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Аннотация. Представлены результаты изучения влияния ультрадисперсных частиц (УДЧ) диоксида 
кремния (SiO

2
) и комплекса незаменимых аминокислот (аргинин, лизин и метионин) в составе рациона 

молоди карпа на рост, аминокислотный состава печени и химический состав мышечной ткани рыб. В ходе 
исследований установлен синергизм действия исследуемых добавок на продуктивность роста рыб. Вклю-
чение в их рацион УДЧ SiO

2
 и комплекса аминокислот сопровождается изменением обмена аминокислот 

в организме, способствует повышению в печени как заменимых, так и незаменимых аминокислот и при-
водит к повышению продуктивности карпа.
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Abstract. The paper presents the results of studies on the eff ect of ultrafi ne particles of silicon dioxide (SiO
2
) 

and a complex of essential amino acids (arginine, lysine and methionine) in the diet of carp juveniles on growth, 
on the amino acid composition of the liver and the chemical composition of fi sh muscle tissue. In the course of the 
research, the synergism of the eff ect of the studied additives on the productivity of fi sh growth was established. 
The inclusion of ultrafi ne SiO

2
 and a complex of amino acids in the diet of fi sh is accompanied by a change in the 

metabolism of amino acids in the body, promotes an increase in both essential and non-essential amino acids in 
the liver and leads to an increase in the productivity of carp.
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Введение. Обеспечение рыб рациональным питанием, имеющим сбалансированный аминоки-
слотный состав, – одна из главных проблем мировой аквакультуры [1]. Аминокислоты в онтогене-
зе рыб являются незаменимыми предшественниками для синтеза всех белков и многочисленных 
веществ, имеющих огромное биологическое значение, а на ранних стадиях развития – основны-
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ми источниками энергии [9]. Из 20 стандартных протеиногенных L-аминокислот 9 не могут син-
тезироваться в организме и должны поступать с пищей или из кишечных микроорганизмов [6].

В нашем исследовании в качестве актуальных кормовых добавок рассматриваются такие не-
заменимые аминокислоты, как аргинин, метионин и лизин. Доказано, что среди экзогенных мате-
риалов минеральные вещества, так же как и аминокислоты, играют огромную роль в метаболиз-
ме. В кормах для животных микроэлементы используются в премиксах в виде неорганических 
оксидов, сульфатов и карбонатов и, таким образом действуют как катализаторы ферментативных 
и гормональных процессов, влияя на поддержание организма, рост и развитие костей [8, 10].

Внедрение различных микроэлементов в кормовые рационы в животноводстве, птицеводстве и 
аквакультуре в последние годы привлекает все большее внимание ученых и практиков. В этой связи по-
являются корма для животных из все более широкого числа микронутриентов. Всемирная организация 
здравоохранения (ВОЗ) классифицировала микроэлементы на три группы в зависимости от их возмож-
ной роли в питании [9]. Кремний (Si) отнесен к группе элементов, имеющих вероятное физиологическое 
значение. Известно, что Si является элементом связи и обеспечивает нормализацию течения жизненно 
важных процессов в клетках [2]. Однако механизм действия этого микроэлемента в организме гомой-
отермных и пойкилотермных живых существ изучен недостаточно. В связи с этим важной задачей со-
вершенствования биотехники выращивания рыб является совмещение аминокислот и микроэлементов.

Цель данной работы – изучение влияния комплекса аминокислот (аргинин, лизин, метионин) и 
ультрадисперсных частиц диоксида кремния на рост карпа и аминокислотный состав печени рыб.

Методика исследований. Исследования проводили на базе кафедры биотехнологии животно-
го сырья и аквакультуры ОГУ. В опыт были включены три группы молоди карпа (по 30 особей в 
каждой группе): одна контрольная и 2 опытные. Средняя масса особей 20,0 г. Карпы контрольной 
группы получали основной рацион (ОР), I опытной – ОР + комплекс аминокислот (КА), II опыт-
ной – ОР + ультрадисперсные частицы (УДЧ) SiO

2
 (200 мг/кг) + КА.

Основной рацион включал в себя корм КРК-110-1 производства ОАО «Оренбургский комбикормо-
вый завод» (г. Оренбург). В качестве комплекса аминокислот использовали метионин кормовой (до-
зировка 10 г/кг корма), монохлоргидрат лизина (21 г/кг корма), гидрохлорид аргинина (25 г/кг корма).

Использованные УДЧ SiO
2
 произведены методом плазмохимического синтеза (ООО «Плазмо-

терм», г. Москва). Подготовку УДЧ проводили в изотоническом растворе путем ультразвуковой 
обработки точной навески в течение 30 мин с помощью УЗДН-2Т (35 кГц, 300 Вт, 10 мкА, 30 мин; 
«НПП Академприбор», Россия).

Суточную норму кормления определяли еженедельно в зависимости от массы рыбы, темпера-
туры воды и значений растворенного в воде кислорода.

Лабораторные исследования тканей и органов проводили с использованием оборудования 
ЦКП ФНЦ БСТ РАН по стандартным методикам.

Статистическую обработку полученных данных осуществляли c использованием стандар-
тных методик ANOVA (программный пакет Statistica 10.0, StatSoftInc, США) и программного па-
кета MS Excel 2010. Различия считались статистически значимыми при Р≤0,05.

Результаты исследований. Действие кормов на рост и развитие рыб наблюдали в течение 56 
суток. За это время у подопытных рыб не было зафиксировано отклонений от нормы по поведе-
нию и внешним признакам. Включение в рацион карпа КА и УДЧ SiO

2 
отразилось на росте рыб. 

Ростостимулирующий эффект был зафиксирован лишь при совместном использовании КА и УДЧ 
диоксида кремния. К концу опыта установили повышение интенсивности роста на 6,3 % (Р≤0,05) 
по сравнению с контролем (табл. 1).

Печень животных и рыб выполняет функцию депо белков, углеводов, жиров, витаминов, ми-
неральных веществ, а также гормонов. Из печени в организм поступают соединения и струк-
турные блоки, необходимые для синтеза сложных макромолекул. Поэтому анализ химического 
состава печени карпа отражает аминокислотный состав организма в целом. По химическому со-
ставу мышечной ткани можно судить о метаболических процессах, протекающих в организме.

Анализ аминокислотного состава печени карпа показал влияние КА как раздельно, так и соче-
танно с УДЧ (табл. 2). В опытных группах была зафиксирована наибольшая концентрация амино-
кислот. Включение в рацион карпа комплекса аминокислот (аргинин, метионин, лизин) привело 
к достоверному повышению уровня аргинина на 0,44 % (P≤0,001), метионина на 0,15 % (P≤0,01) 
и лизина на 0,34 % (P<0,001) относительно контрольных значений.
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Таблица 1
Показатели роста подопытных рыб

Показатель
Группа

контроль КА КА + УДЧ SiO
2

Масса рыб в начале опыта, г 20,3±3,4 20,5±3,5 20,0±2,7
Масса рыб в конце опыта, г 65,4±7,3 67,7±6,7 69,5±3,9*
Абсолютный прирост, г 45,1 47,2 49,5
Относительный прирост, % 222,2 230,2 247,5
Среднесуточный прирост, г 0,80 0,84 0,88

* Р≤0,05.
Таблица 1

Аминокислотный состав печени карпа, %

Показатель
Группа

контроль I опытная II опытная
Аргинин 1,04±0,02 1,48±0,03*** 1,25±0,03***
Аланин 1,87±0,04 2,17±0,08** 2,21±0,07**
Валин 2,13±0,03 2,50±0,05** 2,44±0,04**
Глицин 1,96±0,05 2,23±0,08* 2,25±0,09*
Гистидин 0,71±0,02 0,73±0,03 0,82±0,04*
Лизин 0,89±0,01 1,23±0,03*** 1,15±0,02***
 Лейцин + изолейцин 4,28±0,1 4,67±0,3 4,98±0,4*
Метионин 0,88±0,02 1,03±0,03** 1,06±0,04**
Пролин 1,56±0,04 1,83±0,04** 1,86±0,06**
Тирозин 1,03±0,01 1,14±0,02*** 1,22±0,04***
Треонин 1,63±0,04 1,88±0,06** 1,91±0,07**
Серин 1,74±0,05 1,88±0,07 1,93±0,08*
Фенилаланин 1,35±0,03 1,44±0,04 1,60±0,05**

* Р≤0,05; ** Р≤0,01; *** Р≤0,001.

Кроме того, в I опытной группе отмечали повышение уровня тирозина на 0,11 % (P≤0,001), 
пролина – на 0,27 % (P≤0,01), валина – на 0,37 % (P≤0,01), аланина – на 0,30 % (P≤0,01), глици-
на – на 0,27 % (P≤0,05), треонина – на 0,25 % (P≤0,01), лейцина + изолейцина – на 0,39 % отно-
сительно контроля.

Динамика повышения уровня аминокислот во II опытной группе относительно контрольных 
значений подтвердила синергизм действия УДЧ SiO

2
 и КА. Похожие данные были получены в 

эксперименте на цыплятах-бройлерах [4]. Нами установлено достоверное повышение уровня ар-
гинина на 0,21 % (P≤0,001), лизина – на 0,26 % (P≤0,001), метионина – на 0,18 % (P≤0,01), гис-
тидина – на 0,11 % (P≤0,05), тирозина – на 0,19 % (P≤0,001), лейцина + изолейцина – на 0,70 % 
(P≤0,05), валина – на 0,31 % (P≤0,01), серина – на 0,19 % (P≤0,05), пролина – на 0,30 % (P≤0,01), 
аланина – на 0,34 % (P≤0,01), глицина – на 0,29 % (P≤0,05), треонина – на 0,28 % (P≤0,01) и фе-
нилаланина – на 0,25 % (P≤0,01) относительно контроля.

Таким образом, поступление в организм рыб комплекса аминокислот и УДЧ активизирует об-
мен веществ, в частности через синтез оксида азота (NO), который обусловлен в первую очередь 
гормонально опосредованным действием аргинина на иммунную систему, а также наличием ме-
тионина как регулятора окислительно-восстановительных реакций [3]. В результате повышаются 
метаболизм в тканях и органах и доступность нутриентов корма для клеток иммунной системы.

Установлено, что аргинин, метионин и лизин благоприятно влияют на работу печени, спо-
собствуя росту и размножению клеток, и, как следствие, на физиологическое состояние рыб [7], 
о чем может свидетельствовать повышение уровня аминокислот в печени.

Анализ химического состава мышечной ткани рыб показал достоверное снижение количества 
белка в опытных группах относительно контроля (табл. 3) на 3,42 % (I группа) и 4,70 % (II груп-
па), что может быть связано с активизацией белкового обмена на фоне поступления в организм 
комплекса аминокислот.

Заключение. Совместное использование в кормлении рыб комплекса аминокислот и ультра-
дисперсных частиц диоксида углерода позволяет увеличить продуктивность особей на 6,3 % по 
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сравнению с контролем. Комплекс используемых биодобавок повышает обмен веществ в органах 
и тканях, вследствие чего в печени повышается уровень как заменимых, так и незаменимых ами-
нокислот (валин, лейцин, изолейцин, треонин, фенилаланин).

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект №22-26-00281).
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Таблица 3
Химический состав мышечной ткани карпа, %

Группа
Показатель

влага жир протеин зола
Контроль 80,05±1,75 2,62±0,19 15,52±1,02 0,97±0,02
I опытная 79,32±1,93 4,02±0,31** 12,10±1,05* 0,96±0,01
II опытная 80,35±2,34 2,44±0,13 10,82±0,95* 0,98±0,03

* Р≤0,05; ** Р≤0,01.


