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ВЛИЯНИЕ НАНОКОМПОЗИТА CU-C НА ГЕМАТОЛОГИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ КАРПА7 

 

Цель исследования – изучить эффективность включения нанокомпозита Cu-C в рацион кар-

па. Задачи: исследовать влияние нанокомпозита Cu-C (40–60 нм) в дозировках 0,8 и 2 мг/кг корма 

в рационе карпа на морфологический состав крови и биохимический состав сыворотки крови. 

Исследование было проведено на базе кафедры биотехнологии животного сырья и аквакульту-

ры Оренбургского государственного университета (г. Оренбург). Длительность исследований – 

56 сут. Сформированы три группы карпа (Cyprinus carpio): контрольная и 2 опытные. Контроль-

ной группе задавали основной рацион (ОР) (корм КРК-110), опытные группы дополнительно к ОР 

получали нанокомпозит Cu-C (40–60 нм): I опытная – в дозировке 0,8 мг/кг корма, II опытная – 

в дозировке 2 мг/кг корма. Нанокомпозит Cu-C (40–60 нм) представляет собой углеродную мат-

рицу с наночастицами меди. Получен плазменно-дуговой технологией синтеза на углеродной 

матрице в Институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН (г. Новосибирск). Морфоло-

гические и биохимические показатели крови исследовали по стандартизованным методикам в 

Испытательном центре ЦКП БСТ РАН (г. Оренбург). Биометрический анализ результатов был 

выполнен в программе Statistica 10.0 (Stat Soft Inc., США) с помощью вариационной статистики 

по Стьюденту. Статистически значимыми считались различия с P ≤ 0,05. Включение в рацион 

рыб нанокомпозита Cu-C в различных дозировках не вызвало изменений в поведении рыб. Приме-

нение в рационе нанокомпозита Cu-C не привело к нарушениям белкового, липидного и энерге-

тического обмена веществ, при этом использование дозировки 0,8 мг/кг корма повысило физио-

логический стресс. Значимый метаболический эффект был зафиксирован во II опытной группе 

при дозировке нанокомпозита Cu-C 2 мг/кг корма. Использование нанокомпозитов открывает 

новые перспективы по разработке современных подходов по управлению метаболизмом объек-

тов аквакультуры. 
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THE EFFECT OF CU-C NANOCOMPOSITE ON HEMATOLOGICAL PARAMETERS OF CARP 

 
The aim of the study was to investigate the efficiency of including Cu-C nanocomposite in the carp diet. 

Objectives: to investigate the effect of Cu-C nanocomposite (40–60 nm) in dosages of 0.8 and 2 mg/kg of 
feed in the carp diet on the morphological composition of blood and the biochemical composition of blood 
serum. The study was conducted at the Department of Animal Raw Materials and Aquaculture Biotechno-
logy of the Orenburg State University (Orenburg). The study duration was 56 days. Three groups of carp 
(Cyprinus carpio) were formed: control and 2 experimental. The control group was given the basic diet 
(BD) (KRK-110 feed), the experimental groups received Cu-C nanocomposite (40–60 nm) in addition to 
BD: 1 experimental group – at a dosage of 0.8 mg/kg of feed, 2 experimental group – at a dosage of 
2 mg/kg of feed. The Cu-C nanocomposite (40–60 nm) is a carbon matrix with copper nanoparticles. It was 
obtained by plasma-arc synthesis technology on a carbon matrix at the S.S. Kutateladze Institute of 
Thermophysics of the SB of the RAS (Novosibirsk). Morphological and biochemical parameters of blood 
were studied using standardized methods at the Test Center of the Collective Use Center of the BST RAS 
(Orenburg). The biometric analysis of the results was performed in the Statistica 10.0 program 
(Stat Soft Inc., USA) using Student's variation statistics. Differences with P ≤ 0.05 were considered statis-
tically significant. The inclusion of Cu-C nanocomposite in the fish diet in various dosages did not cause 
changes in the behavior of the fish. The use of Cu-C nanocomposite in the diet did not lead to distur-
bances in protein, lipid and energy metabolism, while the use of a dosage of 0.8 mg/kg of feed increased 
physiological stress. A significant metabolic effect was recorded in the II experimental group at a dosage of 
Cu-C nanocomposite of 2 mg/kg of feed. The use of nanocomposites opens up new prospects for the de-
velopment of modern approaches to managing the metabolism of aquaculture objects.  

Keywords: nanocomposites, aquaculture, carp, hematological parameters, biochemical parameters of 
carp blood, nanoparticles 
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Введение. Аквакультура является перспек-
тивной отраслью сельского хозяйства, объем 

которой превысил объемы рыболовства. Боль-
шое внимание уделяют индустриальной аква-
культуре как наиболее выгодной технологии 
интеграции производства продукции рыбовод-
ства и растениеводства [1, 2]. Тем не менее от-
расль имеет ряд проблем, одной из которых 
является рост заболеваемости среди выращи-

ваемых рыб, а также повышение антибиотико-
резистентности за счет неконтролируемого ис-
пользования антибиотиков на протяжении нес-

кольких десятилетий в качестве лечебных и 
профилактических препаратов. Учеными выяв-

лено, что ряд биологически активных веществ 
имеет положительное действие на решение 
указанных проблем. Так, пробиотические пре-
параты зарекомендовали себя как безопасные и 
действенные добавки [3]. 

В то же время идет поиск новых компонентов 
рациона, которые благоприятно повлияют на 

организм рыб. Среди перспективных добавок 
выделяют наноформы микроэлементов, дейст-
вие которых направлено на увеличение продук-
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тивности и физиологического состояния рыб [4]. 

Применение нанотехнологий в аквакультуре 
открывает широкий потенциал в производстве 
новых компонентов питания. Среди изученных 
наночастиц в питании рыб хорошо зарекомен-
довали себя Fe, Se, Cu и Ag. Было установлено 
положительное действие на организм рыб, в 
том числе на рост и метаболизм. Наночастицы 

способны воздействовать на иммунную систе-
му, стимулируя ее работу [5, 6]. Кроме того, ре-
зультаты исследований [7] указывают на воз-
можность применения наночастиц в кормлении 
рыб в качестве альтернативы антибиотикам. 

В качестве нового компонента питания нача-
ли изучать нанокомпозиты – это материалы, 
содержащие не менее 2 компонентов, один из 

которых имеет размеры в пределах 1–100 нм. 
Они многофункциональны, имеют широкий 
спектр физических и химических свойств, ак-
туальны в медицинской сфере в качестве аль-
тернативных противомикробных агентов [8]. Так, 
нанокомпозит хитозан/наноцеллюлоза, обога-
щенный Aloe vera, показал положительные ре-

зультаты в проведенных исследованиях по из-
готовлению съедобных пищевых покрытий [9]. 
При применении нанокомпозита хитозан-селен 
были выявлены антибактериальные свойства в 
отношении Staphylococcus aureus, Salmonella 

typhimurium и Escherichia coli [10]. 
В аквакультуре нанокомпозиты хитозана ак-

тивно используются в зарубежной практике, так 
как обладают благоприятными биологическими 
свойствами – безопасностью, биосовместимос-
тью, антибактериальной способностью [11]. Ра-
нее ученые описали электрохимическое пове-
дение наноразмерного композита Cu-C [12], но 
данных об использовании нанокомпозита Cu-C 
в питании животных нет. 

Цель исследования – изучить эффектив-
ность включения нанокомпозита Cu-C в рацион 
карпа. 

Задачи: исследовать морфологический сос-

тав крови и биохимический состав сыворотки 
крови при включении в рацион карпа нанокомпо-
зита Cu-C (40–60 нм) в дозировках 0,8 и 2 мг/кг 

корма. 
Объекты и методы. Объект исследований – 

карп (25  1) г (Cyprinus carpio). Эксперимент 

поставлен на базе кафедры биотехнологии жи-

вотного сырья и аквакультуры Оренбургского 
государственного университета (г. Оренбург). 
Длительность исследований – 56 сут. 

Были сформированы три группы подопытных 
рыб. Контрольная группа на протяжении иссле-
дования потребляла основной рацион (ОР) – 
комбикорм КРК-110 (ОАО «Оренбургский комби-

кормовый завод»). Опытные группы дополни-
тельно к ОР получали нанокомпозит Cu-C в до-
зировках 0,8 мг кг/корма (I опытная) и 2 мг/кг 
корма (II опытная). 

Нанокомпозит Cu-C (40–60 нм) представляет 
собой углеродную матрицу с наночастицами 
меди. Получен плазменно-дуговой технологией 
синтеза на углеродной матрице в Институте теп-

лофизики им. С.С. Кутателадзе Сибирского от-
деления РАН (г. Новосибирск). 

Морфологические и биохимические показа-
тели крови исследовали по стандартизованным 
методикам в Испытательном центре ЦКП БСТ 
РАН (г. Оренбург). 

Биометрический анализ результатов был 

выполнен в программе Statistica 10.0 (Stat Soft 
Inc., США) с помощью вариационной статистики 
по Стьюденту. Статистически значимыми счи-
тались различия с P ≤ 0,05. 

Результаты и их обсуждение. При прове-
дении эксперимента нетипичное поведение рыб 
не зафиксировано. Сохранность в группах сос-

тавила 100 %. В опытных группах установлено 
незначительное повышение продуктивности 
рыб – до 5 %. 

Для оценки влияния на организм рыб раз-
личных биологически активных добавок приме-
няют исследования гематологических парамет-
ров. Биохимические и морфологические показа-
тели способны отразить физиологическое сос-

тояние организма и показать влияние рациона 
на белковый, липидный, углеводный обмен ве-
ществ [13]. Гематологические параметры выс-
тупают биомаркером при изменении качества 

водной среды, поскольку они чувствительны к 
широкому спектру загрязнений окружающей 
среды [14]. В целях выявления отклонений нами 

была проведена оценка морфологического сос-
тава крови рыб (табл. 1). 
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Таблица 1  
Морфологический состав крови карпа 
Morphological composition of carp blood  

 

Показатель 
Группа 

Контрольная I опытная II опытная 
Гемоглобин, г/л 132,1 ± 2,7 155±4,0*** 132,7±3,5 
Эритроциты, 1012/л 0,75 ± 0,045 0,97±0,025* 0,75±0,04 
Тромбоциты, 109/л 15,1 ± 0,8 19,4±1,5* 14,2±1,1* 
Гематокрит, % 15,9 ± 1,2 20,3±1,2* 16,5±1,7 
Лейкоциты,109/л 117,5 ± 4,1 108,5±3,6* 107,8±3,5* 
Средний объем эритроцитов, % 210,1 ± 3,3 215,6±5,8 209,6±4,1 
Индекс распределения эритроцитов, % 34,4 ± 1,4 28,5±1,5* 37,4±1,9 
Средняя концентрация гемоглобина  
в эритроците, г/л 

825,2 ± 18,7 718,3±16,0* 830,3±14,2 

Здесь и далее: * – Р  0,05; *** – Р  0,001. 
 

Результаты исследования показали, что 
включение в рацион карпа нанокомпозита Cu-C 
в дозировке 2 мг/кг корма привело к снижению 

уровня лейкоцитов (на 8,3 % (Р  0,05)) и тром-

боцитов (на 6,0 % (Р  0,05)). Уровень других 
показателей морфологического состава крови 
во II опытной не имел статистически значимых 
различий с контрольными значениями. 

В I опытной группе, потреблявшей вместе с 
рационом нанокомпозит Cu-C в дозировке 
0,8 мг/кг корма, были получены отличительные 
результаты. Так, в конце исследования уровень 
эритроцитов в крови карпа находился в преде-
лах физиологической нормы, достоверные раз-
личия были установлены только для I опытной 
группы и были выше контрольных значений на 

29,3 % (Р0,05). Подавляющее большинство 
клеток крови – эритроциты – обеспечивают дос-
таточное поступление кислорода в различные 
ткани, а также выполняют другие функции орга-
низма. Увеличение их количества возможно при 
повышенной потребности в кислороде и связано 
со стрессовыми реакциями [15]. 

В I опытной группе установлено повышение 

уровня гемоглобина на 17,3 % (Р  0,05) и гема-
токрита на 27,7 % (Р  0,05) относительно кон-
троля. Данный эффект обусловлен участием 
меди в метаболизме железа, выработке эрит-
роцитов и синтезе гемоглобина, в результате 
чего повышается содержание эритроцитов, ге-
моглобина и гематокрита в крови рыб [16]. 

И если уровень гемоглобина и гематокрита в 
I опытной группе увеличился, то уровень лейко-
цитов опускался и в I, и во II опытной группе на 

7,7 % (Р  0,05) и 8,3 % (Р  0,05) соответствен-

но. Стоит указать, что уровень лейкоцитов и 
гемоглобина выше физиологической нормы во 
всех группах, в том числе в контрольной. Увели-
чение лейкоцитов связывают с адаптацией рыб 
в стрессовых условиях и повышением выработ-
ки антител [17]. Также указывается, что повы-
шение гемоглобина и лейкоцитов свидетельст-
вует о хорошем физиологическом состоянии и 
высоких адаптационных возможностях [15]. 

Отдельно заслуживает внимание уровень 
тромбоцитов в крови карпа. Они играют цен-
тральную роль во внутренней системе коагуля-
ции из-за адгезионного поведения и способнос-
ти агрегировать. При включении нанокомпози-
тов Cu-C в дозировке 0,8 мг/кг корма содержа-
ние тромбоцитов увеличивалось на 28,5 % 

(Р  0,05), при дозировке 2 мг/кг корма – снижа-
лось на 6,0 % (Р0,05). 

Также для I опытной группы было характерно 
снижение индекса распределения эритроцитов 
и средней концентрации гемоглобина в эритро-

ците на 17,2 % (Р  0,05) и 13,0 % (Р  0,05) 
соответственно. 

Включение нанокомпозитов Cu-C в рацион 
карпа оказало действие на биохимический состав 
сыворотки крови рыб (табл. 2). Общее состояние 
здоровья рыб в первую очередь оценивают по 
таким показателям, как содержание белка, глю-
козы, холестерина и мочевины. Результаты этих 
анализов характеризуют устойчивость рыб к воз-
действию различных экологических факторов и 
их адаптационные возможности [18]. Статисти-
чески значимых различий с контролем по содер-
жанию общего белка, холестерина и мочевины в 
опытных группах не отмечалось. 
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Таблица 2  
Биохимический состав сыворотки крови карпа 

Biochemical composition of carp blood serum 
 

Показатель 
Группа 

Контрольная I опытная II опытная 
Общий белок, г/л  31,5±1,24 32,3±1,31 32,5±1,48 
АСТ, Ед/л  31,9±2,25 33,9±1,91 30,4±2,36 
АЛТ, Ед/л  32,5±1,71 36,2±1,6 34,1±1,43 
Глюкоза, ммоль/л  8,83±0,06 8,26±0,11* 8,55±0,06* 
Мочевая кислота, мкмоль/л  314±12,5 161±14,3*** 334±17,0 
Альбумин, г/л  23,1±1,1 23,6±1,16 24±1,0 
Мочевина, ммоль/л  6,7±0,3 6,6±0,35 6,2±0,45 
Креатинин, мкмоль/л  0,73±0,05 0,72±0,05 0,19±0,03*** 
Билирубин общий, мкмоль/л  12,34±1,58 13,15±1,97 11,02±1,43 
Триглицериды, ммоль/л  2,94±0,25 2,84±0,22 2,91±0,17 
Холестерин, ммоль/л  1,56±0,21 1,54±0,25 1,57±0,18 
Железо, мкмоль/л  22,4±1,4 10,4±0,92*** 20,7±1,25 
Фосфор, ммоль/л  1,1±0,09 0,98±0,11 1,1±0,1 
Кальций, ммоль/л  1,86±0,15 1,71±0,16 1,81±0,13 

 

При проведении исследования было зафик-
сировано, что в группах, в том числе и в кон-
трольной, уровень глюкозы превышал норму в 
2 раза. Это указывает на высокие энергетичес-
кие запасы организма рыб [19]. Однако при 
применении нанокомпозита Cu-C показатель 

снижался от 3,2 % (Р  0,05) во II опытной до 

6,5 % (Р  0,05) в I опытной группе, что может 
быть вызвано увеличением выброса в кровь 
гормонов (адреналин, кортизол, катехоламин) 
на фоне присутствия частиц меди [20]. 

Глюкоза, уровень которой в сыворотке крови 
контролируется эндокринной системой, являет-
ся источником энергии, необходимой для жиз-
недеятельности рыб, а избыток запасается в 
виде гликогена в мышцах и печени. Стрессовые 
факторы, такие как воздействие металлов, вы-
зывают изменения в углеводном обмене, уве-
личивая высвобождение таких гормонов, как 
кортизол, адреналин и катехоламин. 

Специфичными маркерами токсичности окру-
жающей среды и питания являются показатели 
аланинаминотрансферазы (АЛТ) и аспартатами-
нотрансферазы (АСТ). При изменении уровня 
АЛТ и АСТ в сыворотке крови рыб от нормы воз-
можно ухудшение в работе пищеварения и сни-
жение обмена веществ [21, 22]. По результатам 
исследования зафиксировано, что уровень фер-
ментов в сыворотке крови рыб не показал сущес-
твенной разницы при включении нанокомпозита 

Cu-C в рацион, что подтверждает безопасность 
нанокомпозитов при данных дозировках. 

Также достоверно значимое снижение отме-
чено для уровня таких показателей, как креати-
нин в I опытной группе и мочевая кислота во II 
опытной группе. Для II опытной группы установ-
лено снижение креатинина в сравнении с кон-

трольным значением на 74,0 % (Р  0,001). В то 
время как повышение креатинина связывают с 
нарушением цикла энергетического обмена, его 
снижение показывает противоположную картину 
[23]. В I опытной группе отмечалось снижение 

мочевой кислоты на 48,7 % (Р  0,001). 
При анализе результатов минерального сос-

тава крови было зафиксировано, что значимые 
различия установлены только для железа в 
I опытной группе, где его содержание было ни-

же на 53,6 % (Р  0,001). При включении нано-
композита Cu-C во II опытной группе достовер-
ных различий с контролем не отмечено. 

Заключение. Гематологические параметры 
являются эффективным средством выявления 
нарушений в организме рыб. Уровень отдель-
ных показателей способен предоставить важ-
ную информацию для диагностики и прогнози-
рования заболеваний гидробионтов. Например, 
выявить хронические изменения при физиоло-
гическом стрессе, при некачественном кормле-
нии или неблагоприятных условиях содержания, 
что говорит об их положительном применении в 
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качестве биомаркера. По результатам исследо-
вания включение в рацион карпа нанокомпозита 
Cu-C (40–60 нм) в дозировках 0,8 и 2 мг/кг корма 
не оказало негативного действия на морфоло-
гический и биохимический состав крови. Выяв-
лено, что у подопытных рыб не были нарушены 
липидный, белковый и энергетический обмены 
веществ. Использование нанокомпозита Cu-C в 
дозировке 0,8 мг/кг корма приводило к измене-
нию ряда показателей (тромбоцитов, гемогло-
бина, эритроцитов, глюкозы), что показывало на 
незначительный физиологический стресс у рыб 
на фоне приема нанокомпозита Cu-C. В то же 
время использование нанокомпозита Cu-C в 
дозировке 2 мг/кг корма привело к снижению 

лейкоцитов, тромбоцитов, глюкозы и значитель-
ному понижению креатинина, что указывало на 
изменение метаболической активности и энер-
гетического обмена. Таким образом, улучшение 
этих показателей говорит о положительном 
действии нанокомпозита Cu-C в дозировке 
2 мг/кг корма на морфологический состав крови 
и биохимический состав сыворотки крови карпа, 
а следовательно, это может привести к улучше-
нию роста, повышению иммунитета и эффек-
тивности выращивания рыб. Дальнейшее ис-
пользование нанокомпозитов открывает новые 
перспективы по разработке современных под-
ходов по управлению метаболизмом объектов 
аквакультуры. 
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