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Аннотация. В работе представлены результаты исследований по изучению влияния уль-

традисперсных частиц диоксида кремния (SiO2), пробиотического препарата Бифидобиом 
(Bifidobacterium longum, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium adolescentis) и микроэлементов 
(йод, селен, цинк) в составе рациона карпа на динамику роста и морфобиохимические показатели. 
В ходе исследований установлен синергизм действия добавок при совместном скармливании, в 
частности, во II и III опытных группах, в рационе которых присутствуют УДЧ SiО2 и бифидобак-
терии, выявлено повышение массы рыбы на 9 % (Р≤0,05) и 16,4 % (Р≤0,05) относительно контроля 
соответственно. Изучение гематологических показателей крови выявило повышение во всех опыт-
ных группах гемоглобина на 6,9-16,2 % (Р≤0,05), глюкозы – на 24,4-56,5 % (Р≤0,001), общего би-
лирубина – в 2,2-5,4 раза, мочевины – на 26,9-42,3 % относительно контрольных значений, также 
установлено  повышение  эритроцитов  во  II  опытной  группе на 43,9 % (Р≤0,01), тромбоцитов в 
III опытной группе – на 41,3 % (Р≤0,05), тромбокрита в I и III опытных группах – в 2 и 3,3 раза со-
ответственно. Кроме того, в I и II опытной группе зафиксировано увеличение активности аланина-
минотрансферазы на 18,75-25,2 % (Р≤0,05), а во II и III опытной группе – снижение активности ас-
партатаминотрансферазы на 82,9-85,1 % (Р≤0,05) относительно контрольных значений. Введение 
испытуемых препаратов изменяет минеральный профиль рыбы, а именно отмечено снижение кон-
центрации железа в I опытной группе на 64,4 % (Р≤0,01), во II опытной группе – на 50,2 % (Р≤0,05) 
и повышение его уровня в III опытной группе на 72,9 % (Р≤0,05), также выявлено снижение кон-
центрации фосфора в I опытной группе на 15,3 % (Р≤0,01) и его повышение во II опытной группе – 
на 12,9 % (Р≤0,01) относительно контроля. 
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Abstract. The paper presents the results of studies on the effect of ultrafine particles of silicon di-

oxide (SiO2), the probiotic preparation Bifidobiom (Bifidobacterium longum, Bifidobacterium bifidum, 
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Bifidobacterium adolescentis) and microelements (iodine, selenium, zinc) in the carp diet on growth dy-
namics and morphobiochemical parameters. In the course of the research, the synergism of the action of 
additives during joint feeding was established, in particular, in the II and III experimental groups, in the 
diet of which UHF SiO2 and bifidobacteria are present, an increase in fish weight by 9% (P≤0.05) and 
16.4% (P≤0.05), relative to control, respectively. The study of hematological blood parameters revealed an 
increase in all experimental groups of hemoglobin by 6.9-16.2% (P≤0.05), glucose by 24.4-56.5% 
(P≤0.001), total bilirubin by 2.2-5.4 times, urea by 26.9-42.3%, relative to the control values, an increase 
in erythrocytes in the II experimental group by 43.9% (P≤0.01), platelets in the III experimental group by 
41, 3% (Р≤0.05), thrombocrit in I and III experimental groups by 2 and 3.3 times, respectively. In addi-
tion, in experimental groups I and II, an increase in alanine aminotransferase activity by 18.75-25.2% 
(P≤0.05) was recorded, and in experimental groups II and III, a decrease in aspartate aminotransferase 
activity by 82.9-85.1% (P≤0.05), relative to control values. The introduction of the test preparations 
changes the mineral profile of fish, namely, a decrease in the concentration of iron in the I experimental 
group  by  64.4%  (P≤0.01), in the II experimental group by 50.2% (P≤0.05) and its increase level in the 
III experimental group by 72.9% (Р≤0.05), also revealed a decrease in the concentration of phosphorus in 
the I experimental group by 15.3% (Р≤0.01) and its increase in the II experimental group by 12.9% 
(P≤0.01), relative to control. 

Keywords: carp, feeding, trace elements, ultrafine particles, silicon dioxide, probiotics, iodine, se-
lenium, zinc 
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Введение. 
Потребление рыбы и рыбопродуктов быстро растёт как в развитых, так и в развивающихся 

странах. Несомненно, в условиях стагнации вылова рыбы в сочетании с ростом её потребления на 
душу населения, во всём мире спрос на рыбу может быть удовлетворен только за счёт устойчивого 
развития аквакультуры (Naylor RL et al., 2021).  

Выращивание рыбы связано со многими стрессовыми факторами, непосредственно влияю-
щими на её физиологическое состояние (Abdel-Tawwab M et al., 2019). Качество корма считается 
одним из важных факторов, определяющих способность рыб сопротивляться болезням, оказываю-
щих стимулирующее действие на организм и позволяющих повысить их продуктивность (Canosa LF and 
Bertucci JI, 2020). 

В последние годы внедрению минеральных веществ в кормовые рационы уделяется всё 
большее внимание учёных и практиков. Для коррекции состава готовых кормов для рыб в качестве 
добавок часто используют комплексные органоминеральные хелатирующие соединения металлов 
(Fe, Mg, Zn, Se, I, Cu) (Adéyèmi AD et al., 2020; Pereira SA et al., 2020). Эти микроэлементы оказы-
вают прямое влияние на иммунную функцию клеток кишечника и усвояемость (Lall SP and Kaushik SJ, 
2021).  

Исследования в области минерального питания показали важность для организма рыб та-
ких микроэлементов, как цинк, йод и селен. Цинк действует как кофактор металлоферментов, 
участвующих в обмене веществ, регулирует метаболизм нуклеиновых кислот, синтез белка и анти-
оксидантные ферменты рыб, влияя на стрессоустойчивость и репродуктивные показатели (Rohani MF et al., 
2022). Йод и селен необходимы для нормального функционирования щитовидной железы и под-
держания тиреоидного метаболизма (Granby K et al., 2020). Кроме того, селен действует как кофак-
тор в образовании селенопротеинов (Mechlaoui M et al., 2019).  
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Одним из многообещающих направлений науки является использование микроэлементов в 
ультрадисперсной форме, которые благодаря своим уникальным свойствам подходят для разработ-
ки лекарственных препаратов, вакцин, биодобавок и т. д. (Patra A and Lalhriatpuii M, 2020). Микро-
элементы в ультрадисперсной форме усиливают связывание бактерий, разрушение клеточных 
мембран, ингибирование активности ферментов и синтеза ДНК (Fan X et al., 2021).   

Доказано, что микроэлементы в ультрадисперсной форме обладают большей биодоступно-
стью, чем неорганические оксиды, сульфаты и карбонаты, которые традиционно добавляются в 
корма (Adegbeye MJ et al., 2019; Bhagat S and Singh S, 2022) Кроме того, ультрадисперсные части-
цы известны своими антибактериальными, противогрибковыми, противовирусными, антипрото-
зойными, антиоксидантными свойствами и могут представлять собой альтернативу антибиотикам, 
способствующим здоровью и росту животных (Mohd Yusof H et al., 2019).  

Кремний (Si) является важным условно-эссенциальным микроэлементом и третьим по рас-
пространённости микроэлементом в организме человека (Squitti R et al., 2019; Saghiri MA et al., 
2022). Многие данные указывают на то, что Si обладает фармакологическими эффектами и играет 
важную роль для здоровья организма, включая минерализацию костей, синтез коллагена, старение 
кожи, целостность волос и ногтей, атеросклероз и другие заболевания (Rondanelli M et al., 2021). 

УДЧ кремния размером от 5 до 1000 нм являются одними из широко используемых нано-
материалов в промышленности, технике и биомедицине (Huang Y et al., 2022; Hosseinpour S et al., 
2020; Kulasza M and Skuza L, 2021). В частности, синтетический аморфный диоксид кремния (из-
вестный как E551) – это разработанный наноматериал, который использовался в качестве пищевой 
добавки более полувека (Zaiter T et al., 2022).  

В настоящее время из-за угрозы антибиотикорезистентности хорошо зарекомендовали себя 
пробиотические препараты. В аквакультуре пробиотики продемонстрировали благотворное влия-
ние на рост рыбы, метаболизм питательных веществ, иммунные реакции, а также на микробиоту 
кишечника и профилактику заболеваний (Borges N et al., 2021; Daliri EB et al., 2021).  Пробиотики 
включают широкий спектр бактерий, дрожжей, микроводорослей и бактериофагов, которые добав-
ляют в воду или включают в кормовой рацион (Amenyogbe E et al., 2020; Hasan KN and Banerjee G, 
2020).  

На сегодняшний день одним из многообещающих альтернатив антибиотикам являются 
совместное использование УДЧ микроэлементов и пробиотических штаммов бактерий в питании 
рыб и животных. В результате повышается биодоступность питательных веществ корма, жизне-
способность и стабильность полезных микроорганизмов в желудочно-кишечном тракте (ЖКТ) и т. 
д. (Sabio L et al., 2021; Alkushi AG et al., 2022).  
 

Цель исследования. 
Изучение влияния УДЧ диоксида кремния (SiO2), пробиотического препарата Бифидобиом 

и комплекса микроэлементов (йод, селен, цинк) на продуктивность карпа, морфологические и био-
химические параметры крови. 
 

Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Годовики карпа ропшинской породы Cyprinus carpio (Linnaeus, 

1758) со средней массой 50±2,5 г. 
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. 
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Схема эксперимента. Исследования были проведены на базе кафедры биотехнологии жи-

вотного сырья и аквакультуры Оренбургского государственного университета в 2022 году. Для 
эксперимента методом пар-аналогов были сформированы 4 группы (n=25): контрольная и три 
опытных. Контрольной группе скармливали основной рацион (ОР), I опытная группа – 
ОР+микроэлементы: йод (доза 0,1 мг/кг корма)+селен (0,2 мг/кг)+цинк (1,36 мг/кг); II опытная – 
ОР+УДЧ SiО2 (доза 200 мг/кг корма)+пробиотик Бифидобиом (доза 0,7 мг/кг корма); III опытная – 
ОР+УДЧ SiО2 (200 мг/кг)+пробиотик Бифидобиом (0,7 мл/кг)+микроэлементы: йод (0,1 мг/кг)+ 
селен (0,2 мг/кг)+цинк (1,36 мг/кг). Продолжительность эксперимента – 56 суток. 

В качестве ОР был использован комбикорм КРК-110 (ОАО «Оренбургский комбикормовый 
завод», г. Оренбург). УДЧ SiO2 (диаметр – 388±117 нм, удельная поверхность – 109 м2/г) получены 
методом плазмохимического синтеза (ООО «Плазмотерм», г. Москва). УДЧ наносились путём 
опрыскивания тонкого слоя корма после 30 мин диспергирования препарата в физиологическом 
растворе с помощью УЗДН-2Т при частоте 35 кГц (f-35 кГц, N-300 Вт, А-10 мкА). Пробиотический 
препарат Бифидобиом (Провита-Лактис, Оренбургская область, г. Бугуруслан): не менее 1×1010 КОЕ/г 
Bifidobacterium longum, Bifidobacterium bifidum, Bifidobacterium adolescentis.  

Дозировки УДЧ SiO2 и пробиотика Бифидобиом выбраны на основе ранее проведённых ис-
следований, в которых отражён положительный эффект влияния УДЧ SiO2 (Аринжанова М.С. и 
др., 2022) и пробиотического штамма рода Bifidobacterium (Аринжанов А.Е. и др., 2022) в кормле-
нии карпа.  

Используемые препараты микроэлементов в органической форме, йод (ООО «ВТФ» Вла-
димирская область, пос. Вольгинский), селен (ООО «Квадрат-С», г. Москва) и цинк (ООО «Квад-
рат-С», г. Москва), были применены в рекомендуемых дозировках для рыб (Simakov G et al., 2020).  

Динамика живой массы изучалась путём еженедельного индивидуального взвешивания ры-
бы утром до кормления. 

Образцы крови отбирали (n=5) в конце эксперимента путём отсечения хвостового стебля в 
вакуумные пробирки с ЭДТА-К3, для биохимических исследований – в вакуумные пробирки с ак-
тиватором свёртывания.  

Оборудование и технические средства. Морфологические и биохимические показатели 
крови оценивались в ЦКП ФНЦ БСТ РАН https://цкп-бст.рф по стандартным методикам с помо-
щью автоматического гематологического анализатора URIT-2900 Vet Plus, (URIT Medial Electronic 
Co., Китай) и автоматического биохимического анализатора CS-T240 («Dirui Industrial Co., Ltd.», 
Китай) с использованием коммерческих биохимических наборов для ветеринарии («ДИАКОН-
ДС», Россия; «Randox Laboratories Ltd», Великобритания). Для контроля живой массы рыбы при-
меняли весы BAT 1. («Veit» electronics», Чехия). 

Статистическая обработка. Полученные данные обрабатывали с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 10.0» («Stat Soft Inc.», США). Данные представлены в виде: сред-
нее (M) ± стандартная ошибка среднего (m). Определение достоверности различий определяли по 
t-критерию Стьюдента. Достоверными считали результаты при P≤0,05. 

 
Результаты исследования. 
В результате исследований установлено, что включение в рацион рыб микроэлементов 

(йод, селен и цинк) существенно не повлияло на интенсивность роста рыбы относительно кон-
трольной группы (рис. 1).  

Включение в рацион УДЧ SiО2 совместно с пробиотиком Бифидобиом оказало продуктив-
ное влияние на рост рыбы, начиная с третьей недели эксперимента. Отмечалось повышение массы 
рыбы относительно контроля: на третьей неделе – на 7,9 % (Р≤0,05), на четвёртой – на 9,8 % 
(Р≤0,05), на пятой – на 8 % (Р≤0,05), на шестой – на 8,1 % (Р≤0,05), на седьмой – на 8,3 % (Р≤0,05) 
и на восьмой – на 9 % (Р≤0,05), так, к концу эксперимента средняя масса рыбы II опытной группы 
составила 116,9 г.  
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Рис. 1 – Разница живой массы рыб опытных групп по сравнению с контрольной, % 
Figure 1 – Difference in live weight of fish from experimental groups compared to control, % 

 
Наилучшую динамику роста наблюдали в III опытной группе при включении в рацион рыб 

УДЧ SiО2 совместно с Бифидобиом и микроэлементами. Так, на третьей неделе зафиксировано по-
вышение массы рыбы относительно контроля на 11,9 % (Р≤0,05), на четвёртой – на 16,1 % 
(Р≤0,01), на пятой – на 12,5 % (Р≤0,01), на шестой – на 16,0 % (Р≤0,01), на седьмой – на 14,6 % 
(Р≤0,01) и на восьмой – на 16,4 % (Р≤0,01), к концу опыта средняя масса рыбы III опытной группы 
составила 125 г. 

Адекватно оценить функциональное состояние организма можно по морфобиохимическим 
показателям крови. Нами были выявлены определённые изменения в составе крови подопытной 
рыбы. В ходе анализа морфологических показателей крови рыб установлено повышение содержа-
ния гемоглобина во всех опытных группах относительно контроля на 6,9-16,2 % (Р≤0,05) (табл. 1). 
При этом уровень эритроцитов был выше контроля лишь во II опытной группе на 43,9 % (Р≤0,01).  

Анализ количества тромбоцитов в крови рыб показал их повышение только в III опытной 
группе на 41,3 % (Р≤0,05) относительно контроля. При этом средний объём тромбоцитов был выше 
контроля во II опытной группе на 63,2% (Р≤0,05) и в III опытной группе – на 52,6 % (Р≤0,05), а по-
казатель тромбокрита был выше контроля в I и III опытных группах в 2 и 3,3 раза соответственно.  

Количество лейкоцитов, средний объём эритроцитов, ширина распределения эритроцитов, 
гематокрит и уровень лимфоцитов во всех опытных группах не имели достоверных различий и бы-
ли приближены к контрольным значениям. Скорость оседания эритроцитов (СОЭ) во всех группах 
находилось на одном уровне – 4 мм/ч.  

Анализ биохимических параметров сыворотки крови установил более существенные изме-
нения показателей опытных групп относительно контрольных значений (табл. 2). В опытных груп-
пах зафиксировано повышение содержания глюкозы на 24,4-56,5 % (Р≤0,001) относительно кон-
троля. При этом повышение содержания общего белка отмечалось только в III опытной группе – на 
27,6 % (Р≤0,05).  
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Таблица 1. Морфологический состав крови карпа 
Table 1. Morphological composition of blood of carp 

 

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01 в сравнении с контрольной группой 
Note: * – Р ≤ 0.05; ** – Р ≤ 0.01  compared to the control group 
 

Таблица 2. Биохимический состав сыворотки крови карпа 
Table 2. Biochemical composition of blood serum of carp 

 

Примечание: * – Р ≤ 0,05; ** – Р ≤ 0,01; *** – Р ≤ 0,001 в сравнении с контрольной группой 
Note: * – Р ≤ 0.05; ** – Р ≤ 0.01; *** – Р ≤ 0.001 compared to the control group 

Наименование показателей / 
Indicators 

Группа / Group 
контроль / 

control I II III 

Лейкоциты, 109/л / Leukocytes, 109/l 104,1 ± 3,6 103,8 ±7,4 100,4 ± 5,5 101,8±5,9 
Эритроциты, 1012/л / Erythrocytes, 1012/l 0,41±0,03 0,41±0,06 0,59±0,04** 0,42±0,05 
Тромбоциты, 109/л / Trombocytes, 109/l 74,3±12,5 70,6±9,2 69,3±11,0 105±14,6* 
Средний объём тромбоцитов, фл / 
Mean platelet volume, fl 5,7 ±1,6 8,1±0,4 9,3±0,3* 8,7±0,3* 
Тромбокрит, % / Thrombocrit, % 0,03 ± 0,006 0,06 ±0,01* 0,05 ± 0,01 0,07±0,015* 
Гемоглобин, г/л / Hemoglobin, g/l 132,3±3,1 141,3±3,4* 152±7,8* 153,7 ±7,1* 
Гематокрит, %/ Hematocrit, % 7,2 ±0,8 7,1 ±0,7 10,2±1,3 6,1 ±0,9 
Средний объём эритроцитов, фл / Mean 
corpuscular volume, fl 172,3±10,7 181±10,5 174±9,5 166 ±8,5 
Ширина распределения эритроцитов, 
% / Width of erythrocytes distribution, % 55,8±3,6 62,8±3,8 55,7±4,1 65,6±7,3 
Лимфоциты, 109/л / Lymphocytes, 109/l 102,3±8,0 101,1±7,8 99±8,5 104±9,3 
CОЭ, мм/ч / ESR, mm/h 4,0± 0,57 4,0 ± 0,38 4,0 ± 0,25 4,0 ± 0,48 

Наименование показателей / 
Indicators 

Группа / Group 
контроль / 

control I II III 

Глюкоза, ммоль/л / Glucose, mmol/l 4,02 ± 0,17 5± 0,21** 5,54± 0,23** 6,29± 0,31*** 
Общий белок, г/л / Total protein, g/l 27,5±2,5 31,9±2,0 22,54±1,6 35,1±2,2* 
Альбумин, г/л / Albumin, g/l 9,3 ± 0,6 9,3 ± 1,0 10 ± 0,6 8,7 ± 1,2 
АЛТ, Ед/л / ALT, U/l 165,3± 9,1 196,3± 11,1* 206,9± 8,3* 154,4 ± 9,5 
АСТ, Ед/л / ACT, U/l 420,3±20,5 431,9± 14,1 357,7± 22,3* 348,3± 16,7* 
Билирубин общий, мкмоль/л /  
Total bilirubin, µmol/l 0,92 ± 0,09 3,39± 0,45** 5,0±1,0** 1,95±0,4* 
Холестерин, ммоль/л / Cholesterol, µmol/l 3,0 ± 0,35 2,89± 0,38 2,58± 0,44 2,44 ± 0,52 
Триглицериды, ммоль/л /   
Triglycerides, mmol/l 2,02 ± 0,2 3,4±0,45** 2,16± 0,17 2,03±0,3 
Мочевина, ммоль/л / Urea, mmol/l 2,6± 0,2 3,3± 0,27* 3,3±0,25* 3,7 ± 0,31* 
Креатинин, мкмоль/л / Creatinine, µmol/l 76,4 ± 4,5 76,4 ± 6,7 71,4 ± 5,0 80,2 ± 8,9 
Мочевая кислота, мкмоль/л /  
Uric acid, µmol/l 199± 22,5 246,3± 22,7 297± 30,05* 114,7± 18,8* 
Железо, мкмоль/л / Iron, µmol/l 57 ± 8,0 20,2± 7,9** 28,6 ± 8,6* 98,6± 17,1* 
Магний, ммоль/л / Magnesium, mmol/l 1,66 ± 0,15 1,18 ± 0,21 1,3 ± 0,25 1,21 ± 0,26 
Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l 3,7±0,2 3,6±0,2 3,7± 0,15 3,7±0,15 
Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l 6,4±0,15 5,42±0,22** 7,23± 0,20** 6,5±0,20 
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Кроме того, в опытных группах констатировали повышение содержания общего билируби-
на и мочевины относительно контрольных значений в 2,2-5,4 раза и на 26,9-42,3 % соответственно. 
Повышение мочевой кислоты установлено только во II опытной группе на 49 % (Р≤0,05) относи-
тельно контроля.  

Уровень триглицеридов был достоверно выше контроля лишь в I опытной группе на 68,3 % 
(Р≤0,01).   

Анализ  трансаминаз  установил увеличение активности аланинаминотрансферазы (АЛТ) в 
I опытной группе на 18,75 % (Р≤0,05) и во  II опытной группе – на 25,2 % (Р≤0,05) и снижение ак-
тивности аспартатаминотрансферазы (АСТ) во II опытной группе на 85,1 % (Р≤0,05) и в III опыт-
ной группе – на 82,9 % (Р≤0,05) относительно контрольных значений. 

Анализ минеральных компонентов сыворотки крови выявил снижение концентрации желе-
за в I и II опытной группе на 64,4 % (Р≤0,01) и 50,2 % (Р≤0,05) соответственно, а в III опытной 
группе этот показатель был выше контроля на 72,9 % (Р≤0,05). Концентрация фосфора в I опытной 
группе была ниже контроля на 15,3 % (Р≤0,01), а во II опытной группе – выше  на 12,9 % (Р≤0,01). 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Пробиотики, отдельно или в сочетании с различными биодобавками, могут повышать фа-

гоцитарную, лизоцимную, комплементарную, дыхательную активность и экспрессию различных 
цитокинов у рыб, в том числе и с микроэлементами в различной форме (Kouhkan M et al., 2020; 
Ruiz ML et al., 2020; Suphoronski SA et al., 2021).  

В настоящее время микроэлементы в ультрадисперсной форме открывают широкие воз-
можности для разработки новых подходов повышения качества и биодоступности кормовых доба-
вок (Jampilek J et al., 2019). Выбор бифидобактерий в исследованиях обусловлен данными их им-
муностимулирующей активности (Abdolalipour E et al., 2020; Lee SH et al., 2021) и положительном 
влиянии на переваривание питательных веществ (Shen ZH et al., 2018; Ringø E et al., 2018). УДЧ 
кремния продемонстрировали свою безопасность (Akhter F et al., 2022) и перспективность исполь-
зования в качестве стимуляторов обменных процессов, способных повысить продуктивность рыб 
(Alandiyjany MN et al., 2022). Йод, селен и цинк необходимы организму для нормального роста и 
обмена веществ, и они являются катализатором для многих ферментативных систем (Saffari S et al., 
2018). 

Установленное повышение продуктивности роста рыб только в группах, в рационе которых 
присутствуют УДЧ SiО2 и бифидобактерии, во II и III опытных группах – на 9 % (Р≤0,05) и 16,4 % 
(Р≤0,01) соответственно относительно контроля, может свидетельствовать о синергизме действия 
УДЧ SiО2, пробиотических штаммов Bifidobacterium и микроэлементов (Dangi P et al., 2023). По-
добный эффект обусловлен тем, что кремний в ультрадисперсной форме способствует повышению 
переваривания и поглощения питательных веществ посредством контролируемой инкапсуляции и 
высвобождения питательных веществ из желудочно-кишечного тракта во внутреннюю среду орга-
низма, и как следствие повышает усвояемость корма и, следовательно, рост рыбы (Pieszka M et al., 
2019; Bashar A et al., 2021). Бифидобактерии в свою очередь повышают усвояемость питательных 
веществ за счёт повышения активности пищеварительных ферментов, в частности увеличивая до-
ступность экзоферментов в пищеварительном тракте (Sahandi J et al., 2019), а также улучшая пи-
щеварительный процесс за счёт увеличения полезной микрофлоры желудочно-кишечного тракта с 
последующим влиянием на переваривание и всасывание (Noor Z et al., 2020).  

При этом лучшая динамика роста рыбы, зафиксированная в III опытной группе, связана с 
добавлением в рацион микроэлементов (йод, селен, цинк), которые активно используются бифидо-
бактериями для продуцирования бактериоцинов и ферментов (Tachibana L et al., 2020). Кроме того, 
пробиотические штаммы бактерий способны увеличивать абсорбцию этих микроэлементов из 
ЖКТ (Ghodrati M et al., 2021). 
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Широкий спектр исследований в области кормления рыб различными биодобавками (Syed 

Raffic Ali S et al., 2018; Saffari S et al., 2018; Ghodrati M et al., 2021; Afshari A et al., 2021) позволяют 
выделить связь между продуктивностью роста и гематологическими показателями рыбы. 

Влияние исследуемых добавок на обменные процессы в организме рыб подтверждают дан-
ные морфологического состава крови (Esmaeili M, 2021), в частности, установленное повышение 
уровня гемоглобина, эритроцитов, тромбоцитов и тромбокрита в опытных группах согласуется с 
данными гематостимулирующего эффекта кремния (Selvarajan V et al., 2020; Mahboub HH et al., 
2022) и пробиотических штаммов бактерий (Salam MA et al., 2021; El-Saadony MT et al., 2021), и 
повышение морфологических параметров крови непосредственно связано с интенсивным ростом 
рыбы (Ghodrati M et al., 2021). Показатель СОЭ говорит об отсутствии каких-либо патологических 
процессов в организме рыб подопытных групп. 

Общий белок выполняет широкий спектр функций, включая поддержание осмотического 
давления, рН, транспортировку различных метаболитов и тесное взаимодействие с иммунитетом. 
Считается, что повышение уровня общего белка связано со стимуляцией иммунной системы орга-
низма (Hedayati et al., 2018; Mişe Yonar S, 2019). Установленное повышение количества общего бел-
ка в III опытной группе свидетельствует о более высоком уровне метаболических процессов в орга-
низме карпов, потреблявших комплекс исследуемых добавок (Opiyo MA et al., 2019; Явников Н.В., 
2020; Hosseini H et al., 2022), за счёт активизации гуморального иммунитета на фоне УДЧ кремния, 
а также комплекса микроэлементов (Alandiyjany MN et al., 2022).  

Отмеченное повышение концентрации глюкозы во всех опытных группах можно рассмат-
ривать как позитивное действие исследуемых добавок на метаболизм организма в целом (Мирош-
ников С.А. и др., 2020), является следствием активации обменных реакций и говорит о высокой 
резистентности организма, что согласуется с литературными данными (Kondera E et al., 2020; 
Gayed MA et al., 2021). Глюкоза играет большую роль в метаболизме эритроцитов, так как энергия 
клетки обеспечивается реакцией гликолиза и пентозофосфатным путем (Kosmachevskaya OV et al., 
2021). 

Зафиксированное повышение уровня АЛТ в I и II опытных группах может быть связано с 
нарушениями процессов перекисного окисления липидов в печени, обусловленное интенсивным 
ростом рыбы, при котором выбрасывается большое количество продуктов метаболизма (Мирош-
никова Е.П., и др., 2018). Однако существуют данные, что повышение АЛТ может свидетельство-
вать о функциональных нарушениях печени, связанных с изменениями микробиоценоза желудоч-
но-кишечного тракта (Линецкая О.И. и др., 2018; Ibrahim RE, 2019), но значения АСТ, альбумина и 
холестерина не подтверждают этого (Ashouri G et al., 2018; Seibel H et al., 2021). Аналогичные эф-
фекты наблюдались и в других исследованиях (Saravanan K et al., 2021; Tachibana L et al., 2020). 
Одной из вероятных причин увеличения АЛТ может быть изменение проницаемости плазматиче-
ской мембраны в клетках печени, что косвенно подтверждает повышение общего билирубина в 
опытных группах в 2,2-5,4 раза (Veisi RS et al., 2021).  

Установленное повышение уровня мочевины в крови рыб является регуляторным механиз-
мом поддержания положительного азотного баланса в целях снижения негативного влияния амми-
ака на организм (Xu M et al., 2019).  

Действие исследуемых добавок на содержание железа и фосфора в сыворотке крови были 
неоднозначными. Так, в I опытной группе (ОР+микроэлементы) констатировали снижение их 
уровня относительно контрольных значений, во II опытной группе (ОР+УДЧ SiО2+Бифидобиом) 
наблюдали снижение концентрации железа и повышение фосфора, а в III опытной группе 
(ОР+УДЧ SiО2+Бифидобиом+микроэлементы) уже установлено повышение концентрации железа. 
Подобная картина согласуется с ранее проведёнными исследованиями (Мирошникова Е.П., и др., 
2020) и связана со способностью микроэлементов и пробиотических штаммов бактерий влиять на 
абсорбцию и транспортировку минеральных веществ в организме (Michalak I et al., 2022; Mugwan-
ya M et al., 2022). 
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Заключение. 
Совместное использование в рационе карпа УДЧ SiО2, пробиотика Бифидобиом и комплек-

са микроэлементов (йод, селен, цинк) оказывает ростостимулирующий эффект по сравнению с их 
раздельным включением и сопряжено с улучшением ряда гематологических показателей рыб: ге-
моглобин, тромбоциты, общий белок, глюкоза и железо.  
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