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Аннотация. Современные тенденции к накапливанию тяжёлых металлов в органах гидро-
бионтов способствуют возрастанию интереса в области изучения концентрации химических эле-
ментов в мышцах рыб и влияния биологических активных веществ на их содержание. Целью дан-
ной работы являлось изучение концентрации химических элементов в мышечной ткани карпа 
(Cyprinus carpio) при включении в рацион рыб биологически активных веществ. На модели карпа 
(m=39±1 г)  нами  были  изучены  в  составе  рациона биологически активные вещества – ванилин 
(I опытная) в дозировке 250 мг/кг корма, ферментные препараты Амилосубтилин и Глюкаваморин 
(II опытная) в дозировке по 0,5 г/кг корма и ультрадисперсные частицы SiO2 (III опытная) в дози-
ровке 200 мг/кг корма на концентрацию химических элементов в мышечной ткани рыб. В резуль-
тате исследования установлено, что препараты оказывают ростостимулирующий эффект, повышая 
массу  рыб  в  конце  эксперимента  до 7,6 % (Р0,05). Зафиксировано снижение макроэлементов в 
I опытной группе – калия и фосфора на 30,7 % (Р0,05) и 19,3 % (Р0,05), во II опытной – кальция 
на 19,9 % (Р0,05). Отмечена общая тенденция к снижению эссенциальных и условно-
эссенциальных микроэлементов во всех опытных группах от 25,6 % (Р0,05) до 75,6 % (Р0,001). 
Кроме того, зафиксировано снижение ряда токсических элементов во всех опытных группах от 
29,6 % (Р0,05) до 86,7 % (Р0,001), за исключением кадмия в I опытной и олова в III опытной 
группах, которые превышали контрольные значения на 107,4 % (Р0,01) и 35,7 % (Р0,05) соответ-
ственно.  
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Abstract. Current trends towards the accumulation of heavy metals in the organs of hydrobionts 
contribute to an increase in interest in the study of the concentration of chemical elements in the muscles 
of fish and the effect of biological active substances on their content. The purpose of this work was to 
study the concentration of chemical elements in the muscle tissue of carp (Cyprinus carpio) when biologi-
cally active substances are included in the diet of fish. Using the carp model (m=39±1 g), we studied bio-
logically active substances in the diet – vanillin (I experimental) at a dosage of 250 mg/kg of feed, enzyme 
preparations Amylosubtilin and Glucavamorin (II experimental) at a dosage of 0.5 g/kg of feed and ul-
trafine particles SiO2 (III experimental) at a dosage of 200 mg/kg of feed for the concentration of chemical 
elements in the muscle tissue of fish. As a result of the study, it was found that the preparations have a 
growth-stimulating effect, increasing the mass of fish at the end of the experiment by 7.6% (P0.05). A 
decrease in macronutrients was recorded in the experimental group I – potassium and phosphorus levels 
by 30.7% (P0.05) and 19.3% (P0.05), in the experimental group II – calcium by 19.9% (P0.05). There 
was a general tendency to decrease essential and conditionally essential trace elements in all experimental 
groups from 25.6% (P0.05) to 75.6% (P0.001). In addition, a decrease in a number of toxic elements 
was recorded in all experimental groups from 29.6% (P0.05) to 86.7% (P0.001), with the exception of 
cadmium in the I experimental group and tin in the III experimental group, which exceeded the control 
values by 107.4% (P0.01) and 35.7% (P0.05). 
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Введение.  
Последние годы активно рассматривают вопросы загрязнения окружающей среды и воз-

действия различных загрязнителей как на саму среду обитания, так и на последствия для живых 
организмов (Tiktak GP et al., 2020), в том числе для людей (Barone G et al., 2021). Микроэлементы 
играют огромную роль среди загрязнителей окружающей среды (López-Berenguer G et al., 2020). 
Понятие «микроэлементы» определяется как элемент, который имеет среднюю концентрацию ме-
нее 1 мг кг-1 и присутствует в биологических веществах в малых количествах. Микроэлементы в 
составе тканей могут быть как эссенциальными (например, Cu, Zn, Se, Mn, Fe), так и токсичными 
(Al, Hg, Cd, Pb). Последние могут приводить к биоаккумуляции в организме и вызывать заболева-
ния почек, печени, лёгких и других внутренних органов (Amoussou N et al., 2020; Ehnert-Russo SI 
and Gelsleichter J, 2020; Connolly M et al., 2023). 
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Кроме того, накопленные элементы влияют на рост, развитие и размножение гидробионтов 
(Mamdouh S et al., 2022; Ribeiro M et al., 2022). Биодоступность и усвоение макро- и микроэлемен-
тов зависит от множества факторов, среди которых выделяют концентрацию металлов, период 
воздействия, взаимодействие с другими металлами, возраст и размер животных, пищевое поведе-
ние и параметры окружающей среды (Мирошникова Е.П. и др., 2022; Мирошникова Е.П. и др., 
2023; Delahaut V et al., 2020; Kim HJ et al., 2020; Shahjahan M et al., 2022). При исследовании кон-
центрации химических элементов рыбы являются наиболее подходящими биоиндикаторами, так 
как они легко накапливают тяжёлые металлы в различных тканях, которые затем могут переда-
ваться в организм человека (Shahjahan M et al., 2022; Mohamed AA et al., 2020). 

Применение биологически активных веществ в составе рациона рыб может привести к се-
лективным изменениям в содержании макро- и микроэлементов в мышечной ткани (Аринжанов А.Е., 
2022; Зуева М.С. и др., 2023; Wu Zh et al., 2021). При выборе препаратов делают акцент на добав-
ках, которые зарекомендовали себя с положительной стороны. Например, пробиотики (Chen X et 
al., 2021; Olmos J et al., 2020) или ферментные препараты (Приступа В.Н. и Рубашкин Р.В., 2020; 
Саломатин В.В. и др., 2021). В последние годы учёные обращают внимание на включение в рацион 
новых компонентов, например, связанных со способностью ингибировать кворум сенсинг и приво-
дить к положительной реакции на организм животных (Liu X et al., 2021); или улучшать химиче-
скую концентрацию мышечной ткани за счёт включения в рацион микроэлементов (Amoussou N et 
al., 2020; Akter S et al., 2021).  

Но, несмотря на положительные действия биологически активных веществ на организм 
рыб, важно оценивать влияние состава мышечной ткани рыб на концентрацию макро- и микроэле-
ментов при использовании новых препаратов в рационе (Li H et al., 2022) для изучения действия 
препаратов на организм (Pinto FR et al., 2022). Кроме того, изменение химического состава тканей 
может сопровождаться улучшением качества среды обитания водных организмов и снижать 
накопление металлов в организме (Shahjahan M et al., 2022).  

 
Цель исследования.  
Исследовать концентрацию химических элементов в мышечной ткани карпа (Cyprinus 

carpio) при включении в рацион рыб биологически активных веществ.  
 
Материалы и методы исследования. 
Объект исследования. Карп (Cyprinus carpio) (m=39±1 г).  
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями российских нормативных актов (Приказ Минздрава 
СССР № 755 от 12.08.1977 «О мерах по дальнейшему совершенствованию организационных форм 
работы с использованием экспериментальных животных») и «Guide for the Care and Use of Labora-
tory Animals» (National Academy Press, Washington, D.C., 1996). При проведении исследований бы-
ли предприняты меры для обеспечения минимума страданий животных и уменьшения количества 
исследуемых опытных образцов. 

Схема эксперимента. Исследования проведены в условиях аквариумного стенда кафедры 
биотехнологии животного сырья и аквакультуры ОГУ. Контроль и опытные группы были сформи-
рованы методом пар-аналогов (n=25).  

В подготовительный период (7 суток) все рыбы потребляли основной рацион (ОР), в учёт-
ный (56 суток) контроль потреблял ОР, опытные группы перевели на рацион, непосредственно свя-
занный с исследованиями. I опытная – ОР+ванилин в дозировке 250 мг/кг корма, II опытная – 
ОР+комплекс ферментных препаратов Амилосубтилин и Глюкаваморин в дозировке по 0,5 г/кг 
корма каждого препарата, III опытная – ОР+ультрадисперсные частицы (УДЧ) SiO2 в дозировке 
200 мг/кг корма. Биологически активные вещества были нанесены на ОР путём напыления.  
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В качестве ОР использовали комбикорм КРК-110 (ОАО «Оренбургский комбикормовый 

завод», Россия, http://orenkz.ru/krk-110.html). Кормление осуществлялось ежедневно 4 раза в сутки 
в светлое время. Суточная норма кормления составила 5 % от массы тела рыб.   

Гомогенат из мышечной ткани карпа был подготовлен в последний день исследования по-
сле взвешивания и взятия крови. Отбор мышц проводили при помощи стерильных инструментов с 
дальнейшим измельчением. Пробы были отобраны в вакуумные пакеты с фиксацией даты, време-
ни, группы и места отбора. В лабораторию гомогенат был передан в замороженном виде. В образ-
цах мышечной ткани была определена концентрация 25 макро- и микроэлементов (Al, As, B, Be, 
Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, I, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, Se, Si, Sn, V, Zn).  

Оборудование и технические средства. Анализ концентрации химических элементов в 
мышечной ткани карпа был выполнен в лаборатории ООО «Микронутриенты» (г. Москва, лицен-
зия № Л041-01137-77/00370156 от 25.04.2013 г.) методом масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой при использовании квадрупольного масс-спектрометра Nexion 300D («Perkin 
Elmer», США). 

Статистическая обработка. Результаты были представлены в виде M±m, где M – среднее 
арифметическое значение, m – ошибка средней арифметической величины.  Статистический ана-
лиз был выполнен с помощью программного обеспечения «Excel» («Microsoft», США) и «Statistica 
10.0» («Stat Soft Inc.», США). Статистически значимым считалось значение с P≤0,05, P≤0,01 и 
Р0,001. 

 
Результаты исследования.  
При использовании в составе рациона биологически активных веществ было установлено 

закономерное повышение живой массы карпа (рис. 1) с фиксацией максимума на 6 неделе (Р0,05). 
В конце эксперимента масса рыб превышала контроль на 7,3 % (Р0,05), 5,4 % (Р0,05) и 7,6 % 
(Р0,05) в I, II и III опытных группах соответственно.  

 

Рис. 1 – Изменения живой массы карпа в опытных группах в сравнении с контролем, % 
Figure 1 – Changes in the live weight of carp in the experimental groups compared to control, %  

 
Включение биологически активных веществ в рацион карпа оказало селективное действие 

на концентрацию химических элементов в мышечной ткани рыб (табл. 1). Была выявлена тенден-
ция к снижению концентрации макро- и микроэлементов в опытных группах в сравнении с кон-
тролем.  

Установлено, что при использовании препаратов в кормлении карпа ряд макроэлементов 
незначительно отличался от контрольных значений. Изменения зафиксировали для I опытной 
группы, где отметили снижение калия и фосфора на 30,7 % (Р0,05) и 19,3 % (Р0,05), для II опыт-
ной – кальция на 19,9 % (Р0,05) в сравнении с контрольными значениями. В III группе достовер-
ных различий по содержанию макроэлементов в тканях рыб не отметили.  
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Таблица 1. Концентрация химических элементов в мышечной ткани карпа, мкг/г 
Table 1. The concentration of chemical elements in the muscle tissue of carp, mcg/g 

 

Элемент / 
Elements 

Группа / Group 
контроль / 

Control I II III 

Макроэлементы / Macroelements 
K 4053,8±405 2810,1±281* 4140±404 3969,2±377 
P 2229±223 1798,1±180* 2363,8±236 2216,6±222 
Ca 426±40,0 360±33,1 340,9±34,8* 346,3±33,9 
Mg 332,9±33,3 268,9±28,88 348,7±34,87 329,7±32,97 
Na 505,4±45,1 484,4±48,4 544,9±54,5 515,4±51,5 

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

Cr 0,75±0,065 0,34±0,034*** 0,41±0,042** 0,43±0,043** 
Li 0,0081±0,0008 0,0046±0,0006** 0,0021±0,0002*** 0,0023±0,0002*** 
Si 2,61±0,26 1,43±0,14*** 1,31±0,13*** 1,63±0,16** 
Ni 0,082±0,0082 0,053±0,0052** 0,043±0,0042*** 0,054±0,0053** 
Zn 19,16±1,9 13,25±1,3** 13,17±1,3** 11,83±1,2** 
I 1,11±0,11 0,94±0,091 0,55±0,057** 0,57±0,059** 
Co 0,0035±0,0003 0,0026±0,0003* 0,0023±0,0002* 0,0021±0,0002* 
Mn 0,24±0,023 0,31±0,031* 0,21±0,022 0,21±0,021 
Fe 7,86±0,78 8,76±0,87 7,21±0,72 5,85±0,59* 
Se 0,27±0,026 0,25±0,024 0,26±0,025 0,27±0,026 
B 1,27±0,127 0,36±0,036*** 0,31±0,031*** 0,34±0,034*** 
Cu 0,70±0,07 0,81±0,081 0,75±0,065 0,63±0,062 
V 0,0055±0,0006 0,0054±0,0005 0,0043±0,0004 0,0056±0,0006 

Токсические элементы / Toxic microelements 
Hg 0,074±0,0073 0,024±0,0024*** 0,026±0,0026*** 0,018±0,0017*** 
Pb 0,0095±0,001 0,0041±0,0004*** 0,0039±0,0004*** 0,0036±0,0004*** 
Al 4,19±0,42 1,5±0,15*** 2,66±0,23** 0,83±0,15*** 
Be 0,0009±0,0001 0,0005±0,0001* 0,00033±0,00001*** 0,00012±0,00001*** 
Cd 0,0027±0,0003 0,0056±0,0006** 0,0019±0,0002* 0,0014±0,0001** 
Sn 0,0056±0,0006 0,002±0,0002** 0,0054±0,0007 0,0076±0,0008* 
As 0,0073±0,0007 0,0072±0,0007 0,0062±0,0006 0,0043±0,0004* 

Примечание: * – Р0,05; ** – Р0,01; *** – Р0,001 при сравнении с контрольной группой 
Note: * – Р0.05; ** – Р0.01; *** – Р0.001 when compared with the control group  
 
При сравнении эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов установлены до-

стоверные различия во всех опытных группах в сравнении с контролем. Так, для I опытной отме-
чено снижение кобальта на 25,7 % (Р0,05), хрома – на 54,7 % (Р0,001), лития – на 43,2 % 
(Р0,01), никеля – на 35,4 % (Р0,01), кремния – на 45,2 % (Р0,001), цинка – на 30,8 % (Р0,01) и 
бора – на 71,7 % (Р0,001) при повышении уровня марганца на 29,2 % (Р0,05).  

Для II опытной группы зафиксировали снижение кобальта на 34,3 % (Р0,05), хрома – на 
45,3 % (Р0,01), йода – на 50,5 % (Р0,01), лития – на 74,1 % (Р0,001), никеля – на 47,6 % 
(Р0,001), кремния – на 49,8 % (Р0,001), цинка и бора – на 76,7 % (Р0,001) и на 31,3 % (Р0,01).  
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При использовании УДЧ в III группе установили следующее снижение уровня микроэле-

ментов: кобальта – на 40,0 % (Р0,05), хрома – на 42,7 % (Р0,01), железа – на 25,6 % (Р0,05), йо-
да  –  на  48,6 %  (Р0,01),  лития  –  на 71,6 % (Р0,001), никеля – на 34,1 % (Р0,01), кремния – на 
37,5 % (Р0,01), цинка и бора – на 73,2 % (Р0,001) и 38,3 % (Р0,01).  

Наиболее заметные отличия установлены для токсических элементов, уровень которых 
снижался во всех группах в сравнении с контролем, за исключением кадмия – в I группе и олова – 
в III группе, уровень которых был выше на 107,4 % (Р0,01) и 35,7 % (Р0,05) соответственно. При 
использовании в рационе ванилина (I группа) снижались: алюминий – на 64,2 % (Р0,001), берил-
лий – на 44,4 % (Р0,05), ртуть – на 67,6 % (Р0,001), свинец – на 56,8 % (Р0,001) и олово – на 
64,3 % (Р0,01). Ферментные препараты (II группа) оказали влияние на снижение уровня алюми-
ния  на  36,5 % (Р0,01), бериллия – на 63,3 % (Р0,001), кадмия – на 29,6 % (Р0,05), ртути – на 
64,9 %  (Р0,001)  и  свинца – на 58,9 % (Р0,001). Включение УДЧ SiO2 в рацион (III группа) так-
же отразилось на снижении уровня токсических элементов: алюминия – на 80,2 % (Р0,001), мы-
шьяка – на 41,1 % (Р0,05), бериллия – на 86,7 % (Р0,001), кадмия – на 48,1 % (Р0,01), ртути – на 
75,7 % (Р0,001) и свинца – на 62,1 % (Р0,001).  

 
Обсуждение полученных результатов. 
Согласно последним исследованиям (Zoroddu MA et al., 2019) для нормального функцио-

нирования организма требуется около 20 основных элементов, среди которых наиболее важными 
являются натрий, калий, кальций, магний, железо, цинк, медь и марганец. Они играют жизненно-
важную роль в метаболизме благодаря окислительно-восстановительным свойствам (Wang C et al., 
2020). Снижение или увеличение концентрации микроэлементов может стать причиной токсиче-
ского воздействия на организм гидробионтов, в том числе снижению иммунитета, ухудшению 
прироста и увеличению роста числа заболеваний (López-Berenguer G et al., 2020).  

При проведении исследования поведение годовиков карпа соответствовало физиологиче-
ской норме для данного вида, рыба активно потребляла корм и реагировала на внешние раздражи-
тели. Повышение живой массы в опытных группах было от 5,4 % (Р0,05) до 7,6 % (Р0,05) в кон-
це эксперимента.  

Пул ряда макроэлементов в мышечных тканях рыб в нашем исследовании снижался 
(Р0,05) при использовании в кормлении ванилина и ферментных препаратов Амилосубтилин и 
Глюкаваморин, при использовании УДЧ достоверных различий не выявлено. Ранее нами отмеча-
лось увеличение пула макроэлементов при включении добавок на основе пробиотических штаммов 
(Зуева М.С. и др., 2023) и фитобиотиков (Мирошникова Е.П. и др., 2022) в рацион карпа. В данном 
случае существует основание полагать, что биологически активные вещества могли спровоциро-
вать незначительный окислительный стресс, в результате которого произошло снижение некото-
рых показателей (Луканина С.Н. и др., 2020).  

Использование биологически активных компонентов в рационе рыб оказывало влияние на 
снижение ряда эссенциальных и условно-эссенциальных элементов в мышечной ткани от 25,6 % 
(Р0,05) до 75,6 % (Р0,001) во всех опытных группах в сравнении с контролем. Снижение эссен-
циальных и условно-эссенциальных микроэлементов обусловлено действием различных кормовых 
препаратов на животных (в том числе, в связи с повышением активности антиоксидантных фер-
ментов), которое приводит к вымыванию микроэлементов из организма. Данный эффект согласу-
ется с другими исследованиями (Sarkar MMd et al., 2022). Стоить отметить, что при дефиците цин-
ка происходит снижение показателей роста (Dawood MAO et al., 2022), который нами не установ-
лен, что указывает на отсутствие дефицита. При этом был зафиксирован факт, что при использова-
нии веществ в рационе не отмечались изменения в концентрации таких микроэлементов, как селен, 
медь, ванадий и железо (кроме III группы), что указывает на положительное действие добавок на 
содержание ряда жизненно важных элементов (Wang C et al., 2020). 
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Наибольшее значение при определении состава макро- и микроэлементов имеет пул токси-
ческих элементов в тканях. Это связано со способностью элементов долго сохраняться в окружа-
ющей среде и вызывать токсичность у рыб, продуцируя кислородреактивные формы (Shahjahan M 
et al., 2022) и воздействуя на активность антиоксидантных ферментов (Yin Y et al., 2019; Luo M et 
al., 2022). Так, мы зафиксировали, что все биологически активные вещества в составе рациона спо-
собствовали снижению уровня токсических элементов. Важное значение имеет снижение концен-
трации мышьяка, ртути и свинца в образцах, так как содержание этих элементов в небольших кон-
центрациях может повышать смертность (Li H et al., 2022). Кроме того, отдельное внимание стоит 
уделить олову, уровень которого в I опытной группе снижался, а в III опытной группе повышался, 
что указывает на действие препаратов и возможную взаимосвязь между оловом, калием и фосфо-
ром (Kashparova O et al., 2023). Подобный эффект фиксировался ранее при использовании в раци-
оне пробиотических препаратов (Зуева М.С. и др., 2023).  

При повышении концентрации макро- и микроэлементов в мышечных тканях рыбы появ-
ляется риск возрастания физиологического стресса и накапливания тяжёлых металлов во внутрен-
них органах. При этом увеличивается использование организмом гидробионтов энергии из запасов 
углеводов, белков и липидов в организме (Shahjahan M et al., 2022). Тенденция к снижению эле-
ментного пула говорит об отсутствии риска накапливания металлов в мышцах и внутренних орга-
нах карпа при использовании биологически активных веществ.   

Таким образом, нами выявлены незначительные изменения в концентрации макроэлемен-
тов, снижение ряда эссенциальных и условно-эссенциальных микроэлементов при незначительных 
различиях в концентрации ряда жизненно важных показателей (селен, медь, ванадий и железо) и 
значительное  понижение  уровня  токсических  элементов  (за исключением кадмия в I и олова в 
III группах) в мышечной ткани карпа при использовании в рационе биологически активных ве-
ществ. Выявленный эффект обуславливают влиянием препаратов на метаболизм рыб, который 
приводит к росту и улучшению физиологического состояния годовиков.   

 
Заключение. 
Биологически активные вещества в составе рациона карпа (Cyprinus carpio) оказывают се-

лективное действие на концентрацию химических элементов в мышечной ткани рыб при повыше-
нии динамики живой массы. Снижение пула макро-, микроэлементов и токсических элементов 
связывают с повышением активности антиоксидантных ферментов и активизацией метаболизма, 
что приводит к улучшению роста и развития гидробионтов.  
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