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Аннотация. В статье описаны результаты исследований по изучению воздействия допол-

нительного включения в рацион радужной форели активированного угля (АУ) в следующих дози-
ровках: I опытная группа – 1 г/кг корма, II – 2 г/кг и III опытная группа – 3 г/кг. Включение в ком-
бикорм дозировок активированного угля в количестве 1 и 3 г/кг комбикорма оказали положитель-
ное влияние на начальных стадиях выращивания товарной форели. Установлено, что при введении 
АУ в дозе 2 г/кг корма продуктивность роста рыбы повышается относительно контрольной группы 
на 19,5 %. Дополнительное включение АУ в рацион форели не оказало негативного влияние на 
морфологические показатели крови, но при этом отмечено снижение концентрации эритроцитов в 
опытных группах на 35,8 %. Во II опытной группе установлено повышение уровня тромбоцитов и 
тромбокрита на 138 % и 100 % соответственно относительно контрольных значений. Включение 
АУ  в  рацион  радужной  форели  оказало  влияние  на  биохимические  показатели  крови  рыб.  В 
I опытной группе зафиксировано достоверное увеличение общего белка на 56,67 % (Р0,05), аль-
бумина – на 35,33 % (Р0,01), холестерина – на 52 %. Во II опытной группе установлено снижение 
аланинаминотрансферазы (АЛТ) на 39 % и аспартатаминотрансферазы (АСТ) на 39,4 % (Р0,05), 
триглицеридов – на 78,2 % (Р0,05). В III опытной группе отмечено увеличение билирубина обще-
го на 78,57 % (Р0,01) и мочевины – на 36,36 % (Р0,05) относительно контроля. При этом уровень 
глюкозы и АЛТ снизился по сравнению с контролем на 30,8 % (Р0,05) и 59,9 % (Р0,05) соответ-
ственно.  
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Abstract. The  article describes the results of studies on the impact of additional inclusion of acti-

vated  carbon  (AC)  in the diet of rainbow trout in the following dosages: I experimental group – 1 g/kg, 
II experimental group – 2 g/kg and III experimental group – 3 g/kg of feed. The inclusion of activated car-
bon dosages of 1 and 3 g/kg of feed had a positive effect on the initial stages of commercial trout growth. 
It was found that the introduction of AC at a dose of 2 g/kg of feed increased fish growth productivity by 
19.5% compared to the control group. Additional inclusion of AC in the diet of trout did not have a nega-
tive effect on the morphological parameters of blood, but at the same time there was a decrease in the con-
centration of erythrocytes in the experimental groups by 35.8%. In II experimental group, platelet and 
thrombocrit levels increased by 138% and 100%, respectively, compared to control values. Inclusion of 
AC in the diet of rainbow trout affected the biochemical parameters of fish blood. In I experimental group 
there was recorded a significant increase in total protein by 56.67% (Р0.05), albumin - by 35.33% 
(Р0.01), cholesterol - by 52%. In II experimental group there was a decrease in alanine aminotransferase 
(ALT) by 39% and aspartate aminotransferase (AST) by 39.4% (Р0.05), triglycerides - by 78.2% 
(Р0.05). In III experimental group there was an increase in total bilirubin by 78.57% (Р0.01) and urea - 
by 36.36% (Р0.05) relative to control. At the same time the level of glucose and ALT decreased by 30.8% 
(Р0.05) and 59.9% (Р0,05), respectively, in comparison with the control. 
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Введение. 
Аквакультура является одной из основных ведущих отраслей агропромышленности в РФ 

(Тимонина Е.А., 2021). С 2006 года она была включена в приоритетный национальный проект 
«Развитие АПК» как направление сельскохозяйственной деятельности. С этого времени в РФ нача-
лось  усиленное  развитие  данного сектора сельского хозяйства (Аварский Н.Д. и др., 2020; Кули-
кова О.В., 2022). Развитие аквакультуры соответствует постановлению Правительства Российской 
Федерации от 15.04.2014 г. № 314 «Об утверждении государственной программы Российской Фе-
дерации «Развитие рыбохозяйственного комплекса».  

Раннее считалось, что сбалансированные по составу корма способны обеспечить животных 
всеми питательными веществами (Yang Z et al., 2021), но современные исследования говорят о том, 
что корма могут быть загрязнены токсинами, которые способны значительно снизить эффектив-
ность производства продукции (Patriarca A, 2017). Кроме того, в XX веке в кормопроизводстве ак-
тивно использовали антибиотики (Forgetta V et al., 2012), которые способствовали появлению ан-
тибиотикорезистентности и накоплению остатков препаратов в окружающей среде и в организме 
животных и людей (Gonzalez Ronquillo M and Angeles Hernandez JC, 2017; Yang Q et al., 2021).  
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Кормовые антибиотики применяют в аквакультуре для повышения эффективности произ-
водства (Lin J, 2014). Они способствуют лечению и профилактике различных заболеваний. Их ис-
пользование позволяет увеличить темпы роста животных и сохранить их поголовье. Основным и 
главным негативным последствием такой практики учёные считают аккумуляцию антибиотиков в 
тканях и органах рыб (Gonzalez Ronquillo M and Angeles Hernandez JC, 2017). При систематическом 
употреблении такой продукции в пищу, человек сам становится биоаккумулятором антибиотиков. 
Очевидно, что такое явление негативно отражается на иммунитете и здоровье в целом. Системати-
ческое употребление рыбы, выращенной с помощью таких препаратов, приводит к отрицательным 
последствиям для человеческого организма. Прежде всего опасна антибиотикорезистентность к 
препаратам терапевтического действия (Simakova IV et al., 2021). 

Перечисленные факторы мотивируют исследователей к активному поиску новых эффектив-
ных препаратов, способных повысить продуктивность животных без вреда для здоровья (Bhatti SA 
et al., 2021). 

В настоящее время одной из новых тенденцией в кормлении животных является использо-
вание различных сорбентов, в частности активированного угля (АУ). Анализ научной информации 
показывает, что использование АУ в кормлении улучшает пищеварение, показатели крови, адсорб-
цию токсинов, а также эффективность использования корма. Доказано, что активированный уголь 
способен поглощать микотоксины из корма (Burchacka E et al., 2021) и улучшать показатели роста 
бройлеров (Oso AO et al., 2014). Исследования на птицах и млекопитающих демонстрируют спо-
собность АУ повышать иммунитет (Khatoon A et al., 2018; Bhatti SA et al., 2021).   

 
Цель исследования. 
Изучить влияние различных дозировок активированного угля на динамику роста и морфо-

биохимический состав крови радужной форели (Oncorhynchus mykiss).  
 

Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Годовики радужной форели (Oncorhynchus mykiss) средней массой 

330 г.  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями нормативных актов: Модельный закон Межпарламент-
ской Ассамблеи государств-участников Содружества Независимых Государств "Об обращении с 
животными", ст. 20 (постановление МА государств-участников СНГ № 29-17 от 31.10.2007 г.). При 
проведении исследований были предприняты меры для обеспечения минимума страданий живот-
ных и уменьшения количества исследуемых опытных образцов.  

Схема эксперимента. Эксперимент проводился на базе садкового хозяйства ООО «Ирикла 
– рыба» (п. Энергетик д. 118, Новоорский р-н, Оренбургская область, Россия) в 2023 году.  

Методом пар-аналогов были отобраны 400 рыб (m=330 г) и сформированы четыре группы 
(n=100), которые в течение первых 7 суток (подготовительный период) получали основной рацион 
(ОР). Затем группы были переведены на учётный период (8-100 сутки), в рамках которого рыбам в 
ОР дополнительно вводили АУ: I опытная группа – ОР+АУ (1 г/кг корма), II опытная группа – 
ОР+АУ (2 г/кг корма), III опытная группа – ОР+АУ (3 г/кг корма). Контрольная группа получала ОР 
без АУ. 

Корма опытных групп готовили, используя метод напыления кормовых добавок на гранулы 
комбикорма. В качестве ОР использовали экструдированный корм «Форель 42/20 А50» («ЛимКорм 
Aqua», Россия). Суточная норма кормления – 1,6 % от массы тела рыб в соответствии с технологи-
ей выращивания. Рыбу кормили в светлое время суток 5 раз в день. 

Контроль над ростом годовиков проводился утром до кормления ежедекадно (±1 г) (Ми-
рошникова Е.П. и др., 2022). 

Оборудование и технические средства. Морфологические и биохимические показатели 
крови оценивались в ЦКП БСТ РАН (https://цкп-бст.рф/) по стандартным методикам с помощью 
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-
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ДС», Россия; «Randox Laboratories Ltd», Великобритания). Для определения живой массы форели 
использовали электронные весы M-ER MERCURY 333ACLP-150.20/50 LCD 3612 (Россия). 

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 ходе исследований установлено, что кормовая добавка (АУ) влияет на выживаемость ры-

бы. Выживаемость рыбы в опытных группах составила 97 %, что было выше контрольной группы 
на 7 %.  Добавление АУ в рацион не повлияло на реакцию рыбы на кормление, весь корм поедался 
активно, рыба четко реагировала на внешние раздражители. 

Включение в экструдированный корм АУ в установленных дозировках оказало влияние на 
скорость роста живой массы рыбы (рис. 1). Динамика живой массы рыбы активно повышалась в 
первые 20 дней эксперимента. По окончании второй декады разница I, II и III опытных групп по 
сравнению с контрольной составила 8 % (Р0,05); 11,2 % (Р0,05) и 13,1 % (Р0,05) соответственно. 
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Рисунок 1. Динамика живой массы форели в опытных группах по сравнению с контрольной, % 
Figure 1. Dynamics of live weight of trout in the experimental groups compared with the  

control group, % 
 

В период 2-7 декад опытные группы также опережали контрольную в скорости роста. Мак-
симальная живая масса на конец испытательного периода зафиксирована во II опытной группе – 
средняя масса форели была выше контроля на 19,5 % (Р0,05). В I опытной группе в это же время 
отмечено снижение массы на 7,5 % (Р0,05) по сравнению с контролем. В III опытной группе было 
установлено повышение массы на 9,5 % (Р0,05) до 10-й декады эксперимента, затем масса рыбы 
оказалась ниже массы рыбы контрольной группы на 4,5 % (Р0,05).   

В группах, потреблявших АУ, зарегистрирован более низкий уровень эритроцитов в сравне-
нии с контрольной группой – на 35,8 % (табл. 1).  
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Таблица 1. Морфологические показатели крови радужной форели 
Table 1. Morphological parameters of blood in rainbow trout 

 

Показатели / Indicators Группа / Group 
контроль /control I II III 

Эритроциты, 1012/л/ 
Erythrocyte, 1012/l  0,14±0,08 0,09±0,05 0,09±0,05 0,09±0,05 
Тромбоциты, 109/л /  
Trombocytes, 109/l 35,3±8,08 30,3±6,8 84,0±13,7** 63,0±13,9 
Средний объём тромбоцитов, Фл 
/ Mean Platelet Volume, fl 8,13±0,15 7,56±0,06 8,0±0,3 8,33±0,15 
Тромбокрит, % / Thrombocrit, % 0,03±0,01 0,03±0,0 0,06±0,01* 0,05±0,01 
Гемоглобин, г/л / Hemoglobin, g/l 165,33±21,2 187,33±22,12 162,3±31,3 162,6±43,6 
Ширина распределения  
тромбоцитов, % / Platelet  
Distribution Width, % 12,4±0,1 11,6±0,06** 11,3±0,7 12,1±0,35 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 относительно контроля  
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01 relative to control  
 

Количество тромбоцитов во II опытной группе превысило контрольное значение на 138,0 %, что 
почти в 2,5 раза выше нормы. Так же эти изменения отражаются и в значениях тромбокрита. Зна-
чение тромбокрита во II опытной группе на 100,0 % опередило показания контрольной группы.  

Зафиксировано достоверное снижение ширины распределения тромбоцитов в I опытной 
группе на 6,5 %.  

Включение АУ оказало влияние на биохимические показатели крови рыб (табл. 2). 
 

Таблица 2. Биохимические показатели крови форели 
Table 2. Biochemical blood parameters of trout  

 

Показатели / Indicators Группа / Group 
контроль /control I II III 

Глюкоза, ммоль/л 
/Glucose, mmol/l 0,843±0,7 0,813±0,88 0,813±0,88 0,26±0,01* 
Общий белок, г/л /  
Total protein, g/l 35,89±9,96 56,23±4,3* 37,39± 9,7 45,39±6,17 
Альбумин, г/л /  
Albumin, g/l  16,5±0,5 22,33±1,15** 15,33±3,2 19,0±2,0 
АЛТ, Ед/л / ALT, U/l 48,9±28,8 29,33±1,1** 19,2±4,4 29,3±1,1** 
АСТ, Ед/л / AST, U/l 193,75±4,65 170,56±39,5 76,4±18,66* 186,93±84,58 
Билирубин общий, 
мкмоль/л / Total 
bilirubin, µmol/l 4,48±0,3 4,14±1,3 3,7±0,67 8,0±0,73** 
Холестерин, ммоль/л / 
Cholesterol, mmol/l 6,94±0,36 10,55±1,16* 5,64±1,15 8,0±0,73 
Триглицериды, ммоль/л 
/ Triglycerides, mmol/l 3,94±0,61 3,67±0,45 0,86±1,35* 2,97±0,08 
Креатинин, мкмоль/л / 
Creatinine, µmol/l 9,45±2,35 9,93±9,28 8,03±4,1 8,6±2,2 
Мочевина, ммоль/л / 
Urea, mmol/l 1,8±03 1,86±0,63 2,5±1,15 3,83±0,03* 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01 относительно контроля  
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01 relative to control  

В I опытной группе зафиксировано достоверное увеличение общего белка на 56,7 % 
(Р0,05), альбумина – на 35,3 % (Р0,01), холестерина – на 52,0 %. 
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Для II опытной группы установлено недостоверное понижение аланинаминотрансферазы 
(АЛТ) на 39,0 % и достоверное понижение уровня триглицеридов – на 78,2 % (Р0,05). 

В III опытной группе относительно контроля произошло увеличение общего билирубина на 
78,6 % (Р0,01) и мочевины – на 36,4 % (Р0,05). При этом уровень глюкозы и АЛТ снизился по 
сравнению с контролем на 30,8 % (Р0,05) и 59,9 % (Р0,05) соответственно.  

В таблице 3 представлен минеральный состав крови форели. Увеличение количества железа 
зафиксировано во всех опытных группах. Так, уровень железа выше контроля на 49,6 % (Р0,05), 
68,2 % (Р0,05) и 135,7 % (Р0,01) в I, II и III опытных группах соответственно.  

 
Таблица 3. Минеральный состав крови форели 
Table 3. The mineral composition of blood in trout 

 

Показатели / Indicators 
Группа / Group 

контроль / 
control I II III 

Железо, мкмоль/л / Iron, µmol/l 7,55±1 11,3±1,2* 12,7±1,1* 17,8±1,5* 
Магний, ммоль/л / Magnesium, mmol/l 1,5±0,5 1,67±0,5 1,5±0,35 1,6±0,34 
Фосфор, ммоль/л / Phosphorus, mmol/l 3,82±0,34 4±0,81 3,37±0,22 4±0,5 
Кальций, ммоль/л / Calcium, mmol/l 4±0,03 6,64±2,7 3,5±0,8 4,2±0,07* 

Примечание: * – Р0,05 относительно контроля  
Note: * – Р0.05 relative to control 
 
Обсуждение полученных результатов. 
Отечественными и зарубежными учёными неоднократно устанавливался факт положитель-

ного  воздействия  различных  кормовых  добавок  на  рост рыб (Мирошникова Е.П. и др., 2022; 
Зуева М.С., 2022; Hassan M et al., 2023) 

Значительное увеличение выживаемости форели напрямую связано с адсорбцией бактерио-
логических патогенов и их метаболитов активированным углём. Именно поэтому активированный 
уголь признан одним из наиболее успешных способов предотвращения смертельных последствий 
перорального приёма токсинов (Hassan M et al., 2023).  

Зафиксированный положительный эффект, оказанный на скорость роста живой массы, со-
гласуется с ранее проведёнными исследованиями, в ходе которых обнаружено, что АУ является 
катализатором поглощения питательных веществ комбикорма молодью гигантских каранкасов 
(Caranx ignobilis). АУ функционирует как бактериальный абсорбент эндотоксина, который сам по 
себе ингибирует всасывание питательных веществ в кровь. Кроме того, активированному углю 
свойственно поглощать аммиак, который также является весьма токсичным веществом. Заявлено, 
что добавление АУ в корм ускоряет регенерацию слизистой оболочки за счёт нейтрализации ки-
шечных болезнетворных бактерий (Firdus F et al., 2021). Также АУ играет роль в снижении по-
верхностного давления в кишечнике, поглощая и удаляя газы и яды, тем самым делая всасывание 
питательных веществ более интенсивным (Hai NV, 2015). 

Некоторые исследования, проведённые ранее, свидетельствуют о нахождении опредёлен-
ного оптимума в дозировках АУ, включаемого в рацион рыб. Дозировки ниже оптимума и превы-
шающие его способны оказать негативный эффект на продуктивность рыбы, что связано с измене-
ниями структуры фавеолярных клеток желудка при длительном воздействии сорбирующих ве-
ществ (Firdus F et al., 2021), что и наблюдали в I и III опытных группах. 

Гематологические показатели являются ценной информацией при оценке здоровья рыб и 
целесообразности применения тех или иных комбикормов, поскольку сама кровь активно подвер-
жена влиянию внутренних и внешних факторов среды (Ma L et al., 2020). 

Анализируя полученные в ходе научного эксперимента показатели, следует обратить вни-
мание на недостоверное, но устойчивое снижение эритроцитов во всех трёх опытных группах. Та 
же зависимость зафиксирована в снижении уровня гемоглобина во II и III опытных группах. В 
природе такие изменения связаны с сезонными колебаниями температурного режима воды, в кото-
рой находится рыба. При повышении температуры воды у форели возникает кислородное голода-
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ние и в некоторой степени замедление метаболизма, такие условия приводят к повышению уровня 
эритроцитов и гемоглобина в крови. В исследуемой ситуации отрицательная динамика этих пока-
зателей свидетельствует о снижении количества потребляемого кислорода ввиду того, что приме-
нение в кормлении АУ способствует улучшению пищеварения и, соответственно, понижению об-
щего уровня активно потребляемого рыбой кислорода (Schvezov N et al., 2022). 

Высокий уровень развития клеточного иммунитета на фоне действия АУ подтверждает по-
вышение количества тромбоцитов во II и III опытных группах (Ахметова В.В. и Васина С.Б., 2015). 

Влияние традиционных и новых биотехнологий на организм рыбы можно оценивать по 
биохимическим показателям, которые способны охарактеризовать протекающие внутриорганиз-
менные реакции (Ганжа Е.В., 2012). 

В I опытной группе наблюдалось достоверное увеличение общего белка на 56,67 % 
(Р0,05), альбумина – на 35,33 % (Р0,01), холестерина – на 52 %. Альбумин в крови взаимодей-
ствует напрямую с общим белком, который связан с усилением биосинтеза белка в печени и отве-
том врождённого иммунитета (Gharaei A et al., 2020). Чаще всего увеличение количества общего 
белка у рыб связано с отсутствием дисфункции печени (Ni M et al., 2021). В данном случае можно 
предположить, что АУ оказывает гепатопротекторный эффект, снимая функциональную нагрузку с 
клеток печени. 

В ходе проведения исследований было установлено, что уровень глюкозы в III опытной 
группе повысился на 30,8 % (Р0,05) по сравнению с контролем. Уровень глюкозы является марке-
ром физиологического стресса у животных. Изменение уровня глюкозы может указывать на незна-
чительный стресс у рыбы (Ахметова В.В. и Васина С.Б., 2015; Kesbic OS et al., 2022), но в данном 
случае  уровень  гликемии  соответствует  потребностям  эритроцитов,  поскольку  их  уровень  в  
III  группе  такой  же,  как  и  в  других опытных и соответствует физиологической норме (Лыкасо-
ва И.А. и Макарова Г.П., 2019). 

Уровни количества АЛТ и АСТ являются важными показателями в диагностике функций 
пищеварения и целостности печени (Килякова Ю.В. и др., 2022). В данном случае видно, что АУ 
способствует снижению АЛТ и АСТ на 39,4 % (Р0,01) и 39% (Р0,01) в I и III группах соответ-
ственно. Если повышение уровня АЛТ и АСТ в крови рыб является своеобразным индикатором 
загрязнённости воды (Singh J and Gaikwad DS, 2020), то снижение может быть связано с повыше-
нием активности ключевых ферментов гликолиза и белкового обмена (Мингазова М.С. и др., 2023). 
Понижение активности этих показателей может способствовать улучшению использования углево-
дов при получении энергии, снижать белковый катаболизм, усилить иммунные функции печени 
даже при воздействии высокотоксичных веществ (González JD et al., 2016; Kesbic OS et al., 2022).  

Снижение активности АЛТ и АСТ в I и II группах может говорить о гепатопротекторном 
характере действия изучаемого препарата (Килякова Ю.В. и др., 2022). 

Изменение уровня триглицеридов во II группе при включении в рацион указывает на замед-
ление липидного обмена у рыб, что может быть связано с сезонным повышением температуры во-
ды (Hassaan MS et al., 2018).  

Показатель уровня мочевины в крови не является основным показателем почечной дис-
функции, но имеет важное значение (Xu M et al., 2019). В крови III опытной группы зафиксировано 
достоверное увеличение уровня мочевины на 112 %, что выходит за пределы физиологической 
нормы. Повышение уровня мочевины в крови является одним из регуляторных механизмов под-
держания положительного азотного баланса в организме рыб, она уменьшает токсическое влияние 
аммиака на ткани и органы (Xu M et al., 2019). 

Повышение билирубина в III опытной группе на 78,5 % может говорить об увеличении по-
казателей при интенсивном росте рыб (Ахметова В.В. и Васина С.Б., 2015).   

В ходе исследований образцов биоматериала зафиксированы достоверные различия в срав-
нении с контрольными показателями по минеральному составу крови форели. Во всех опытных 
группах зарегистрировано повышение уровня железа и в III группе – кальция. Активированный 
уголь имеет высокий уровень железа, что объясняет его высокое содержание в крови. Железо вы-
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полняет функцию окислительно-восстановительного колеса в пищеварительном тракте. Оно дей-
ствует в качестве акцептора и донатора электронов, напрямую связывая различные биотические и 
абиотические окислительно-восстановительные реакции (Joseph S et al., 2015; Quin P et al., 2015). 
Таким образом, активированный уголь усиливает интенсивность окислительно-восстановительных 
процессов в пищеварительной системе рыб. 

 
Заключение. 
Применение активированного угля в дозировке 2 г/кг корма в кормлении радужной форели 

способствует увеличению темпов роста живой массы рыбы. Установлено, что АУ оказал положи-
тельное воздействие на морфологический состав крови рыб. 
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