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Аннотация. Нанокомпозиты в рационах рыб являются новым направлением в сфере аква-
культуры и производства кормов для гидробионтов. Дополнительное внесение нанокомпозитов в 
корма может стимулировать улучшение всасывания кормового препарата и улучшать физиологи-
ческое состояние организма. В статье представлены результаты исследования по изучению влия-
ния нанокомпозита Cu-C (40-60 нм) в дозировках 0,2 и 0,4 ppm на ростовые показатели и морфо-
биохимические параметры крови карпа (Cyprinus carpio). Результаты показали, что нанокомпозит 
Cu-C оказывал ростостимулирующий эффект после 6 недели эксперимента, достигая максималь-
ных значений на 8 неделе – от 10,8 % (0,4 ppm) до 15,3 % (0,2 ppm). По данным морфологии и био-
химии крови было выявлено, что препарат в дозировке 0,2 ppm приводил к снижению тромбоцитов 
(Р≤0,01), лейкоцитов (Р≤0,05), АЛТ (Р≤0,05), АСТ (Р≤0,01), железа (Р≤0,05) и фосфора (Р≤0,05), 
при повышении концентрации глюкозы (Р≤0,05), альбумина (Р≤0,05) и холестерина (Р≤0,01). 
Нанокомпозит Cu-C в дозировке 0,4 ppm оказывал действие на снижение уровня эритроцитов 
(Р≤0,05), гематокрита (Р≤0,05), гемоглобина (Р≤0,01), лейкоцитов (Р≤0,01) и железа (Р≤0,01), при 
увеличении глюкозы (Р≤0,05), альбумина (Р≤0,01), холестерина (Р≤0,001) и кальция (Р≤0,05). Та-
ким образом, нанокомпозит Cu-C в дозировках 0,2 и 0,4 ppm приводил к улучшению белкового и 
липидного обменов веществ, что положительно отражалось на росте подопытных рыб. Лучшие 
результаты были получены на фоне введения нанокомпозита Cu-C в дозировке 0,2 ppm, что отра-
зилось в изменении концентрации АЛТ и АСТ и улучшении ферментной активности, а также в по-
вышении прироста живой массы. Полученные данные подтверждают возможность использования 
нанокомпозита Cu-C в аквакультуре, однако требуют дальнейших исследований для оценки его 
долгосрочного воздействия. 
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Abstract. Nanocomposites in fish diets represent a new area of research in the field of aquaculture 
and hydrobionts feed production. Additional introduction of nanocomposites into feed can stimulate im-
provement of feed preparation absorption and improve physiological state of the organism. The article 
presents the results of the study on the effect of Cu-C nanocomposite (40-60 nm) in dosages of 0.2 and 0.4 
ppm on growth indices and morphobiochemical parameters of blood of carp (Cyprinus carpio). The re-
sults showed that Cu-C nanocomposite had a growth-stimulating effect after 6 weeks of the experiment, 
reaching maximum values at 8 weeks – from 10.8% (0.4 ppm) to 15.3% (0.2 ppm). According to the 
blood morphology and biochemistry data, it was revealed that the drug at a dosage of 0.2 ppm led to a de-
crease in platelets (P≤0.01), leukocytes (P≤0.05), ALT (P≤0.05), AST (P≤0.01), iron (P≤0.05) and phos-
phorus (P≤0.05), with an increase in the concentration of glucose (P≤0.05), albumin (P≤0.05) and choles-
terol (P≤0.01). The Cu-C nanocomposite at a dosage of 0.4 ppm had an effect on the decrease in the level 
of erythrocytes (P≤0.05), hematocrit (P≤0.05), hemoglobin (P≤0.01), leukocytes (P≤0.01) and iron 
(P≤0.01), with an increase in glucose (P≤0.05), albumin (P≤0.01), cholesterol (P≤0.001) and calcium 
(P≤0.05). Thus, the Cu-C nanocomposite at dosages of 0.2 and 0.4 ppm led to an improvement in protein 
and lipid metabolism, which positively affected the growth of the experimental fish. The best results were 
obtained with the introduction of Cu-C nanocomposite at a dosage of 0.2 ppm, which was reflected in a 
change in the concentration of ALT and AST and an improvement in enzyme activity, as well as an in-
crease in live weight gain. The data obtained confirm the possibility of using Cu-C nanocomposite in aq-
uaculture, but require further research to assess its long-term impact. 

Keywords: aquaculture, carp, feeding, nanocomposite, copper, ultrafine particles, growth, bio-
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Введение.  
Рыба – один из основных источников продукта для населения, богатым высококачествен-

ным животным белком (Maulu S et al., 2021). Благодаря нежному и диетическому мясу, является 
важным компонентом рациона многих людей. Кроме того, она содержит 8 незаменимых амино-
кислот, витамины A, D, B1, B2, B3, С, а также различные микроэлементы, в том числе кальций, 
фтор, йод, железо, цинк, магний и другие (Nabi N et al., 2022). А также содержит жирные кислоты 
омега-3 – эйкозапентаеновую кислоту и докозагексаеновую кислоту (Subaramaniyam U et al., 2023).  

Аквакультура в настоящее время является наиболее перспективной и быстро развивающей-
ся отраслью сельского хозяйства. В России предусмотрены различные программы, стимулирую-
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щие развитие производства. Согласно отчету продовольственной и сельскохозяйственной органи-
зации ООН (ФАО), отмечается ежегодное повышение производства продукции гидробионтов в 
среднем на 3,2-4,0 %. При этом ожидается увеличение доли продукции водных биоресурсов, про-
изводимых на объектах аквакультуры, до 60,0 % (Гурнак Е.Е. и Наливайко М.Н., 2022; Серегин С.Н. и 
др., 2023; ФАО, 2020).  

Одним из главных преимуществ развития аквакультуры является снижение нагрузки на 
природные водные экосистемы. Интенсивный промысловый вылов рыбы привел к значительному 
сокращению многих видов и ухудшению состояния морских экосистем. Выращивание рыбы в 
условия рыбных хозяйств позволяет не только увеличивать производство товарной рыбы без 
ущерба природе, но и восполнять популяции ценных промысловых видов (Макоедов А.Н. и др., 
2023). 

Увеличение доли производства гидробионтов в настоящее время невозможно без использо-
вания современных сбалансированных кормов и рационов кормления. На сегодняшний день вклю-
чение в рацион рыб дополнительных веществ показало высокую эффективность (Мингазова М.С.  
и др., 2023). Введение в рацион рыб биологически активных веществ стимулирует улучшение па-
раметров роста и крови, повышение иммунитета и состояние микробиома организма, тем самым 
улучшая физиологическое состояние организма рыб и их продуктивность (Liang Q et al., 2022; 
Rahman M et al., 2022). 

Одним из перспективных направлений развития аквакультуры является использование уль-
традисперсных частиц металлов (УДЧ) в качестве дополнительных веществ, включаемых в корм-
ление рыб (Zhang L et al., 2023). УДЧ обладают рядом преимуществ, среди которых можно выде-
лить хорошую клеточную проницаемость и повышенную удельную площадь поверхности, что в 
свою очередь влияет на активность процессов жизнедеятельности организма рыб (Naguib M et al., 
2020). Новым направлением является применение современных нанокомпозитных материалов, ко-
торые состоят из носителя и нанесенных на него УДЧ. Нанокомпозиты обладают каталитическими 
и адсорбирующими свойствами, что делает их перспективными компонентами рациона сельскохо-
зяйственных животных и рыбы (Hatab MH et al., 2022). 

Ранее применение меди в кормлении карпа показало положительное действие на организм 
(Мирошникова Е.П. и др., 2025а). Медь относится к эссенциальным микроэлементам в организме 
рыб и принимает участие в ряде важных физиологических процессов. Она играет ключевую роль в 
процессе эритропоэза и кислородного обмена. Является составной частью многих ферментов орга-
низма, участвующих в окислительно-восстановительных реакциях. Однако переизбыток меди в 
организме рыбы может деструктивно повлиять на физиологическое состояние (Карпенко Л.Ю. и 
др., 2020). 

 
Цель исследования.  
Изучить ростовые показатели и морфобиохимические параметры крови карпа, в рацион ко-

торого дополнительно включили нанокомпозит Cu-C в дозировках 0,2 и 0,4 ppm.  
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Годовики карпа (Cyprinus carpio) (m=44,0±4,0 г).  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: протоколами Женевской конвенции 
и принципами надлежащей лабораторной практики (Национальный стандарт Российской Федера-
ции ГОСТ Р 53434-2009). При проведении исследований были предприняты меры для обеспечения 
минимума страданий животных и уменьшения количества исследуемых опытных образцов.  
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Схема эксперимента. Исследование проведено на базе кафедры биотехнологии животного 
сырья и аквакультуры Оренбургского государственного университета. Длительность – 56 суток. 
Методом пар-аналогов были сформированы 3 группы (в каждой по n=10). Контрольная группа по-
требляла основной рацион (ОР), представленный комбикормом КРК-110-1 (ОАО «Оренбургский 
комбикормовый завод»), опытные группы дополнительно к ОР потребляли нанокомпозит меди на 
углеродной матрице (Cu-C) в различных дозировках: I опытная группа – 0,2 ppm, II опытная груп-
па – 0,4 ppm. Кормление осуществляли ежедневно в светлое время суток от 4 до 6 раз, в количестве 
5 % от массы тела. Пересчет делали еженедельно по результатам взвешивания. 

Нанокомпозит Cu-C (40-60 нм) получен в Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе Си-
бирского отделения РАН (г. Новосибирск). Добавку наносили на корм путем опрыскивания тонким 
слоем. Предварительно нанокомпозит диспергировали в физиологическом растворе при помощи 
ультразвукового гомогенизатора Scientz JY92-IIDN («Scientz», КНР). 

Измерение живой массы осуществляли путем индивидуального взвешивания, проводимого 
еженедельно до кормления (±1 г). Отбор крови проводили однократно, в последний день исследо-
вания методом отсечения хвостового плавника в вакуумные пробирки (ООО «МиниМед», Россия). 

Оборудование и технические средства. Гематологические параметры крови рыб были ис-
следованы по стандартным методикам в Испытательном центре ЦКП БСТ РАН (г. Орен-
бург) (http://цкп-бст.рф) на автоматическом гематологическом анализаторе «URIT-2900 Vet Plus» 
(«URIT Medical», Китай) и автоматическом биохимическом анализаторе «DIRUI CS-T240» 
(«DURIT Industrial Co., Ltd», Китай). 

Статистическая обработка. Экспериментальные данные обработаны с помощью про-
граммы «Statistica 10.0» («StatSoft Inc.», США) по методу Стьюдента. Полученные значения (M±m) 
с уровнем достоверности P≤0,05, P≤0,01 и Р0,001 считались статистически значимым.  

 
Результаты исследования.  
Дополнительное использование нанокомпозита Cu-C в различных дозировках в рационе 

карпа положительно отразилось на приросте живой массы (рис. 1).  
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Рисунок 1. Динамика живой массы карпа в опытных группах относительно контроля, % 

Figure 1. Dynamics of live weight of carp in experimental groups relative to control, %  
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До 5 недели исследования (включительно) прирост в опытных группах был незначитель-
ным и превышал контрольные значения до 6,7 %. Начиная с 6 недели, в I опытной группе отмеча-
лось значительное повышение живой массы. Так, на 6 неделе исследования средняя масса карпа 
превышала значения контрольной группы на 12,1 % (Р≤0,01), на 7 неделе превышение составило 
13,6 % (Р≤0,01). Максимальный прирост живой массы был достигнут на 8 неделе и отличался от 
контрольной группы на 15,3 % (Р≤0,001). 

Во II опытной группы живая масса карпа на 6 и 7 неделях эксперимента превысила кон-
трольные значения на 7,2 % (Р≤0,05) и 7,5 % (Р≤0,05) с максимальным приростом на 8 неделе, ко-
гда различия с контролем составили 10,8 % (Р≤0,01). 

Согласно результатам морфологических параметров сыворотки крови карпа (табл. 1) уста-
новлено снижение концентрации лейкоцитов в обеих опытных группах: в I – на 12,9 % (Р≤0,05), во 
II – на 21,8 % (Р≤0,01) относительно контрольных значений. 

 
Таблица 1. Морфологические показатели крови карпа 

Table 1. Morphological blood parameters of carp  
 

Показатели / Indicators 
Группа / Group 

контроль / Control I опытная / 
I experimental 

II опытная / 
II experimental 

Тромбоциты, 109/л / 
Thrombocytes, 109/l 12,3±1,53 7,33±0,58** 13,7±0,58 
Лейкоциты, 109/л / 
Leukocytes, 109/l 116,0±5,13 101,0±4,51* 90,7±5,51** 
Эритроциты, 1012/л / 
Erythrocytes, 1012/l 0,67±0,06 0,70±0,06 0,47±0,05* 
Гемоглобин, г/л / 
Hemoglobin, g/l 128,0±5,51 121,0±6,11 102,0±4,36** 
Гематокрит, % / 
Hematocrit, % 13,1±1,4 14,3±1,2 9,9±1,7* 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 при сравнении с контролем 
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01 when compared with the control  

 
Кроме того, в I опытной группе выявлено значительное снижение тромбоцитов на 40,4 % 

(Р0,01) относительно контроля. В то же время во II группе установлено понижение уровня гемо-
глобина и эритроцитов на 20,3 % (Р0,01) и 29,9 % (Р0,05) соответственно. 

По результатам биохимических показателей крови (табл. 2) было выявлено, что в опытных 
группах повышался уровень глюкозы. Так, ее концентрация в I и II опытных группах была выше 
контроля на 38,4 % (Р0,05) и 28,8 % (Р0,05). Исследуя другие биохимические показатели сыво-
ротки крови карпа, установлено повышение концентрации альбумина и холестерина на 46,7 % 
(Р0,05) и 70 % (Р0,01) в I опытной группе и на 56,1 % (Р0,01) и 105 % (Р0,001) – во II опытной 
группе относительно контрольных значений. В то же время только в I группе выявили снижение 
аланинаминотрансферазы (АЛТ) и аспартатаминотрансферазы (АСТ) на 34,7 % (Р0,05) и 58,2 % 
(Р0,01) относительно контроля. 

 По минеральному составу сыворотки крови в опытных группах установлено снижение же-
леза на 31,7 % (Р0,05) в I группе и на 35,7 % (Р0,01) – во II группе по сравнению с контролем. 
Однако во II опытной группе было отмечено повышение кальция на 30,5 % (Р0,05) при снижении 
фосфора на 31 % (Р0,05) в I группе. 
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Таблица 2. Биохимические показатели крови карпа 
Table 2. Biochemical blood parameters of carp  

 

Показатели / Indicators 
Группа / Group 

контроль / 
Control 

I опытная / 
I experimental 

II опытная / 
II experimental 

АЛТ, Ед/л / ALT, U/l 55,4±7,47 36,2±4,58* 43,6±6,66 
АСТ, Ед/л /  ACT, U/l 304,0±39,6 127,0±43,5** 295,0±37,3 
Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mmol/l 3,20±0,44 4,43±0,16* 4,12±0,37* 
Альбумин, г/л / Albumin, g/l 10,7±1,53 15,7±2,08* 16,7±1,16** 
Общий белок, г/л / Total protein, g/l 22,9±2,12 26,8±2,77 22,7±2,64 
Креатинин, мкмоль/л / Creatinine, µmol/l 12,3±2,90 17,2±2,24 14,8±2,08 
Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, mmol/l 1,30±0,23 2,21±0,16** 2,66±0,21*** 
Мочевина, ммоль/л / Urea, mmol/l 2,60±0,46 2,77±0,55 1,93±0,32 
Билирубин общий, мкмоль/л / Total 
bilirubin, µmol/l 1,27±0,17 1,54±0,17 1,30±0,13 
Триглицериды, ммоль/л / Triglycerides, 
mmol/l 1,59±0,45 2,31±0,42 2,05±0,38 
Мочевая кислота, мкмоль/л / Uric acid 
µmol/l 20,5±0,90 18,6±0,81 18,6±1,31 
Железо, мкмоль/л / Iron, µmol/l 3,47±0,40 2,37±0,15* 2,23±0,15** 
Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l 2,03±0,28 1,77±0,30 2,65±0,17* 
Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l 2,68±0,36 1,85±0,34* 2,99±0,17 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01; *** – Р0,001 при сравнении с контролем 
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01; *** – Р0.001 when compared with the control  
 
Обсуждение полученных результатов. 
Медь является важным микроэлементом, необходимым для нормального функционирова-

ния организма, улучшения роста и продуктивности. Использование микроэлементов в форме УДЧ 
в кормах способствуют их лучшему усвоению, так как они хорошо усваиваются организмом за 
счет адсорбционных свойств, высокой активности, каталитической эффективности (Gharaei A et al., 
2020). Положительное влияние добавок на основе наночастиц металлов на продуктивность рыб 
неоднократно подтверждалось как отечественными учеными (Мирошникова Е.П. и др., 2025б), так 
и зарубежными (Abinaya M et al., 2023; Silva VF et al., 2024). 

В нашем исследовании установлено, что динамика прироста живой массы карпа начинала 
активно увеличиваться с 6 недели эксперимента, достигая максимальных значений на 8 неделе, 
когда значения в опытных группах превышали контроль от 10,8 % (Р≤0,01) до 15,3 % (Р≤0,001). В 
раннее проведенных исследованиях (Мингазова М.С. и др., 2023) указывалось, что в течение пер-
вых 3-5 недель происходят адаптационные изменения к новым условиям кормления, после чего 
начинает отмечаться активный прирост массы тела. Ростостимулирующий эффект от введения 
нанокомпозита Cu-C в рацион карпа может объясняться тем, что в кормах возрастала концентра-
ция меди, которая отвечает за рост, улучшение метаболизма и активность ферментов. Кроме того, 
низкая дозировка обладает более высокой эффективностью в связи с лучшей усвояемостью и био-
доступностью для гидробионтов (Delavari NM et al., 2022). Однако при использовании нанокомпо-
зита Cu-C в более высоких дозировках (0,8 и 2 мг/кг корма) изменения в динамике живой массы не 
фиксировали (Мирошникова Е.П. и др., 2025а). 

Важным этапом при оценке влияния биологически активных веществ на организм рыбы 
являются показатели гематологических исследований, отражающие физиологическое состояние и 
влияние на обменные процессы, выступающие маркерами изменения качества внутренних и внеш-
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них факторов среды (Ullah M et al., 2022). Дополнительное применение УДЧ в кормлении карпа 
способно улучшить гематологические показатели, однако выбор дозировки является актуальным 
вопросом в связи с различным действием на организм (Hussain SM et al., 2024).  

Выявлено, что концентрация ряда морфологических показателей крови карпа в опытных 
группах снижалась. Значительные изменения были установлены при использовании нанокомпози-
та Cu-C в дозировке 0,4 ppm, во II опытной группе были снижены концентрации эритроцитов, 
тромбоцитов, лейкоцитов и гематокрита, что может указывать на незначительное токсическое воз-
действие добавки на организм и отражаться на приросте массы. В то же время меньшая дозировка 
препарата (0,2 ppm) оказывала действие только на тромбоциты и лейкоциты. Следует указать, что 
лейкоциты в крови животных ответственны за воспалительные процессы и в норме у рыб концен-
трация должна быть в пределах 49-81 109/л (Мингазова М.С. и др., 2025), снижение его концентра-
ции в крови карпа указывало на положительное действие нанокомпозита на иммунитет рыб, что 
согласуется с другими исследованиями (Ghirmai S et al., 2022). 

Несмотря на снижение ряда морфологических показателей крови во II опытной группе (до-
за 0,4 ppm), было установлено благоприятное воздействие на биохимию крови. Так, в обеих опыт-
ных группах по сравнению с контрольными значениями возрастали концентрации альбумина и хо-
лестерина, что указывало на улучшение белкового и липидного обменов веществ (Любомирова В.Н. и 
др., 2024; Никифоров-Никишин Д.Л. и др., 2024). Однако повышение глюкозы в группах относи-
тельно контроля и референсных значений (1,5-4 ммоль/л) может указывать на развитие физиологи-
ческого стресса, а снижение железа в сыворотки крови – следствие антагонистической реакции 
между медью и железом (Yaqub A et al., 2023; Rolić T et al., 2025). Кроме того, в сыворотке крови 
опытных групп снижались фосфор (I опытная) и кальций (II опытная), но результаты были в пре-
делах нормы (Мингазова М.С. и др., 2025). 

Отдельно следует указать на снижение концентрации АЛТ и АСТ в группе, потреблявшей 
нанокомпозит Cu-C в дозировке 0,2 ppm. В I опытной группе данные показатели были в пределах 
референсных значений и отражали эффективность использования в кормлении нанокомпозита в 
небольшой дозировке и стимулирование иммунного ответа у рыб. Повышение АЛТ и АСТ выше 
нормы может указывать на развитие проблем с сердцем, печенью и другими жизненно важными 
органами (Nabi N et al., 2022), что в нашем исследовании не выявлено. 
 

Заключение. 
Действие нанокомпозита Cu-C в дозировках 0,2 и 0,4 ppm в рационе карпа способствовало 

повышению ростовых показателей и изменению в морфо-биохимических параметрах крови: 
1. При использовании препарата в дозировке 0,2 ppm прирост живой массы был до 15,3 % 

выше относительно контроля, при улучшении белкового и липидного обменов веществ, и фер-
ментной активности за счет снижения АЛТ и АСТ, а также повышение иммунного ответа у рыб. 

2. Нанокомпозит Cu-C в дозировке 0,4 ppm стимулировал прирост живой массы до 10,8 % 
при улучшении белкового и липидного обменов, однако выявлено снижение ряда морфологиче-
ских параметров крови.  

3. Дополнительное применение нанокомпозита Cu-C как в дозировке 0,2, так и 0,4 ppm, 
приводило к незначительному физиологическому стрессу, что отражалось на повышении концен-
трации глюкозы в опытных группах. 

Таким образом, лучшие результаты по ростовым показателям и морфо-биохимическим па-
раметрам крови карпа были получены при применении нанокомпозита Cu-C в дозировке 0,2 ppm. 
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