прямое антиоксидантное действие 
(Abedini M et al., 2018). 

 
Заключение. 
Таким образом, включение в рацион стерляди Bacillus subtilis и УДЧ Cu-Zn, как совместно, 

так и отдельно сопряжено с селективными изменениями обмена химических элементов в организ-
ме рыб и сопровождается повышением концентрации Ca, P, B, Mn, Ni, V, Co и Li в мышечной тка-
ни, а также способствует снижению содержания токсических элементов: Al, As, Hg. 
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