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Химические элементы являются необходи�
мым условием жизни рыбы. Микроэлементы
сильно влияют на степень переваримости кор�
ма, рост, дыхание и выживаемость рыб. Недо�
статок минеральных веществ угнетает аппетит,
вызывает конвульсии, искривление позвоноч�
ника, анемию. У карпа признаки минеральной
недостаточности проявляются в том числе
в снижении скорости роста и истончении жа�
берных крышек [1, 2].

При нарушении условий хранения кормов
или их ингредиентов, особенно содержащих
значительное количество жира, происходит его
окисление, в результате чего увеличивается ко�
личество свободных жирных кислот и образо�
вание перекисей, которые являются токсичны�
ми. Перекиси свободных жирных кислот всту�
пают в реакцию с протеинами, снижая их био�
логическую ценность, и разрушают витамины
и микроэлементы [3].

В свете данной проблемы большой интерес
вызывают препараты микроэлементов нового
поколения – наноформы металлов.

За последние годы было установлено, что
наночастицы эссенциальных элементов обла�
дают высокой биологической активностью, уси�
ливают обмен веществ и способствуют повы�
шению естественной резистентности организ�
ма, повышению темпов роста и экстерьерных
признаков [4].

Данный аспект определяет актуальность
поставленной нами цели исследований: опре�
делить биологическую ценность наночастиц ме�
таллов для основного объекта интенсивного ры�
боводства – карпа.
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Объектом исследований являлись карпы,
возраст (0+), с навеской 10–15 г, выращенные в
условиях ООО «Ирикларыба».

Использованные комбикорма являлись
производными от РГМ�8В.

Основными компонентами комбикорма
являлись: мука рыбная (20%), мука мясокост�
ная (6%), шрот подсолнечный (25%), шрот со�
евый (35%), масло растительное (5%), мука
пшеничная (8%), премикс ПМ�2 (1%).

Производство комбикорма включало сме�
шивание компонентов комбикорма РГМ�8В с
микроэлементами железа и кобальта различной
химической формы методом ступенчатого сме�
шивания и экструдирования. Экструдирование
производилось при влажности смеси 25–30% и
при температуре 60–80 °С, после экструдирова�
ния продукт высушивался при температуре 20–
30 °С до влажности 12–15%.

Проведенные исследования по водостойко�
сти гранул показали, что разрушение гранул
комбикормов, характеризующееся отделением
небольшого количества мелких частиц с поверх�
ности гранул, начинается через 25–30 минут при
температуре воды в среднем 20 °С.

После подготовительного периода группы
были переведены на рационы: I – ОР (РГМ�8В);
II – ОР + Co (CoSO4 7H2O; 0,08 мг/кг корма)
и Fe (FeSO4 7H2O; 30 мг/кг корма); III – ОР +
микрочастицы Fe (6–9 мкм; 30 мг/кг корма); IV –
ОР + Fe (FeSO4 7H2O; 30 мг/кг корма); V – ОР +
Co (FeSO4 7H2O; 0,08 мг/кг корма); VI – ОР +
наночастицы Fe, Co (100 ±2 нм; 30 мг/кг корма)
(табл. 1).

Наночастицы комплекса кобальта и желе�
за синтезировались методом высокотемпера�
турной конденсации на установке Миген. Раз�
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мер частиц 100±2 нм. Размер микрочастиц же�
леза составлял 6–9 мкм.

Исследования были проведены в условиях
аквариумного стенда, состоящего из 6 аквариу�
мов (объем аквариума 300 л), оборудованных
системой фильтрации и насыщения воды кисло�
родом при температуре воды 28±1 °С. Кормле�
ние подопытной рыбы осуществлялось вручную
6–8 раз в сутки. Расчет массы задаваемого корма
производили с учетом рекомендаций на основе
поедаемости корма.

Условия содержания и кормления рыб рег�
ламентировались рыбоводно�биологическими
нормативами, рекомендованными ВНИИПР�
Хом (1986).

Контроль над интенсивностью роста подо�
пытной рыбы осуществлялся путем еженедель�
ного определения линейно�массовых показате�
лей. Проводилось наблюдение за поведением
рыб [5].

В процессе исследований определяли содер�
жание в тканях рыб и используемых комбикор�
мов химических элементов, для чего после убоя
готовили гомогенаты тканей тела рыб с после�
дующим исследованием образцов в лаборатории
АНО «Центра биотической медицины», г. Моск�
ва (аттестат аккредитации №РОСС
RU.0001.22ПЯ05). Определение элементного со�
става оцениваемых биосубстратов производили
методами атомно�эмиссионной спектрометрии и
масс�спектрометрии с индуктивно связанной
плазмой на приборах Optima 2000 DV и Elan
9000 (Perkin Elmer, США).

Основные данные, полученные в опыте,
были подвергнуты статической обработке по
Г.Ф. Лакину [6].

Результаты исследований
При экструдировании влажность смеси,

степень ее нагревания и создаваемое давление
выше, чем при гранулировании. Если в грану�
лированных кормах частицы смеси плотно
спрессованы, то экструдированные имеют по�
ристую внутреннюю текстуру, которая возни�
кает в момент выхода готового корма из экстру�
дера вследствие молниеносного выделения из
его структуры пара (эффект микровзрыва). В
результате изменения давления и температуры
происходят денатурация белка, декстринизация
крахмала в обрабатываемом материале, а так�
же его полная стерилизация.

В процессе производства кормов путем эк�
струдирования можно контролировать плот�
ность гранул, получая не только плавающие и
тонущие, но и медленно тонущие корма, что уве�
личивает эффективность их потребления рыба�
ми. Получить такие корма путем гранулирова�
ния весьма проблематично.

Исследование действия кормов на рост и
развитие рыбы с использованием аквариумно�
го стенда является объективным, так как точ�
ные результаты по поедаемости кормов в обыч�
ных условиях невозможны из�за всеядности
карпа.

В ходе исследований отклонений от нормы
по внешним признакам обнаружено не было.
Для всех рыб была свойственна характерная
окраска. Чешуя цельная, блестящая, с перла�
мутровым оттенком. Глаза блестящие, не запав�
шие в орбиту. Плавники цельные. Тело плот�
ное, эластичное.

Динамика изменений живой массы тела
карпов представлена на рисунке 1. Различия в
кормлении подопытной рыбы отразились на
интенсивности ее роста. Наилучшие показате�
ли по динамике живой массы за весь период эк�
сперимента были получены во II и VI группах.
Живая масса в этих опытных группах к концу
исследований увеличилась на 47,4 и 50,4% соот�
ветственно. В остальных группах живая масса
увеличилась менее интенсивно:
в I группе на 42,1%, в III – 43,4%, в IV – 40,8% и в
V – 39,2%.

Анализ полученных данных показывает,
что присутствие наночастиц железа и кобальта
в рационе сопряжено с увеличением живой мас�
сы по сравнению с контролем. Влияние нано�
порошков металлов на увеличение живой мас�
сы подопытного карпа можно объяснить спо�
собностью данных препаратов катализировать

Таблица 1. Схема эксперимента
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Экология

многие биохимические процес�
сы в организме, что в конечном
счете усиливает переваримость
и усвоение питательных ве�
ществ рациона, повышает ак�
тивность окислительно�восста�
новительных реакций и обмена
веществ в целом.

Включение в рацион карпа
микроэлементов железа и ко�
бальта в различной форме ока�
зало неоднозначное влияние на
обмен отдельных макроэлемен�
тов (табл. 2), эссенциальных
(табл. 3) и условно эссенциаль�
ных микроэлементов (табл. 4).
Нами было констатировано, что во II группе, в
рацион которой вводили железо и кобальт в
виде солей, наблюдалось повышение содержа�
ния элементов: кальция на 12,4% (Р<0,05), ка�

лия на 4,8%, натрия на 5,4%, фосфора на 22,4%
(Р<0,01) по сравнению с контрольной группой.

В VI группе, в рацион которой вводили на�
ночастицы железа и кобальта, наблюдалось по�

Рисунок 1. Динамика живой массы подопытных карпов
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Примечание к табл. 2–4: АР<0,05; БР<0,01; ВР<0,001: Сравниваемые пары групп: I–II, I–IV, I–V, I–VI.

Таблица 2. Содержание макроэлементов в теле рыбы, мкг/гол.
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Таблица 3. Содержание эссенциальных микроэлементов в теле рыбы, мкг/гол
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Таблица 4. Содержание условно эссенциальных микроэлементов в теле рыбы, мкг/гол
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вышение содержания макроэлементов: кальция
на 25,8% (Р<0,05), калия на 16,5% (Р<0,05), маг�
ния на 13,1%, натрия на 17,3% (Р<0,05), фосфо�
ра на 33,8% (Р<0,001).

Данные элементы существенно необходи�
мы для метаболизма [7]. Причиной целого ряда
заболеваний рыб являются недостаточное или
избыточное поступление с кормами этих мик�
роэлементов. Многие из потребляемых мине�
ральных веществ рыбы могут адсорбировать из
воды непосредственно через жабры и кожу. При
содержании в мягкой, бедной минеральными
веществами воде рыбы должны получать необ�
ходимые микроэлементы с кормом.

Увеличение содержания кальция и фосфо�
ра неудивительно, так как железо может спо�
собствовать усвоению кальция, а кальций в об�
мене тесно связан с фосфором. Обмен этих эле�
ментов идет параллельно.

Включение в рацион карпа микроэлемен�
тов железа и кобальта в форме солей и наночас�
тиц оказало наиболее положительное влияние
на обмен отдельных эссенциальных и условно
эссенциальных микроэлементов.

Во II группе, в рацион которой вводили же�
лезо и кобальт в виде солей, наблюдалось повы�
шение содержания элементов: хрома на 14,7%,
меди на 19% (Р<0,05), кобальта на 5,4%, железа
на 23,2% (Р<0,01) и цинка на 3,3%, алюминия
на 7,7%, лития на 4,5% и кремния на 23,7%

В VI группе, в рацион которой вводили на�
ночастицы железа и кобальта, наблюдалось по�
вышение содержания элементов: хрома на 5,5%,
меди на 20,2% (Р<0,05), кобальта на 10,3%, же�
леза на 35,1% (Р<0,001), селена на 9,7%, цинка
на 21,4% (Р<0,05), алюминия на 13,6%, лития
на 12,5% и кремния на 34,3% (Р<0,001) по срав�
нению с контрольной группой.

Повышение содержания железа, меди
и цинка можно объяснить активным участием
этих элементов в процессах кроветворения

и тканевого дыхания. Медь и железо играют
роль катализаторов в процессе превращения
неорганического железа в составную часть ге�
моглобина [8].

Аддитивный эффект, полученный в резуль�
тате взаимодействия кобальта и железа, суще�
ственно влияет на баланс этих металлов в орга�
нах и тканях рыб. Кобальт, взаимодействуя с
железом, вызывает синергетический эффект,
способствуя включению атома железа в моле�
кулу гемоглобина, усиливая ионизацию и ре�
зорбцию железа, ускоряя созревание эритроци�
тов [9, 10, 11].

Можно сделать предположение, что увели�
чение содержания железа во II и VI группах
является следствием исключения кобальта из
пластического обмена, что ведет к депонирова�
нию и комплексообразованию железа.

Металлы в форме наночастиц имеют на�
ряду с высокими бактерицидными свойствами
существенно меньшую токсичность и не накап�
ливаются в организме, так как усваиваются им
в качестве микроэлементов в процессе метабо�
лизма [12, 13].

Таким образом, полученные результаты
свидетельствуют что, экструдированные кор�
ма обладают рядом преимуществ. Поедае�
мость корма достигает 90–100%. Экструдиро�
ванные корма более водостойкие и длитель�
ное время сохраняют свою форму и структу�
ру. Исследования показывают перспектив�
ность использования наночастиц железа
и кобальта в кормлении рыб. При анализе ме�
таболизма этих элементов было установлено,
что Co и Fe в наноформе оказывают наиболее
положительный эффект на увеличение эссен�
циальных, условно эссенциальных микроэле�
ментов и макроэлементов в теле рыб, а также
оказывают позитивное влияние на рост подо�
пытной рыбы.
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THE USE OF EXTRUDED FEEDS WITH THE ADDITION OF METAL NANOPARTICLES IN FISH FEEDING
In the course of the research assessed the biological value of extruded feeds with the addition of metal

nanoparticles, revealed significant changes concentrations in the body of the carp of microelements and essen�
tial trace elements.

Key words: fish feeding, nanoparticles, macrocells, microcells.
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