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Аннотация. В статье представлены результаты исследований морфологических и биохи-
мических параметров крови молоди стерляди при использовании в кормлении культуры Bacillus 
subtilis и наночастиц сплава Cu-Zn. В качестве объектов исследований использовали 60 особей мо-
лоди стерляди (Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758), которых методом аналогов разделили на 4 груп-
пы (n=15). По истечении подготовительного периода (15 суток) подопытных рыб перевели на ре-
жим основного учётного периода (45 суток), предполагавшего кормление контрольной группы основ-
ным рационом, I опытная группа дополнительно к основному рациону получала пробиотический 
препарат, II опытная – наночастицы сплава Сu-Zn, III опытная – пробиотический препарат сов-
местно с НЧ сплава Сu-Zn. В качестве пробиотического препарата в эксперименте использована 
культура клеток Bacillus subtilis (штамм ВКПМ В-7092) в составе препарата Ветом 1.1.  

Анализ гематологических параметров молоди стерляди показал, что включение в рацион 
стерляди НЧ и пробиотика положительно влияет на физиологическое состояние рыб. Достоверных 
различий по уровню гемоглобина  и эритроцитов не зафиксировано, за исключением III группы – 
повышение содержания эритроцитов на 39 % (P<0,05) и гемоглобина – на 37,1 % (P<0,05) по срав-
нению с контрольной группой, кроме того зафиксирован максимум гематокритного числа (20,9 %), 
что связано с повышением содержания эритроцитов в данной группе. Концентрация тромбоцитов 
имела схожую динамику изменений с числом эритроцитов, так наибольшее количество тромбоци-
тов зафиксировано в III группе, но разница с контролем недостоверна. В остальных опытных груп-
пах наблюдали снижение тромбоцитов: в I опытной – на 39,8 % (P<0,05) и во II опытной группе – 
на 46,7 % (P<0,05). Анализ морфологического состава крови выявил повышение содержания лей-
коцитов  при введении в рацион стерляди пробиотика и  сплава НЧ Cu-Zn (III группа) на 30,2 % 
(P<0,05) по сравнению с контролем.  

Клетки белой крови были представлены агранулоцитами и гранулоцитами. Агранулоциты 
представлены в основном лимфоцитами (85,7-92,1 %), что свидетельствует о высоком иммунном 
статусе подопытной рыбы. Уровень моноцитов во всех группах был низким (4,5-6,7 %), причём 
зафиксированы достоверно низкие значения по сравнению с контролем в I и III опытных группах 
на 32,8 % (P<0,05) и 25,4 % (P<0,05) соответственно. Уровень гранулоцитов во всех опытных 
группах находился на одном уровне (6-7 %), за исключением I опытной группы – значительное 
снижение числа гранулоцитов – в 3,3 раза (P<0,001) по сравнению с контрольной группой. Анализ 
содержания креатинина показал, что при введении в рацион стерляди пробиотика его уровень по-
вышается в 2,5 раза (P<0,001) относительно контроля, а при введении НЧ – снижается на 20 % 
(P<0,05), при совместном же введении пробиотика и НЧ достоверных различий не отмечено. Со-
держание холестерина во всех группах находилось в пределах нормы. Анализ триглицеридов пока-
зал снижение его концентрации на 13,6 % (P<0,05) во II группе и повышение на 39 % (P<0,001) – в 
III группе по сравнению с контролем. Во всех опытных группах зафиксировано повышение актив-
ности АСТ и ЛДГ по сравнению с контролем: в I группе – на 100 % (P<0,001) и 37,6 % (P<0,001), 
во II – на 88,2 % (P<0,01) и 31,3 % (P<0,001), в III – на 20,4 % (P<0,05) и 18,8 % (P<0,001) соответ-
ственно и  снижение активности АЛТ: в I группе – на 16,4 %  (P<0,01), во II – на 24,4 % (P<0,001) и 
в III – на 10,7 % (P<0,05). 
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Основываясь на полученных гематологических данных, установили, что наилучшие пока-
затели были получены на фоне совместного введения пробиотика и НЧ сплава Cu-Zn в рацион 
стерляди. 

Ключевые слова: стерлядь, Bacillus subtilis, наночастицы меди и цинка, кормление, гема-
тологические параметры. 

 
Введение. 
Важной задачей совершенствования биотехники выращивания осетровых является созда-

ние новых технологических решений в области кормления и технологии кормов, что становится 
возможным за счёт использования минеральных веществ в виде ультрадисперсных частиц в соче-
тании с пробиотическими препаратами. 

Современные препараты наночастиц металлов-микроэлементов отличаются меньшей ток-
сичностью, высокой биологической активностью, усиливают  обмен веществ и способствуют по-
вышению естественной резистентности организма, увеличению темпов роста и обменных процессов [1, 2].  

Пробиотики подавляют патогенную и условно патогенную микрофлоры, обеспечивают ор-
ганизм хозяина незаменимыми веществами, повышающими его иммунитет [3, 4].  

Совместное же использование наночастиц и пробиотиков перспективно, так как обеспечи-
вает улучшение физиологического состояния рыбы, в том числе и гематологической картины (уве-
личение концентрации эритроцитов, гемоглобина, общего белка), повышение интенсивности ро-
ста. Химические элементы в составе наночастиц характеризуются выраженным стимулирующим 
действием на пробиотики [5, 6]. 

Нарастание объёма и разнообразие научных исследований отечественными и зарубежными 
разработчиками в области создания новых пробиотических препаратов, манипуляции с наночасти-
цами, дальнейшее изучение механизмов их действия даёт основание утверждать, что данные пре-
параты смогут занять одно из центральных мест на мировом рынке [7]. 

 
Цель исследований.  
Изучение морфологических и биохимических параметров молоди стерляди при 

использовании в кормлении культуры Bacillus Subtilis и наночастиц сплава Cu-Zn. 
 
Материалы и методы исследования.  
Объект исследования. Молодь стерляди (Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758). 
Обслуживание животных и экспериментальные исследования были выполнены в соответ-

ствии с инструкциями и рекомендациями Russian Regulations, 1987 (Order No. 755 on 12.08.1977 the 
USSR Ministry of Health) and «The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National Academy 
Press Washington, D.C. 1996)». При выполнении исследований были предприняты усилия, чтобы 
свести к минимуму страдания животных и уменьшения количества используемых образцов. 

Схема эксперимента. Для проведения исследований методом пар-аналогов были сформи-
рованы 4 группы (n=15) молоди стерляди. Исследования проводили в условиях аквариумного 
стенда кафедры «Биотехнологии животного сырья и аквакультуры» Оренбургского государствен-
ного университета. По истечению подготовительного периода (15 суток) стерлядь была переведена 
на условия основного учётного периода, предполагавшего кормление контрольной группы основ-
ным рационом (ОР), I опытной – с добавлением пробиотического препарата, II опытной – препара-
ты наночастиц (НЧ) (Сu+Zn), III опытной – пробиотического препарата с НЧ (Сu+Zn). Продолжи-
тельность основного учётного периода составила 45 суток. 

В ходе эксперимента суточную норму кормления определяли в количестве 3 % от массы 
рыб, в соответствии с общепринятой технологией выращивания [8]. Кормление подопытной рыбы 
осуществлялось 3 раза в день. Контроль над ростом проводился еженедельно, путём индивидуаль-
ного взвешивания утром, до кормления (±1 г), с последующим расчётом среднесуточного приро-
ста. Определение кислорода – ежедневно.  
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С целью изучения гематологических параметров производили отбор крови во время убоя 
подопытной рыбы.  

Среди морфологических показателей крови были исследованы: эритроциты (10¹²/л), лейко-
циты (10⁹/л), гемоглобин (г/л), гематокрит (%). В сыворотке крови определяли: АлАТ (Ед/л), АсАТ (Ед/л), 
ЛДГ (Ед/л) (оптический тест Варбурга) и др. 

Препараты. 
Пробиотический препарат: культура клеток Bacillus subtilis в составе препарата Ветом 1.1. 

(свидетельство госрегистрации №: 35/35-Д1-5.3/00248 № КГМ-Д1-1.8/0089 от 25.10.2013); произ-
водство ООО НПФ «Исследовательский центр» (г. Новосибирск) с содержанием не менее 109 кле-
ток Bacillus subtilis.  

Наночастицы сплава Сu и Zn (40:60) синтезировали методом плазмохимического синтеза 
(d=55±15 нм; ζ = 31±0,1 мВ, Sуд = 9±0,8 м2/г), «Передовые порошковые технологии» (г. Томск).  

Оборудование и технические средства. Гематологические исследования проводились по 
стандартизированным методикам в Испытательном центре ЦКП ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (аттестат 
аккредитации № RA.RU.21ПФ59 от 02.12.2015 г.) и включили определение морфологических и 
биохимических параметров крови. Образцы крови для гематологических исследований отбирали в 
вакуумные пробирки с ЭДТА-К3, для биохимических исследований – в вакуумные пробирки с ак-
тиватором свертывания. Определение гематологических показателей крови проводили с использо-
ванием автоматического гематологического анализатора URIT-2900 Vet Plus («URIT Medical», Ки-
тай) и автоматического биохимического анализатора DIRUI CS-T240 («DIRUI industrial Co. Ltd.», 
КНР). Для работы на анализаторах использовали стандартные наборы реактивов.  

Материаловедческая аттестация препаратов (размер частиц, полидисперсность, объём-
ность, количественное содержание фракций, площадь поверхности) включала электронную скани-
рующую, просвечивающую и атомно-силовую микроскопию с использованием LEX T OLS4100, 
JSM 7401F, JEM-2000FX («JEOL», Япония). Размерное распределение частиц исследовалось на 
анализаторе наночастиц Brookhaven 90Plus/BIMAS Zeta PALS («Brookhaven Instruments 
Corporation», США) и Photocor Compact («Фотокор», Россия).  

Статистическая обработка. Статистический анализ проводили, используя SPSS 19.0 
программного обеспечения («IBM Corporation», США) и пакет программ «Statistica 10.0» («Stat 
Soft Inc.», США). Проверка соответствия полученных данных нормальному закону распределения 
определялась при помощи критерия согласия Колмогорова. Значение с P≤0,05 считалось 
статистически значимым. 

 
Результаты исследований. 
Анализ морфологического состава крови стерляди показал, что совместное включение в 

рацион пробиотика и НЧ сплава Cu-Zn способствовало повышению содержания эритроцитов на 39 % 
(P<0,05) и гемоглобина – на 37,1 % (P<0,05) по сравнению с контрольной группой (табл. 1). В 
остальных же группах достоверных различий по содержанию гемоглобина и эритроцитов не за-
фиксировано, они находились на уровне, характерном для осетровых видов рыб, выращиваемых в 
индустриальных условиях. 

Показатели среднего содержания гемоглобина в эритроците (СГЭ), среднего объёма эрит-
роцитов и средней концентрации гемоглобина в эритроците у всех подопытных рыб не имели до-
стоверных различий и находились в пределах 94,5-108,8 пг, 165,3-175,5 фл и 541-659,3 г/л соответ-
ственно. При изучении картины красной крови молоди стерляди зафиксирован максимум гемато-
критного числа в III опытной группе (20,9 %), что объяснимо с повышением содержания эритроци-
тов в ней.  

Анализ содержания тромбоцитов показал схожую динамику изменений с числом эритроци-
тов. Так, наибольшее количество тромбоцитов зафиксировано в III опытной группе, но разница с 
контролем недостоверна. В остальных опытных группах наблюдали снижение тромбоцитов: в I опыт-
ной – на 39,8 % (P<0,05) и во II опытной группе – на 46,7 % (P<0,05).  
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Таблица 1. Морфологический состав крови молоди стерляди 
 

Показатель Группа 
контроль I опытная II опытная III опытная 

Эритроциты, 1012/л 0,90±0,065 0,80±0,195 0,71±0,191 1,25±0,137* 
Гемоглобин, г/л 87,3±10,2 77,0±11,1 74,3±11,0 119,7±2,5* 
Гематокрит, % 15,2±1,5 13,5±2,1 11,9±2,0 20,9±2,4 
Средний объем эритроцитов, фл 169,1±4,6 175,5±5,8 167,2±6,2 165,3±6,0 
СГЭ, пг 96,3±7,2 94,5±7,3 108,8±12,3 96,1±8,5 
Средняя концентрация  
гемоглобина в эритроците, г/л 568,7 ±24,0 541,0±24,6 659,3±27,6 598,0±25,5 
Тромбоциты, 109/л 167±9,2 100,6±8,8* 89,0±9,9* 193±10,1 
Средний объём тромбоцитов, фл 17,6±1,3 18,1±0,1 18,1±0,3 17,7±0,8 
Относительная ширина  
распределения тромбоцитов, фл 15,1±0,1 13,0±0,6 12,8±0,8 21,3±1,1** 
Тромбокрит, % 0,20±0,049 0,17±0,061 0,17±0,038 0,31±0,032* 
Коэффициент больших  
тромбоцитов, % 42,8±4,5 38,7±4,9 41,4±4,0 49,3±4,1 
Количество больших  
тромбоцитов, 109/л 69,6±7,7 52,3±5,8 38,1±4,3* 80,0±5,5 
Лейкоциты, 109/л 114,0±9,9 100,1±10,3 96,4±10,9 148,4±7,8* 

Лейкоцитарная формула: 
Лимфоциты, % 85,7±2,8 89,9±0,9 87,8±2,1 92,1±3,3 
Число лимфоцитов, 109/л 79,8±5,5 46,6±3,7* 72,35±2,7 77,6±3,2 
Моноциты, % 6,7±0,6 4,5±0,5* 6,5±0,7 5,0±0,2* 
Число моноцитов, 109/л 7,6±0,7 6,7±0,6 7,5±0,9 7,5±0,4 
Гранулоциты, % 7,0±1,2 6,0±0,5 6,2±0,7 6,5±0,8 
Число гранулоцитов, 109/л  9,0±0,35 2,7±0,25*** 5,7±0,4* 8,1±0,35 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 
 
Средний объём тромбоцитов в группах был идентичен (17,6-18,1 фл), а относительная ши-

рина распределения тромбоцитов была достоверна выше контроля на 41 % (P<0,01) только в III опытной 
группе.  

Анализ морфологического состава крови выявил повышение содержания лейкоцитов при 
введении в рацион стерляди пробиотика и НЧ сплава Cu-Zn (III группа) на 30,2 % (P<0,05) по 
сравнению с контролем. В остальных группах разница была недостоверной. Клетки белой крови 
были представлены агранулоцитами и гранулоцитами. Агранулоциты представлены в основном 
лимфоцитами (85,7-92,1 %). Уровень моноцитов во всех группах был низким (4,5-6,7 %), причём 
зафиксированы достоверно низкие значения по сравнению с контролем в I и III опытных группах 
на 32,8 % (P<0,05) и 25,4 % (P<0,05) соответственно. Уровень гранулоцитов во всех опытных 
группах был одинаковым (6-7 %), но в I опытной группе при добавлении в рацион пробиотика кон-
статировали значительное снижение числа гранулоцитов – в 3,3 раза (P<0,001) по сравнению с 
контрольной группой.   

Одним из важных показателей при изучении физиологического состояния рыб является со-
держание общего белка в сыворотке крови. Содержание белка в подопытных группах (табл. 2) 
находилось в пределах нижней границы физиологической нормы (25 г/л), достоверных отличий не 
зафиксировано.  

Для осетровых рыб характерны высокие колебания глюкозы (1-11 ммоль/л). В I и II опыт-
ных группах зафиксировано достоверное повышение содержания глюкозы по сравнению с кон-
трольной группой в 3 раза (P<0,001) и 2,4 раза (P<0,001) соответственно. Повышение глюкозы со-
здаёт энергетический запас для развития организма, а также предполагает повышение стрессо-
устойчивости рыб. 
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Таблица 2. Биохимический состав крови молоди стерляди 
 

Показатель Группа 
контроль I опытная II опытная III опытная 

Общий белок, г/л 22,86±0,8 25,39±2,2 20,31±1,9 22,49±1,6 
Глюкоза, ммоль/л 1,29±0,07 3,88±0,08*** 3,08±0,11*** 1,28±0,09 
Альбумин, г/л 5±0,7 9±1,0* 6±0,7 7±1,0 
Билирубин общий, мкмоль/л 0,08±0,020 0,39±0,055** 0,55±0,030*** 1,02±0,186*** 
Билирубин прямой, мкмоль/л 0,7±0,050 0,61±0,055 0,29±0,060** 0,77±0,060 
Холестерин, ммоль/л 2,22±0,25 2,22±0,15 1,6±0,06* 2,73±0,15 
Триглицериды, ммоль/л 69,24±2,7 62,86±2,1 59,82±2,5* 96,22±2,5*** 
Мочевина, ммоль/л 2,2±0,10 2,3±0,15 2,7±0,15* 2,0±0,10 
Креатинин, мкмоль/л 174,2±5,0 452,9±7,1*** 139,4±7,6** 174,2±3,8 
Мочевая кислота, мкмоль/л 41±2,5 80±3,5*** 14,9±1,3*** 55,5±4,1* 
Железо, мкмоль/л 14,3±0,7 26,5±2,8* 11,2±0,9 9,9±1,4* 
Кальций, ммоль/л 1,71±0,11 1,59±0,07 1,63±0,11 1,73±0,10 
Фосфор, ммоль/л 5,43±0,09 5,66±0,13 3,85±0,15*** 3,19±0,09*** 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 
 
Концентрация альбумина в сыворотке крови в опытных группах свидетельствует об актив-

ном питании рыб и обменных процессах, особенно в I  группе – повышение альбуминов на 80 % 
(P<0,05) по сравнению с контролем.  

Анализ содержания креатинина показал, что при введении в рацион стерляди пробиотика 
его уровень повышается в 2,5 раза (P<0,001) относительно контроля, а при введении НЧ снижается 
на 20 % (P<0,05), при совместном же введении пробиотика и НЧ достоверных различий не отмече-
но. Содержание холестерина в крови в группах было на одном уровне, за исключением II опытной 
группы – достоверное снижение концентрации холестерина по сравнению  с контролем на 18 % 
(P<0,05). В остальных группах достоверных различий не зафиксировано. В целом же содержание 
холестерина во всех группах находилось в пределах нормы (1,0-2,8 ммоль/л) [9]. 

Во всех опытных группах повысился общий билирубин по сравнению с контролем. Так, в I опыт-
ной группе – в 5 раз (P<0,01), во II – в 7 раз (P<0,001) и в III – в 13 раз (P<0,001).  

Уровень мочевины во всех группах был на одном уровне (2,0-2,3 ммоль/л) за исключением 
II группы – повышение на 22,7 % по сравнению с контролем. Кроме того, во II группе наблюдали 
снижение концентрации мочевой кислоты на 63,7 % (P<0,001), в остальных же опытных группах 
констатировали достоверное её повышение, в I группе – на 95,1 % (P<0,001) и в III – на 35,4 % 
(P<0,05). Анализ триглицеридов показал снижение его концентрации на 13,6 % (P<0,05) во II груп-
пе и повышение на 39 % (P<0,001) – в III группе по сравнению с контролем.  

Концентрация кальция в крови подопытных рыб находилась на одном уровне (1,59-1,73 ммоль/л) 
и достоверных различий не отмечено. Содержание железа характеризовалось повышением его в I группе 
на 85,3 % (P<0,05) и снижением в III группе на 30,8 % (P<0,05) по сравнению с контрольной груп-
пой, при введении в рацион рыб пробиотика и пробитика совместно с НЧ соответственно. Фосфор 
достоверно понизился во II и III опытных группах на 29,1 % (P<0,001) и 41,3 % (P<0,001) соответ-
ственно. 

Исследования состава крови выявили изменения активности целого ряда ферментативных 
систем (табл. 3). Во всех опытных группах зафиксировано повышение активности АСТ и ЛДГ по 
сравнению с контролем: в I группе – на 100 % (P<0,001) и 37,6 % (P<0,001), во II – на 88,2 % 
(P<0,01) и 31,3 % (P<0,001), в III – на 20,4 % (P<0,05) и 18,8 % (P<0,001) соответственно. Отмечено 
снижение активности АЛТ во всех опытных группах: в I группе – на 16,4 % (P<0,01), во II – на 24,4 % 
(P<0,001) и в III – на 10,7 % (P<0,05). Анализ ГГТ показал повышенную её активность (на 64,8 %; 
P<0,001) у рыб I группы по сравнению с контролем. 
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Таблица 3. Активность ферментов в крови молоди стерляди 
 

Показатель Группа 
контроль I опытная II опытная III опытная 

АЛТ, Ед/л 314,5±6,0 262,9±7,5** 237,8±5,3*** 280,9±7,6* 
АСТ, Ед/л 99,9±4,5 199,8±6,6*** 188±15,0** 120,3±6,4* 
ГГТ, Ед/л 88±4,1 145±5,9*** 67±2,5** 83±3,6 
ЛДГ, Ед/л 479±8,7 659±10,5*** 629±6,6*** 569±6,4*** 
Щелочная фосфатаза, Ед/л 205±10,0 132±8,5*** 115±7,4*** 214±8,0 
α-амилаза, Ед/л 1965±13,6 2116±14,2*** 2044±9,6** 2090±10,0*** 
p-амилаза, Ед/л 64,5±3,3 78,6±4,1* 74,9±4,4* 58,9±4,0 
Липаза, Ед/л 2,4±0,1 8,2±0,3*** 4,5±0,3*** 4,5±0,2*** 

Примечание: * – Р≤0,05; ** – Р≤0,01; *** – Р≤0,001 
 
К концу эксперимента констатировали достоверное снижение активности щелочной фос-

фатазы в I группе на 35,6 % (P<0,001) и во II – на 44 % (P<0,001), что говорит о положительном 
влиянии кормов на физиологическое состояние рыб. Показатели α-амилазы в опытных группах 
были достоверно выше контроля: в I группе – на 7,7 % (P<0,001), во II – на 4 % (P<0,01) и в III – на 
6,4 % (P<0,001). Также наблюдалось повышение p-амилазы в I и II опытных группах на 21,8 % 
(P<0,05) и 16,1 % (P<0,05) соответственно. Активность липазы в опытных группах была достовер-
но выше контроля: в I группе – на 41,7 % (P<0,001), во II – на 18,8 % (P<0,001) и в III – на 18,8 % 
(P<0,001). 

 
Обсуждение полученных результатов. 
Анализ полученных данных показал, что включение в рацион стерляди НЧ и пробиотика 

положительно влияет на физиологическое состояние рыб, особенно при совместном использова-
нии. В частности, повышение содержания эритроцитов на 39 % (P<0,05) и гемоглобина на 37,1 % 
(P<0,05) в III группе может говорить  о более интенсивном обмене у рыб, является благоприятным 
признаком физиологического состояния, и это действие по эффекту сравнимо  с витаминами С и 
В12 – стимуляторами иммунной системы и эритропоэза. Высокой уровень гемоглобина обеспечи-
вает более интенсивные обменные процессы и свидетельствует об усилении внутреннего дыхания 
организма рыб и соответственно их резистентности [10],что подтверждают данные лейкоцитов III груп-
пы – повышение на 30,2 % (P<0,05), и является благоприятным фактором для роста и развития 
рыб. Например, в естественных условиях данный показатель увеличивается в весенний период и 
достигает минимума в период зимовки [11].  

Во всех подопытных группах содержание эритроцитов, гемоглобина и гематокрита находи-
лось в пределах физиологической нормы для молоди стерляди [12]. Анализ содержания тромбоци-
тов показал схожую динамику изменений с числом эритроцитов, так, наибольшее количество 
тромбоцитов зафиксировано в III опытной группе, но разница между контролем недостоверна. 
Установлено, что количество тромбоцитов повышается в периоды эритропоэза и свидетельствует о 
хорошем физиологическом состоянии, кроме того, о хорошем состоянии стерляди судят по тром-
бокриту, и максимальное его содержание констатировали при введении в корм пробиотика и спла-
ва НЧ Cu-Zn и оно было достоверно выше контроля 1,5 раза (P<0,05) [13]. 

Зафиксированное нами содержание белка в пределах нижней границы физиологической 
нормы (25 г/л) часто наблюдается у молоди осетровых при выращивании в индустриальных усло-
виях и связано с уровнем стрессовой нагрузки, которая всегда присутствует при содержании рыбы 
в искусственных условиях [14]. Концентрация альбумина в сыворотке крови в опытных группах 
свидетельствует об активном питании рыб и обменных процессах, особенно в I группе – повыше-
ние альбуминов на 80 % (P<0,05) по сравнению с контролем [15].  
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Анализ триглицеридов показал его повышение на 39 % (P<0,001) лишь в III группе по 
сравнению с контролем. Повышение триглицеридов в крови свидетельствует о хорошей интенсив-
ности роста молоди – увеличивается гидролиз триглицеридов в печени, который является основ-
ным источником энергии в обеспечении роста гидробионтов [16]. 

Клетки белой крови были представлены агранулоцитами и гранулоцитами. Агранулоциты 
представлены в основном лимфоцитами (85,7-92,1 %), что свидетельствует о высоком иммунном 
статусе подопытной рыбы. Уровень моноцитов (4,5-6,7 %) говорит об отсутствии патологических 
процессов в организме рыб и, как следствие, нормальном состоянии подопытных особей во всех 
группах [17, 18].   

Отметим, что в I опытной группе при добавлении в рацион пробиотика констатировали 
значительное снижение числа гранулоцитов – в 3,3 раза (P<0,001) по сравнению с контролем, и это 
может свидетельствовать о гранулоцитозе и соответственно об аллергических реакциях рыб, кото-
рые подтверждаются снижением числа лимфоцитов на 41,7 % (P<0,05) и повышением уровня креа-
тинина в 2,5 раза (P<0,001)  и активности ГГТ на 64,8 % (P<0,001) относительно контроля [19]. По-
вышение креатинина может говорить о нарушении физиологического состоянии рыб – почечной 
недостаточности, но данные содержания холестерина не подтверждают этого [20].  

Исследования состава крови выявили изменения активности целого ряда ферментативных 
систем. Зафиксированное повышение уровня АСТ и ЛДГ во всех опытных группах возможно свя-
зано с нарушениями процессов перекисного окисления липидов в мышечной ткани и печени, обу-
словленными интенсивным ростом стерляди, при котором выбрасывается большое количество 
продуктов метаболизма, и которое сопровождается повышением активности АЛТ [21, 22]. Но нами 
отмечено снижение активности АЛТ во всех опытных группах: в I группе – на 16,4 % (P<0,01), во 
II – на 24,4 % (P<0,001) и в III – на 10,7 % (P<0,05).  

Уровень щелочной фосфатазы и снижение её в I группе на 35,6 % (P<0,001)  и во II – на 44 % 
(P<0,001) говорит о положительном влиянии кормов на физиологическое состояние рыб, которые 
подтверждают данные повышения активности амилазы [23, 24]. 

 
Выводы. 
Таким образом, основываясь на гематологических показателях стерляди, установили, что 

включение в рацион молоди стерляди пробиотического препарата Ветом 1.1. и НЧ сплава Cu-Zn 
положительно влияет на физиологическое состояние рыб, а наилучшие показатели были получены 
на фоне их совместного введения – констатировали повышение содержания эритроцитов на 39 % 
(P<0,05), гемоглобина – на 37,1 % (P<0,05), триглицеридов – на 39 % (P<0,001), гематокритного числа – 
на 5,7 % и тромбокрита – в 1,5 раза (P<0,05) по сравнению с контрольной группой. 
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Hematological parameters of young sterlet against the background of the combined use  
of Bacillus subtilis and Cu-Zn alloy nanoparticles 
Summary. The article presents the results of research on morphological and biochemical parameters of 
blood of young sterlet after using Bacillus subtilis and nanoparticles of Cu-Zn alloy. 60 young sterlet indi-
viduals (Acipenser ruthenus Linnaeus, 1758) were used, they were divided into 4 groups (n=15) by ana-
logues method. At the end of the preparatory period (15 days), the experimental fish were transferred to 
the regime of the main accounting period (45 days), it supposed to feed the control group with the main 
diet, the I experimental group in addition to the main diet received probiotic preparation, II experimental – 
nanoparticles of Сu-Zn, III experimental – probiotic preparation and Cu-Zn nanopaticles. Bacillus subtilis 
(strain VKPM V-7092) was used as a probiotic in the experiment as part of the Vetom 1.1 preparation. 
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The analysis of hematological parameters of young sterlet showed that the inclusion of nanoparticles and 
probiotic in the diet of sterlet positively influences on the physiological state of fish. No significant differ-
ences in hemoglobin and erythrocytes were recorded, except for group III, an increase in erythrocyte con-
tent by 39 % (P<0.05) and hemoglobin – by 37.1 % (P<0.05), as compared to the control group, in addi-
tion, the maximum of the hematocrit number (20.9 %) was recorded, which is associated with an increase 
in the level of erythrocytes in this group. The concentration of platelets had a change in the dynamics of 
changes with the number of erythrocytes, so the highest number of platelets was recorded in group III, but 
the difference with control is insignificant. In the rest of the experimental groups, platelet counts were ob-
served: in the I experimental group 39.8 % (P<0.05) and in the II experimental group – by 46.7 % 
(P<0.05). The analysis of the morphological composition of the blood revealed an increase in the content 
of leukocytes when administered into the sterility of the probiotic and the Cu-Zn nanoparticles (III group) 
by 30.2 % (P<0.05) as compared to the control. 
Cells of white blood were represented by agranulocytes and granulocytes. Agranulocytes are mainly rep-
resented by lymphocytes (85.7-92.1 %), which indicates a high immune status of experimental fish. Mon-
ocytes in all groups were low (4.5-6.7 %), with significantly lower values compared to control in I and III exper-
imental groups by 32.8 % (P<0.05 ) and 25.4 % (P<0.05) respectively. The level of granulocytes in all ex-
perimental groups was at the same level (6-7 %), except for the I experimental group, a significant de-
crease in the number of granulocytes – by 3.3 times (P<0.001) compared with the control group. An anal-
ysis of creatinine content showed that after probiotic was administered to the diet of sterlet, its level in-
creases by 2.5 times (P<0.001) relative to the control, and after administration of nanoparticles it decreas-
es by 20 % (P<0.05), after the joint introduction of  probiotic and NPs no significant differences were reg-
istered. The content of cholesterol in all groups was within the normal range. The analysis of triglycerides 
showed a decrease in its concentration by 13.6 % (P<0.05) in group II and an increase of 39 % (P<0.001) 
in group III compared to control. In all experimental groups, an increase in the activity of AST and LDH 
was observed in comparison with control: in group I – by 100 % (P<0.001) and 37.6 % (P <0.001), in II – 
by 88.2 % (P <0 01) and 31.3 % (P<0.001), in III – by 20.4 % (P<0.05) and 18.8 % (P<0.001), respective-
ly, and decreased ALT activity: in group I – at 16,4 % (P <0,01), in II – by 24,4 % (P<0,001) and in III – 
by 10,7 % (P<0,05). 
Based on the received hematological data, it was found that the best results were obtained against the 
background of the combined introduction of the probiotic and Cu-Zn nanoparticles into the diet of sterlet. 
Key words: sterlet, Bacillus subtilis, copper and zinc nanoparticles, feeding, hematological parameters. 
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