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РЕФЕРАТ 
Активность антиоксидантных ферментов зависит от ряда переменных в т.ч. 
содержания нутриентов в рационе. Для нормализации минеральной компо-
ненты рационов предлагается применять различные металлсодержащие пре-
параты в т.ч хелатные (внутрикомплексные) соединения. Рядом исследований 
продемонстрировано, что хелатные соединения обладают большей биодоступ-
ностью в сравнении с неорганическими источниками микроэлементов. Целью 

исследования явилось изучение влияния хелатного комплекса на процессы свободнора-
дикального окисления в организме форели, путем определения активности каталазы и 
содержания малонового альдегида. Исследовали органоминеральный хелатный комплек-
са (ООО “Юпитер”, Россия). Действующая основа минеральной добавки: комплекс эти-
лендиаминдиянтарной кислоты и лизина с микроэлементами (Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Se, I). 
Рыбам опытных групп (n=10) в течение 30-ти дней задавали добавку, данные сравнивали 
с контролем (n=10). Хелатный комплекс задавали вместе с кормом один раз в день, в 
концентрации 0,5 г/кг (считая от массы корма). Определяли активность каталазы и кон-
центрацию малонового альдегида в печени и мышцах. Применение органоминеральных 
хелатных комплексов приводило к снижению содержания малонового диальдегида в 
печени и скелетных мышцах. Снижение продуктов перекисного окисления липидов со-
провождалось значимым увеличением активности каталазы. Проведенные исследования 
позволяют предположить, что металлы в составе хелатных комплексов приводят к уве-
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личению активности антиоксидантных ферментов, в результате чего происходит сниже-
ние продуктов перекисного окисления липидов.  Таким образом полученные результаты 
служат косвенным подтверждением эффективности применения органоминеральных 
хелатных комплексов в индустриальной аквакультуре.  

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
Аквакультура является одним из прио-

ритетных направлений развития животно-
водства, обеспечивающих продоволь-
ственную безопасность страны [1].  

Интенсификации индустриальной 
аквакультуры сопровождается увеличени-
ем числа технологических стрессоров, 
таких как высокая плотность посадки, 
гипоксия и недоедание [2]. Суммация 
данных факторов может приводить к уве-
личению генерации активных форм кис-
лорода и развитию некомпенсированного 
окислительного (оксидативного) стресса 
[3]. Показано, что окислительный стресс 
приводит к повреждению белков и нукле-
иновых кислот, деградации фосфолипи-
дов мембран, образованию межмолеку-
лярных комплексов [4]. Противодейству-
ет окислительному стрессу система анти-
оксидантной защиты. Данная система 
включает в себя антиоксидантные фер-
менты, такие как супероксиддисмутаза, 
каталаза, глутатионпероксидаза, глутати-
он-S-трансфераза, глюкозо-6-
фосфатдегидрогеназа и глутатионредукта-
за, а также антиоксиданты нефермента-
тивной природы, такие как восстановлен-
ный глутатион, витамин Е, витамин С, 
мелатонин и флавоноиды [5].   

Активность антиоксидантных фермен-
тов зависит от ряда переменных в т.ч. 
содержания нутриентов в рационе [3,6]. 
Показано, что недостаток селена, цинка, 
марганца или меди являются факторами, 
способствующими развитию окислитель-
ного стресса [7]. Для коррекции мине-
ральной компоненты рационов предлага-
ется применять различные металлсодер-
жащие препараты в т.ч хелатные 
(внутрикомплексные) соединения. Рядом 
исследований продемонстрировано, что 
хелатные соединения обладают большей 
биодоступностью в сравнении с неоргани-
ческими источниками микроэлементов [8-
10]. Весьма немногочисленны исследова-
ния, посвященные изучению эффектов 

хелатных комплексов, выполненные на 
рыбах. 

 Целью исследования явилось изуче-
ние влияния хелатного комплекса на про-
цессы свободнорадикального окисления в 
организме форели, путем определения 
активности каталазы и содержания мало-
нового альдегида.  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Исследование проводили в соответ-
ствии с международным этическим стан-
дартом, изложенным в Европейской кон-
венции о защите позвоночных животных, 
используемых для экспериментов или в 
других научных целях (Страсбург, 
18.03.1986).  

Работа выполнена на базе кафедры 
биохимии и физиологии ФГБОУ ВО 
“Санкт-Петербургский государственный 
университет ветеринарной медицины”.  

Эксперимент проводили в течение 
месяца. Объектом исследования служили 
сеголетки (0+) радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss), содержащиеся в 
рыбном хозяйстве на территории Ленин-
градской области. Методом пар-аналогов 
были сформированы опытная (n=10) и 
контрольная (n=10) группы. Длина тела 
(от рострума до кончика хвоста) и масса 
представлены в таблице 1. 

Исследовали органоминеральный хе-
латный комплекса (ООО “Юпитер”, Рос-
сия). Действующая основа минеральной 
добавки: комплекс этилендиаминдиян-
тарной кислоты и лизина с микроэлемен-
тами (Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Se, I). Микро-
элементный состав хелатного комплекса 
представлен в таблице 2. 

Рыбам опытных групп (n=10) в тече-
ние 30-ти дней задавали добавку, данные 
сравнивали с контролем (n=10). Хелат-
ный комплекс задавали вместе с кормом 
один раз в день, в концентрации 0,5 г/кг 
(считая от массы корма).  Рыб эвтаназиро-
вали раствором трикаина (MC-222) в кон-
центрации 170 мг/л. Контрольный метод 
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эвтаназии - обезглавливание.  
Проводили терминальный отбор крови 

из сердца с помощью инъекционных од-
норазовых шприцов 2 мл с иглой 23G 
(SFM, Германия). Предварительно шприц 
промывали раствором гепарина 5000 МЕ/
мл (Московский эндокринный завод, Рос-
сия). После отбора кровь переносили в 
пробирки вакуумные с активатором свер-
тывания и гелем 2 мл (АО Елатомский 
приборный завод, Россия). Сыворотку 
крови получали путем центрифугирова-
ния в течение 15 минут при 3000 об/ мин 
на центрифуге Heraeus Megafuge 40/40R 
(ThermoFisher Scientific, США).  

Получали образцы печени и мышеч-
ной ткани (в области спинных мышц). 
Ткани отмывали физиологическим рас-
твором, после чего замораживали (-18оС). 
Непосредственно перед исследованием 
образцы печени и мышц взвешивали, из-
мельчали и гомогенизировали, добавляя 

при этом 0,1 М фосфатный буфер (рН 
7,4), охлажденный до 0 °С, в соотноше-
нии «ткань-буфер» 1:6.  

 
Определение активности каталазы про-

водили методом перманганатометрии по 
А.Н. Баху, С.З. Зубкову [11].  

Определение концентрации малоново-
го диальдегида проводили колориметри-
ческим колориметрическим методом с 
тиобарбитуровой кислотой [12]. 

Статистическая обработка полученных 
данных проводилась в программе 
GraphPad Prism 8 (GraphPad Software, 
Inc.). Сравнения двух независимых групп 
проводилось с помощью критерия Стью-
дента. Данные с нормальным распределе-
нием представлены как среднее ± стан-
дартная ошибка среднего –Mean. Разли-
чия между группами считали достоверны-
ми при р<0.05.  

Таблица 1 — Размерно-весовые показатели рыб 

Длина тела, см 16,4±2,4 

Масса, г 50,4±5,7 

Таблица 2 — Микроэлементный состав исследуемого  
органоминерального хелатного комплекса  

Микроэлемент Содержание г/кг 

Железо 33,1 

марганец 6,7 

медь 3,4 

цинк 18,6 

кобальт 0,76 

селен 0,43 

йод 1,01 

Общее количество (сумма) элементов 64 

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS  
Оксидативный стресс в индустриаль-

ном рыбоводстве возникает из-за ряда 
технологических особенностей, напри-
мер, перепадов уровня кислорода 
(гипоксия), регулярных сортировок (в т.ч. 
бонитировка), высокой плотности посад-
ки. Хелатные комплексы могут оказывать 
влияние на активность антиоксидантной 
системы, поскольку металлы (в т.ч. вхо-
дящие в состав комплекса) являются ко-

факторами антиоксидантных ферментов 
(например, каталазы).  

Применение органоминеральных хе-
латных комплексов приводило к сниже-
нию содержания малонового диальдегида 
в печени и скелетных мышцах (см. 
рис.1,2). Снижение продуктов перекисно-
го окисления липидов сопровождалось 
значимым увеличением активности ката-
лазы (см.рис.3). Полученные данные со-
гласуются с рядом аналогичных исследо-
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ваний. Например, было показано сниже-
ние малонового альдегида у белого амура 
получавшего корм с добавлением селена 
[13]. Кроме того, применение дрожжевого 
селена привело к достоверному увеличе-
нию активности каталазы и глутатионпе-
роксидазы [14]. Железо также участвует в 
модуляции антиоксидантной защиты. Ис-
следования, проведенные на индийских 
карпах, показали, что применение наноча-
стиц железа приводит к увеличению ак-
тивности супероксиддисмутазы и катала-
зы и снижению концентрации малонового 
альдегида [15]. Цинк предотвращает пере-
кисное окисление липидов и, таким обра-
зом, играет важную роль в защите клеток 
от окислительного стресса. В ранее прове-
денном исследование, обогащение корма 
пангасиусов цинком, приводило к сниже-
нию окислительного стресса, что объясня-
ется повышением активности Zn-
зависимой супероксиддисмутазы [16]. 
Медь является структурным компонентом 
металлоэнзимов в т.ч. Cu-зависимой супе-
роксиддисмутазы. Применение меди в 
составе кормов для белого амура приво-
дило к снижению концентрации малоно-
вого альдегида, увеличивая при этом ак-
тивность супероксиддисмутазы, каталазы, 
глутатионпероксидазы, глутатионредук-
тазы, глутатион-S-трансферазы и содер-
жания глутатиона в гепатопанкреасе и 
кишечнике [17].   Марганец эссенсален 
для функционирования антиоксидантной 
защиты и активации различных фермен-
тов [18]. Однако в высоких дозах марга-
нец является гепато- и нейротоксичным 
[19]. Марганец может накапливаться в 
митохондриях гепатоцитов, нарушать 
окислительное фосфорилирование и уве-
личивать количество активных форм кис-
лорода [20].  

Проведенные исследования позволяют 
предположить, что металлы в составе хе-
латных комплексов приводят к увеличе-
нию активности антиоксидантных фер-
ментов, в результате чего происходит 
снижение продуктов перекисного окисле-
ния липидов.  Таким образом полученные 
результаты служат косвенным подтвер-
ждением эффективности применения ор-

ганоминеральных хелатных комплексов в 
индустриальной аквакультуре.  

Рисунок 1 — Содержание малонового 
альдегида в мышцах (нмоль/ г ткань). 

Рисунок 2 — Содержание малонового 
альдегида в печени (нмоль/ г ткани). 

Рисунок 3 — Активность каталазы  
сыворотки крови (мкмоль/ мг белка за 

мин). 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
Проведено изучение влияния хелатно-

го комплексов на процессы свободнора-
дикального окисления в организме форе-
ли, путем определения активности ката-
лазы и содержания малонового альдеги-
да.  Показано, что применение хелатного 
комплекса приводит к модуляции актив-
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ности антиоксидантной системы. Дина-
мика активности каталазы и концентра-
ции малонового альдегида может быть 
обусловлена тем, что металлы выступают 
в качестве коферментов металлоэнзимов.  
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ABSTRACT 

The activity of antioxidant enzymes de-
pends on a number of variables, including 
the content of nutrients in the diet. To nor-
malize the mineral component of diets, it is 
proposed to use various metal-containing 
preparations, including chelated (intra-
complex) compounds. A number of studies 
have demonstrated that chelated compounds 
have greater bioavailability compared to 
inorganic sources of trace elements. The aim 
of the study was to study the effect of the 
chelate complex on the processes of free 
radical oxidation in trout by determining the 
activity of catalase and the content of malo-
nic aldehyde. An organomineral chelate 
complex (Jupiter LLC, Russia) was investi-
gated. The active base of the mineral supple-
ment is a complex of ethylenediaminedian-

tharic acid and lysine with trace elements 
(Fe, Mn, Cu, Zn, Co, Se, I). Fish of the ex-
perimental groups (n=10) were given the 
supplement for 30 days; the data were com-
pared with the control (n=10). The chelate 
complex was administered together with the 
feed once a day, at a concentration of 0.5 g/
kg (counting from the weight of the feed). 
The activity of catalase and the concentration 
of malonic aldehyde in the liver and muscles 
were determined. The use of organomineral 
chelate complexes led to a decrease in the 
content of malondialdehyde in the liver and 
skeletal muscles. A decrease in lipid peroxi-
dation products was accompanied by a sig-
nificant increase in catalase activity. The 
conducted studies suggest that metals in the 
composition of chelate complexes lead to an 
increase in the activity of antioxidant en-
zymes, resulting in a decrease in lipid perox-
idation products.  Thus, the results obtained 
serve as an indirect confirmation of the ef-
fectiveness of the use of organomineral che-
late complexes in industrial aquaculture. 
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