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Минеральные вещества не являются пита�
тельными веществами, однако необходимы
рыбе для нормального роста и развития. Ми�
неральные вещества играют важную роль для
построения структурных частей и тканей
организма. Их недостаток или избыток в пище
вызывает нарушения обмена веществ, приводя�
щие к снижению роста, патологии развития,
а иногда к смерти рыб [1, 2, 3].

Кобальт поступает в организм рыб с пищей
и осмотическим путем. Дефицит его сопровож�
дается снижением синтеза гемоглобина, что мо�
жет привести к возникновению анемии и сни�
жению общей резистентности организма, повы�
шению смертности при одновременном замед�
лении роста рыб [4].

К числу наиболее важных эссенциальных
химических элементов относятся железо
и кобальт. Кобальт активирует аргиназу, кост�
ную и кишечную фосфатазу, инактивирует уре�
азу, пепсин, используется при синтезе мышечных
белков. Кобальт может вызвать наступление по�
лицитемии, т. е. нарастания количества эритро�
цитов и гемоглобина без изменения объема кро�
ви, стимулирует образование ретикулоцитов
и созревание эритроцитов в костном мозге.

Кобальт стимулирует синтез витаминов
группы B, повышает усвоение железа, подав�
ляет развитие кишечной палочки и других
вредных микроорганизмов [5].

Организм рыб тонко реагирует на те или
иные физиологические сдвиги, что находит
отражение в изменении уровня сывороточно�
го железа, которое изменяется в зависимости
от пола, сезона года и других факторов. Же�
лезо служит необходимым материалом для
синтеза гемоглобина. Этот процесс нормально
протекает при наличии адекватных количеств
железа, кобальта и меди. Биологическая роль

железа в организме объясняется его участием
в аэробном метаболизме, нарушение которого
может иметь серьезные биохимические и физи�
ологические последствия [6].

В свете данной проблемы большой инте�
рес вызывают биопрепараты нового поколе�
ния – наноформы микроэлементов.

За последние годы было установлено, что
наночастицы эссенциальных элементов обла�
дают высокой биологической активностью
и усиливают обмен веществ и способствуют по�
вышению естественной резистентности орга�
низма, повышению темпов роста, работоспособ�
ности и экстерьерных признаков [7].

Особый интерес представляют порошки,
активными компонентами которых являют�
ся наночастицы железа и кобальта. Данные
препараты заметно отличаются от ранее из�
вестных форм микродобавок: они экологичес�
ки чистые, высокоэффективные и экономичес�
ки выгодные, способствуют более эффективно�
му повышению продуктивности сельскохозяй�
ственных растений и животных. Наночастицы
благодаря своим малым размерам легко про�
никают в организм через защитные барьеры [8].
Абсорбирующие свойства наночастиц значи�
тельно выше, чем у других молекул. Ранее про�
веденные исследования биологической актив�
ности наночастиц металлов на эксперимен�
тальных животных позволили установить, что
нанокристаллическое железо и цинк в биоти�
ческих дозах ускоряют рост животных и птиц,
усиливают регенерацию печени после частич�
ной гепатэктомии, ускоряют заживление тка�
ней [9, 10].

Целью исследования являлась оценка вли�
яния железа и кобальта в различной химичес�
кой форме на обмен минеральных веществ
в теле рыб.
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Материалы и методы
Исследования выполнены в условиях экспе�

риментально�биологической клиники (вивария)
Оренбургского государственного университета.

Объектом исследований являлись карпы,
возраст (1+), с навеской 10–15 г, выращенные
в условиях ДГУП «Ирикларыба», из них мето�
дом аналогов сформировали шесть групп
(n=15), которые в течение семи суток содержа�
ли в одинаковых условиях.

Затем группы были переведены на раци�
оны:

I – ОР (РГМ – 8В);
II – ОР + соли Co (0,08 мг/кг корма) и Fe

(30 мг/кг корма);
III – ОР + микрочастицы Fe (30 мг/кг

корма);
IV – ОР + соли Fe (30 мг/кг корма);
V – ОР + соли Co (0,08 мг/кг корма);
VI – ОР + наночастицы Fe + Co (30 мг/кг

корма).
Длительность основного учетного пери�

ода составляла 6 недель.
Наночастицы комплекса кобальта и же�

леза синтезировались методом высокотемпе�
ратурной конденсации на установке Миген.
Размер частиц 100 нм.

Размер микрочастиц железа составлял
6–9 мкм.

Смешивание компонентов комбикорма
производили вручную, методом ступенчатого
смешивания, при сухом формовании гранул.

Исследования были проведены в услови�
ях аквариумного стенда состоящего из 6 ак�
вариумов по 300 л, оборудованных системой
фильтрации и насыщения воды кислородом
при температуре воды 28±1 °С. Кормление по�
допытной 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
регламентировалось рыбоводно�биологичес�
кими нормативами, рекомендованными
ВНИИПРХа (1986).

Контроль над интенсивностью роста подо�
пытной рыбы осуществлялся путем еженедель�
ного взвешивания.

В процессе исследований определяли со�
держание в тканях рыб и используемых комби�
кормов химических элементов, для чего после

убоя готовили гомогенаты тканей тела рыб
с последующим исследованием образцов в ла�
боратории АНО «Центра биотической медици�
ны», г. Москва (аттестат аккредитации №РОСС
RU.0001.22ПЯ05). Определение элементного
состава оцениваемых биосубстратов произво�
дили методами атомно�эмиссионной спектро�
метрии и масс�спектрометрии с индуктивно
связанной плазмой на приборах Optima 2000
DV и Elan 9000.

Основные данные, полученные в опыте,
были подвергнуты статической обработке по
Г.Ф. Лакину [11].

Результаты исследований
Различия в кормлении подопытной рыбы

отразились на интенсивности ее роста. Наи�
лучшие показатели по динамике живой массы
за весь период эксперимента были получены
во II и VI группах. Живая масса в этих опыт�
ных группах к концу исследований увеличи�
лась на 47,4 и 50,4% соответственно. В осталь�
ных 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%. Средняя масса рыб
в конце эксперимента составляла 23–24 г.

Включение в рацион карпа микроэлемен�
тов железа и кобальта в различной форме ока�
зало неоднозначное влияние на обмен отдель�
ных макроэлементов (табл. 1) и эссенциаль�
ных микроэлементов (табл. 2).

Нами было констатировано, что во II груп�
пе, в рацион которой вводили железо и кобальт
в виде солей, наблюдалось повышение содержа�
ния элементов: кальция на 12,4% (Р<0,05),
калия на 4,8%, натрия на 5,4%, фосфора на 22,4%
(Р<0,01), хрома на 14,7%, меди на 19% (Р<0,05),
кобальта на 5,4%, железа на 23,2% (Р<0,05), цин�
ка на 3,3%, алюминия на 7,7%, лития на 4,5%
и кремния на 23,7% по сравнению с контрольной
группой.

В VI группе, в рацион которой вводили на�
ночастицы железа и кобальта, наблюдалось по�
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), фосфора
на 33,8% (Р<0,001), хрома на 5,5%, меди на 20,2%
(Р<0,05), кобальта на 10,3%, железа 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).

Мирошникова Е.П. и др. Обмен химических элементов в организме карпа ...
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Кальций, натрий, магний, калий составля�
ют группу основных элементов, определяющих
механизм осморегуляции у рыб [12].

Увеличение содержания кальция и фосфо�
ра во II и VI группах неудивительно, так как же�
лезо может способствовать усвоению кальция, а
кальций в обмене тесно связан с фосфором. Об�
мен этих элементов идет параллельно.

Повышение содержания железа, меди
и цинка можно объяснить активным участием
этих элементов в процессах кроветворения
и тканевого дыхания. Медь и железо выполня�
ют роль катализаторов в процессе превраще�
ния неорганического железа в составную
часть гемоглобина.

Аддитивный эффект, полученный в ре�
зультате взаимодействия кобальта и железа,
существенно влияет на баланс этих металлов
в органах и тканях рыб. Кобальт, взаимодей�
ствуя с железом, вызывает синергетический
эффект, способствуя включению атома желе�
за в молекулу гемоглобина, усиливая иони�
зацию и резорбцию железа, ускоряя созрева�
ние эритроцитов [3, 13, 14].

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

В остальных группах наблюдалось в основ�
ном снижение содержания макроэлементов,
особенно фосфора, в III группе – на 11,9%
(Р<0,01), в IV группе – на 18,7% (Р<0,05)
и в V группе – на 23,5% (Р<0,05).

Стоит отметить, что во всех группах наблю�
далось снижение содержания никеля: во II груп�
пе – на 41,8% (Р<0,01), в III группе – на 62,6%
(Р<0,05), в IV группе – на 42,6% (Р<0,01),
в V группе – на 38,4% (Р<0,01) и в VI группе –
на 11,4%. Никель по механизму своего биологи�
ческого действия проявляет заметное сходство
с железом и кобальтом [3].

Изменение состава комбикормов с помощью
микроэлементов железа и кобальта сопровожда�
лось достоверными изменениями отдельных ток�
сических элементов в тканях рыбы (табл. 3).

Так, во всех группах наблюдалось сниже�
ние содержания стронция: во II группе –

Таблица 1. Содержание макроэлементов в теле рыбы, мкг/гол.

Примечание: АР<0,05; БР<0,01; ВР<0,001: сравниваемые пары групп: I–II, I–IV, I–V, I–VI; ГР<0,01 при сравнении II с III

�������
��	
	���


� 

� 


� 
�� �� �
�

��� ����������� ������������� ������������� ������������ ������������� ��������������

�� ����������� ����������� ����������� ����������� ����������� ������������

��� ��������� ��������� ��������� ��������� ���������� ���������

��� ����������� ����������� ����������� ����������� ����������� ������������

 � ����������� ����������!� ������������ ������������ ������������ �����������"�

Примечание: АР<0,05; БР<0,01; ВР<0,001: сравниваемые пары групп: I–II, I–IV, I–V, I–VI; ГР<0,05; ДР<0,01; ЕР<0,001 при
сравнении II с III

Таблица 2. Содержание эссенциальных микроэлементов в теле рыбы, мкг/гол.
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на 25,3% (Р<0,01), в III – на 60,4% (Р<0,05),
в IV – на 44,1% (Р<0,001), в V – на 47% (Р<0,001)
и в VI – на 4,1%.

Также стоит отметить снижение содержания
кадмия и олова во всех группах, кроме VI груп�
пы – здесь наблюдается увеличение на 24,7%
(Р<0,01) и 42,8% (Р<0,001) соответственно.

Токсичность кадмия связывают с коорди�
нацией металла с SH – группами белка – это
проявление первичной токсичности металла.
В живых организмах происходит процесс хи�
мического и биохимического метилирования
неорганических солей тяжелых металлов,
и образующиеся в результате этих реакций
органические производные обладают токсично�
стью, на несколько порядков превышающей
токсичность их неорганических предшествен�
ников [15, 16].

Воздействие элемента на ту или иную
функцию организма зависит от присутствия
в среде других веществ. Это взаимодействие
в метаболизме может осуществляться через ре�
акцию элементов с металлотионинами. В связи
с этим введение железа повышает всасывание
в кишечнике цинка, ртути и кадмия [17].

Попадая в организм, металлы�токсиканты
чаще всего не подвергаются каким�либо суще�
ственным превращением, а включаются в био�
химический цикл, они крайне медленно поки�
дают его.

По мнению А.В. Скального [18], увели�
чение содержания токсических элементов
связано с отсутствием у организма животно�
го механизма противодействия всасыванию
и отложению в тканях токсических элементов.
В соответствии с этим, чем больше содержится
токсикантов в корме, тем потенциально боль�
ше их может откладываться в тканях рыб.

Различия в количестве вещества между кон�
трольной и опытной группами по антагонистам

и синергистам железа и кобальта представлены
в таблице 4. Основными синергистами железа
являются кальций и медь, антагонистом – цинк,
а основными синергистами кобальта являются
медь и цинк, антагонистом – йод.

Как видно из полученных результатов, на�
ночастицы оказали наиболее положительный
эффект на синергизм как железа, так и кобаль�
та, возможно введение наночастиц приводит
к активизации функционирования регулятор�
ных систем организма на клеточном уровне,
а их биологическая активность положительно
влияет на рост и развитие рыб.

Обмен и усвоение железа зависят от мно�
гих факторов, одним из которых является
интенсивность образования железосвязыва�
ющего белка. Всасывание железа ингибиру�
ют некоторые органические кислоты, образу�
ют с ним нерастворимые соли, а также избы�
ток в комбикорме (рационе) фосфатов, тани�
на, цинка, марганца, меди, кадмия. На усвое�
ние железа влияет величина рН содержимо�
го желудка. Из природных и химических со�
единений железо сравнительно хорошо усваи�
вается из сульфатов, хлорида, фумарата, глю�
коната, хелатных соединений. И плохо усваи�
вается из нерастворимых солей железа, таких
как оксалаты, цитраты, закиси, окиси, ортофос�
фаты, сернистое железо. Кальций способствует
усвоению железа, за исключением тех случаев,
когда дозы кальция чрезвычайно велики. Же�
лезо входит в состав некоторых тканевых фер�
ментов и принимает активное участие в окис�
лительно�восстановительных процессах, спо�
собствует росту и развитию тканей [1, 12].

Кобальт может приводить к нарушению
метаболизма йода в щитовидной железе и ока�
зывает выраженное влияние на активность не�
которых гидролитических ферментов. Он зна�
чительно влияет на обмен веществ и рост, по�

Таблица 3. Содержание токсических элементов в теле рыб, мкг/гол.

Примечание: АР<0,05; БР<0,01; ВР<0,001: сравниваемые пары групп: I�II, I�IV, I�V, I�VI; ГР<0,05; ДР<0,001 при сравнении II
с III
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скольку входит в состав гормонов,
витаминов, играет важную биологи�
ческую роль в процессах гемопоэза –
стимулирует образование ретику�
лоцитов и повышает интенсивность
созревания эритроцитов в костном
мозге. Кобальт поступает в организм
с кормами и добавками, частично
в виде витамина В12. Усвояемость
элемента у них невелика, поскольку
потребность в нем небольшая и воз�
растает лишь при недостатке витамина В12
[12, 13, 14].

Таким образом, полученные результаты
свидетельствуют о перспективности использо�
вания наночастиц железа и кобальта в кормле�
нии рыб. При анализе метаболизма этих эле�
ментов было установлено, что Co и Fe в нано�
форме оказывают наиболее положительный

Таблица 4. Различия в количестве вещества между
контрольной и опытной группами по антагонистам

и синергистам Fe и Co, ммоль/гол
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эффект на увеличение эссенциальных и макро�
элементов в теле рыб.

Кроме того, был установлен значитель�
ный синергетический и антагонистический
эффект этих элементов в виде наночастиц
по сравнению с использованием в виде солей
и микрочастиц.
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EXCHANGE OF CHEMICAL ELEMENTS IN ORGANISM OF THE USE OF CARP NANOPARTICLES OF

COBALT AND IRON IN THE DIET
Studies to assess the impact of iron and cobalt in different chemical form (mineral salts, metal nanoparticles) on

the exchange of chemical elements in carp revealed significant changes in the concentrations in the body of the
fish calcium, phosphorus, iron, cobalt, iodine, etc.

Key words: minerals, fish feeding, nanoparticles.
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