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РЕФЕРАТ 
В статье представлены результаты влияния 
нанокомпозита серебра на рост и показатели 
крови карпа. В течение восьми недель рыбы 
опытных групп в качестве кормовой добавки к 
основному рациону получали Ag-C в дозиров-
ках 0,1 ppm и 0,8 ppm. Нанокомпозит серебра 

оказал отрицательное влияние на рост молоди карпа. К концу эксперимента I группа, 
получавшая нанокомпозит Ag-C в дозировке 0,1 ppm, отставала в росте от контрольной 
группы на 48,9 %, а II группа, получавшая нанокомпозит Ag- C в дозировке 0,8 ppm, 
отставала в росте от контрольной группы на 12,7 %. Снижение количества лейкоцитов и 
повышение количества эритроцитов, гемоглобина, гематокрита, тромбоцитов в I группе 
свидетельствует об усилении метаболических процессов и окислительно-
восстановительных реакций, антибактериальном эффекте серебра, а также указывает на 
стрессовую реакцию организма на токсическое воздействие. Уровни мочевины, креати-
нина и мочевой кислоты достоверно превосходили контрольные значения в опытных 
группах, что связано с активацией процессов снижения токсического влияния серебра на 
организм карпа. По показателям крови в нашем исследовании виден антибактериальный 
и токсический эффект серебра. Устраняя болезнетворную микрофлору в организме, 
нанокомпозит Ag-C также оказывал сильное токсическое воздействие. 

https://orcid.org/0000-0002-2385-264X?lang=ru
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ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Аквакультура во всем мире считается 

одной из важнейших отраслей производ-
ства продуктов питания, как с точки зре-
ния экономической эффективности, так и 
с точки зрения продовольственной без-
опасности. Продовольственная безопас-
ность является глобальной проблемой, от 
которой страдают миллионы людей всех 
стран. Новейшие технологии аквакульту-
ры могут способствовать решению этой 
проблемы, повышая доступность и без-
опасность гидробионтов [1]. 

Интенсификация при культивирова-
нии водных биоресурсов направлена на 
сокращение времени выращивания и уве-
личение производительности. Необходи-
мость сосредоточить все физиологиче-
ские ресурсы живых организмов на повы-
шение показателей приводит к состоянию 
стресса и делает их чувствительными к 
различным заболеваниям, не всегда ста-
бильным и благоприятным условиям сре-
ды. Эффективным решением этого вопро-
са ученые всего мира видят в воздействии 
на организм через кормление. Так, раз-
личные кормовые добавки не только со-
храняют продуктивность, но и снижают 
воздействие стресс-факторов на гидро-
бионтах [2]. 

В качестве кормовых добавок в аква-
культуре нашли применение антибиоти-
ки, про- и пребиотики, фитобиотики, фер-
ментативные препараты, препараты-
ингибиторы кворума сенсинга бактерий, 
наночастицы металлов [3-5]. Благодаря 
своему небольшому размеру и высокому 
соотношению площади поверхности к 
заряду наночастицы металлов обладают 
высокой химической активностью и био-
доступностью, улучшенными характери-
стиками, способны вступать в реакции с 
другими веществами без использования 
дополнительной энергии [6]. Кроме того, 
сокращение количества минералов, до-
бавляемых в рацион гидробионтов, позво-
ляет снизить себестоимость корма [7]. 

В последнее время наночастицы сере-
бра вызывают большой интерес в аква-
культуре. Они известны своими антибак-
териальными, противогрибковыми, про-

тивовирусными, противопротозойными, 
антиоксидантными свойствами. Наноча-
стицы серебра представляют собой аль-
тернативу антибиотикам, способствуют 
укреплению здоровья и росту [8]. Но сле-
дует помнить, что малый размер наноча-
стиц может влиять на их токсичность, 
вызывая патологические изменения в 
клетках и тканях организмов [9]. Поэтому 
необходимо проводить дальнейшие ис-
следования для оценки безопасности и 
выявления допустимых дозировок при 
использовании наночастиц серебра в ка-
честве кормовой добавки в рационах гид-
робионтов. 

Цель исследований – оценить влияние 
нанокомпозита Ag-C на рост и показатели 
крови карпа. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследования были проведены на базе 
кафедры биотехнологии животного сырья 
и аквакультуры ФГБОУ ВО 
«Оренбургский государственный универ-
ситет». Объект исследования – сеголетки 
карпа (Cyprinus carpio) навеской 25,0±0,2 
г. Карп является одним из самых распро-
страненных объектов рыбоводства в Рос-
сии. Низкая себестоимость посадочного 
материала, быстрый рост, неприхотли-
вость к условиям обитания дают возмож-
ность выращивания этого вида в самых 
разнообразных хозяйствах во всех рыбо-
водных зонах. Длительность подготови-
тельного периода – 7 суток, длительность 
учетного периода – 56 суток. 

Методом пар-аналогов были сформи-
рованы три группы рыб (n = 15). Схема 
эксперимента представлена на рисунке 1. 

В качестве основного рациона исполь-
зовался комбикорм «КРК-110» (Россия, г. 
Оренбург).  

Нанокомпозит Ag-C (40-60 нм) пред-
ставляет собой углеродную матрицу с 
наночастицами серебра. Нанокомпозит 
получен плазменно-дуговой технологией 
синтеза на углеродной матрице в Инсти-
туте Теплофизики им. С.С. Кутателадзе 
Сибирского отделения РАН. Способ син-
теза включает распыление в плазме элек-
трического дугового разряда постоянного 
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тока в атмосфере инертного газа компо-
зитного электрода в виде графитового 
стержня с просверленной полостью, в 
которую запрессована смесь порошков 
металла и углерода в виде графита. 

Сеголетки карпа содержались в аква-
риумах объемом 300 литров, оборудован-
ных фильтрами, аэраторами и терморегу-
ляторами. Температура воды поддержива-
лась на уровне 24±1⸰С, содержание кис-
лорода не ниже 5,0-6,0 мг/л, рН 6,5-7,0. 
Кормление осуществлялось трижды в 
сутки с равными интервалами. Норма 
корма в сутки составляла 5 % от массы 
тела [10]. 

Для контроля роста сеголеток карпа в 
ходе исследования еженедельно опреде-
лялась масса тела. Из показателей крови 
определялись морфологические 

(эритроциты, гемоглобин, лейкоциты, 
гематокрит, тромбоциты, средний объем 
эритроцитов, индекс распределения эрит-
роцитов) и биохимические (глюкоза, об-
щий белок, альбумин, аланинаминотранс-
фераза, аспартатаминотрансфераза, били-
рубин общий, холестерин, триглицериды, 
мочевина, креатинин, мочевая кислота, 
магний, железо, кальций, фосфор). Гема-
тологические исследования проводились 
по общепринятым методикам [11] в Ис-
пытательном центре ЦКП ФГБНУ ФНЦ 
БСТ РАН. 

Обработка результатов исследований 
проводилась с помощью программы Mi-
crosoft Exel. Уровень различий оценивали 
с помощью критерия достоверности Сть-
юдента. 

Рисунок 1 – Схема эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
Важным показателем при учете про-

дуктивности рыб является динамика ро-
ста. Чем выше этот показатель, тем выше 
продуктивность гидробионтов [4]. Дина-
мика прироста живой массы карпа в ходе 
исследования представлена на рисунке 2. 

Анализируя данные по динамике роста 
сеголеток карпа установлено, что добав-

ление нанокомпозита серебра имело нега-
тивное влияние на ростовые показатели. 
С первой недели эксперимента рыбы 
опытных групп заметно отставали от кон-
трольной. Такая динамика сохранялась на 
протяжении всех восьми недель. К концу 
эксперимента I группа, получавшая нано-
композит Ag-C в дозировке 0,1 ppm, от-
ставала в росте от контрольной группы на 
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48,9 %, а II группа, получавшая наноком-
позит Ag-C в дозировке 0,8 ppm, имела не 
такие значительные отрицательные пока-
затели, но, тем не менее, также отставала 
в росте от контрольной группы на 12,7 %. 

Безопасность кормовой добавки мо-
жет быть оценена по основным гематоло-

гическим показателям как наиболее чув-
ствительным к разнообразным воздей-
ствиям. Морфологические показатели 
карпа представлены в таблице 1, а биохи-
мические – в таблице 2. 

 
 

Рисунок 2 – Динамика прироста живой массы карпа с нанокомпозитами Ag  
по сравнению с контролем, %. 

Таблица 1 – Морфологические показатели крови карпа 

Показатели 
Группа 

Контроль I II 

Эритроциты, 1012/л 0,57 ± 0,11 0,88 ± 0,07* 0,48 ± 0,07 

Гемоглобин, г/л 116,7 ± 11,06 142 ± 9,0 101,3 ± 9,1 

Лейкоциты,109/л 108,5 ± 5,22 89 ± 4,6 * 88,3 ± 5,55 

Гематокрит, % 7,63 ± 0,7 18,2 ± 2,05** 10,87 ± 2,043 

Тромбоциты, 109/л 12,03 ± 1,35 25,43 ± 2,69** 13,07 ± 1,2 

Средний объем эрит-
роцитов, % 

189,7 ± 10,1 191,9 ± 7,9 202,1 ± 6,8 

Индекс распределения 
эритроцитов, % 

42,2 ± 1,9 34 ± 2,5 * 31,2 ± 2,9 ** 

Примечание: * - Р≤0,05; ** - Р≤0,01; *** - Р≤0,001. 

Отличия во всех опытных группах по 
морфологии крови были весьма значи-
тельны. Количество эритроцитов превы-
шало контроль на 54,4 % (Р≤0,05) в груп-
пе, получавшей 0,1 ppm Ag-C. Количе-
ство лейкоцитов было заметно ниже в 
опытных группах по сравнению с контро-
лем, в I группе достоверное снижение на 

18 % (Р≤0,05). Снижение этого показате-
ля может быть связано с бактерицидными 
свойствами серебра [7-8], а также указы-
вать на иммуносупрессию [12]. Гемато-
крит превосходил по своим значениям 
контроль во всех опытных группах. В 
группе, получавшей минимальную дози-
ровку нанокомпозита серебра, гематокрит 
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был достоверно выше контрольных зна-
чений на 138,5 % (Р≤0,01). Активация 
окислительно-восстановительных реак-
ций и метаболических процессов наблю-
дается, в том числе, при повышении коли-
чества эритроцитов, гемоглобина, гемато-
крита [13]. Ахметова В.В. (2015), Nabi N. 
(2022), Hasan A.M. (2022) такую тенден-
цию показателей красной крови объясня-
ют следствием стрессовой реакции орга-
низма рыб на токсическое воздействие. 
Аналогичная картина зафиксирована и с 
тромбоцитами: превышение во всех 

опытных группах, в I группе – на 111,4 % 
(Р≤0,01). Увеличение количества тромбо-
цитов происходит при активизации им-
мунной защиты организма, что особенно 
важно при воздействии стресс-факторов 
[17]. Средний объем эритроцитов не имел 
достоверных отличий от контрольной 
группы и был в пределах физиологиче-
ской нормы [4]. Индекс распределения 
эритроцитов на 19,4 % (Р≤0,05) и 26,1 % 
Р≤0,01) зафиксирован ниже контроля в I и 
II опытных группах соответственно. 

Таблица 2 – Биохимические показатели сыворотки крови карпа 

  
Показатели 

Группа 

контроль 
  

I II 

Глюкоза, ммоль/л 5,89 ± 0,485 8,56 ± 1,276* 8,43 ± 1,235* 

Общий белок, г/л 23,71 ± 2,03 28,24 ± 2,22 28,36 ± 2,044* 

Альбумин, г/л 13,4 ± 1,31 17,12 ± 1,08* 17,31 ± 1,3* 

АЛТ, Ед/л 50,87 ± 2,937 50,5 ± 1,808 47,8 ± 2,052 

АСТ, Ед/л 241,6 ± 19,67 124 ± 15,92*** 132,9 ± 11,6*** 

Билирубин общий, 
мкмоль/л 

1,9 ± 0,186 1,18 ± 0,185** 2,03 ± 0,151 

Холестерин, ммоль/л 2,63 ± 0,427 2,24 ± 0,205 2,92 ± 0,349 

Триглицериды, ммоль/л 0,99 ± 0,1 0,89 ± 0,096 1,16 ± 0,111 

Мочевина, ммоль/л 1,53 ± 0,153 4,97 ± 0,416*** 7,8 ± 0,656*** 

Креатинин, мкмоль/л 1,04 ± 0,114 1,41 ± 0,08* 1,67 ± 0,11** 

Мочевая кислота, 
мкмоль/л 

120,8 ± 8,44 148,8 ± 10,07* 149,9 ± 9,57* 

Магний, ммоль/л 3,37 ± 0,252 7,7 ± 0,985** 10,1 ± 2,05** 

Железо, мкмоль/л 23 ± 2,7 23,4 ± 2,25 23,3 ± 2,42 

Кальций, ммоль/л 2,97 ± 0,28 0,98 ± 0,31** 1,09 ± 0,246** 

Фосфор, ммоль/л 2,81 ± 0,185 1,49 ± 0,15** 2,96 ± 0,312 

Примечание: * - Р≤0,05; ** - Р≤0,01; *** - Р≤0,001. 

Глюкоза опытных групп имела досто-
верные различия с контрольной – выше на 
45,3 % (Р≤0,05) и 43,1 % (Р≤0,05) в I и II 
группах соответственно. Уровень глюко-
зы в крови повышается при возникнове-
нии необходимости противостоять небла-
гоприятным воздействиям и стрессам 
[18]. В организме карпа наблюдалась ак-
тивация белкового обмена - общий белок 
в группах, получавших нанокомпозит се-
ребра, незначительно превосходил кон-

троль. Показатели альбумина достоверно 
превосходили контрольные значения на 
27,8 % (Р≤0,05) и 29,2 % (Р≤0,05) соот-
ветственно в опытных группах. Актив-
ность ферментов аланинаминотрансфера-
зы (АЛТ) и аспартатаминотрансферазы 
(АСТ), в отличие от предыдущих показа-
телей, снизилась в группах, получавших 
нанокомпозит серебра. Зафиксировано 
особенно значительное снижение актив-
ности АСТ на 48,5 % (Р≤0,001) и 45 % 
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(Р≤0,001). Аминотрансферазы являются 
индикаторами метаболических функций 
печени и состояния тканей печени. При 
активном токсическом воздействии на 
организм для обеспечения барьерной за-
щиты метаболические функции печени 
поступление в кровь трансаминаз снижа-
лось [9]. Достоверное снижение билиру-
бина наблюдалось в группе, получавшей 
0,1 ppm Ag-C (на 37,9 % (Р≤0,01)). Холе-
стерин и триглицериды незначительно 
снижались в первой опытной группе и 
повышались во второй относительно кон-
троля. Достоверное превышение зафикси-
ровано по мочевине – на 224,8 % 
(Р≤0,001) и 409,8 % (Р≤0,001) в группах, 
получавших в качестве кормовой добавки 
нанокомпозит серебра. Показатели креа-
тинина и мочевой кислоты также досто-
верно превосходили контрольные значе-
ния в опытных группах. Повышение по-
казателей мочевины, мочевой кислоты и 
креатинина связано с активацией процес-
сов снижения токсического влияния сере-
бра на организм карпа [7, 8]. 

Из минеральных соединений зафикси-
ровано значительное превышение магния 
– на 128,5 % (Р≤0,01) и 199,7 % (Р≤0,01) в 
I и II группах соответственно. В отличие 
от магния в опытных группах происходи-
ло достоверное снижение кальция (на 67 
% (Р≤0,01) и 63,3 % (Р≤0,01)). Фосфор 
снизился в первой группе – на 47 % 
(Р≤0,01). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Применение нанокомпозита серебра в 

аквакультуре может иметь большую эко-
номическую ценность за счет сокращения 
проблем, связанных с болезнями гидро-
бионтов, повысить выживаемость, улуч-
шить иммунный статус за счет сокраще-
ния использования антибиотиков, умень-
шения патогенной микрофлоры кишечни-
ка, предотвращения окислительных по-
вреждений [1-3, 7-8, 18-20]. Несмотря на 
то, что нанокомпозит серебра обладает 
множеством преимуществ, его влияние на 
живые системы до сих пор спорно. Так, 
наночастицы серебра оказались токсич-
ными для данио рерио, радужной форели, 
карпа: повреждали митохондрии, снижа-

ли реакции клеточного метаболизма, вы-
зывали некроз печени, жабр [9].  

В нашем исследовании использование 
нанокомпозита серебра в качестве кормо-
вой добавки для молоди карпа привело к 
угнетению роста и развития рыб. Анали-
зируя показатели крови, виден антибакте-
риальный и токсический эффект серебра. 
Устраняя болезнетворную микрофлору в 
организме, нанокомпозит Ag-C также 
оказывал сильное токсическое воздей-
ствие, и все жизненные силы шли на его 
подавление и активацию защитных функ-
ций. Серебро в наноформе в концентра-
ции 0,1 ppm и 0,8 ppm оказалось стресс-
фактором для карпа. Исследования в этой 
области необходимо продолжать для по-
лучения дополнительных данных о меха-
низмах действия и долгосрочных эффек-
тах использования нанокомпозитов в 
аквакультуре. 
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ABSTRACT 
The article presents the results of the 

effect of silver nanocomposite on growth 
and blood parameters of carp. During eight 
weeks fish of experimental groups received 
Ag-C in doses of 0.1 ppm and 0.8 ppm as a 
feed additive to the main diet. Silver nano-
composite had a negative effect on the 
growth of juvenile carp. By the end of the 
experiment, Group I, which received Ag-C 
nanocomposite at a dosage of 0.1 ppm, was 
48.9 % behind the control group in growth, 
and Group II, which received Ag-C nano-
composite at a dosage of 0.8 ppm, was 12.7 
% behind the control group in growth. De-
crease in the number of leukocytes and in-
crease in the number of erythrocytes, hemo-
globin, hematocrit, thrombocytes in group I 
indicates an increase in metabolic processes 
and redox reactions, antibacterial effect of 
silver, as well as indicates the stress response 
of the body to toxic exposure. The levels of 
urea, creatinine and uric acid significantly 
exceeded the control values in the experi-
mental groups, which is associated with the 
activation of the processes of reducing the 
toxic effect of silver on the body of carp. 
The antibacterial and toxic effect of silver 
can be seen from the blood parameters in our 
study. Eliminating pathogenic microflora in 
the body, Ag-C nanocomposite also had a 
strong toxic effect. 
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