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Узагальнено дослідження наукової літератури щодо використання ме-
тодів нанотехнології за вирощування різноманітних об’єктів аквакультури, 
які базуються на додаванні до раціонів селену різних форм та походження. 
Підкреслено, що сучасні наукові дослідження з використання наночастинок 
в аквакультурі спрямовано на точність доставлення і відповідну кількість 
мікроелементів, що надалі може вплинути на  зниження собівартості про-
дукції аквакультури.

Зазначено, що необхідно враховувати специфіку сучасних індустрі-
альних технологій аквакультури, за яких водні організми вирощуються за 
високою щільністю посадки в басейнах, тобто постійно знаходяться в умо-
вах стресу, а однією з найбільш поширених форм стресу, яка призводить до 
зниження продуктивності в галузі аквакультури, є окиснювальний стрес. 
Відзначено, що селен є одним із важливих мікронутрієнтів, який може зни-
жувати негативну дію окиснювального стресу.

Проаналізовано дослідження ряду авторів щодо позитивного впливу 
додавання різних форм селену в раціони основних об’єктів аквакультури. 
Визначено, що біологічно синтезований наноселен можна додавати в різні 
комерційні рибні корми для підвищення стресостійкості і продуктивності, 
також цей продукт буде відповідати екологічним потребам споживачів.

Встановлено перевагу використання в аквакультурі органічних форм 
селену над неорганічними, оскільки перші мають вищу біодоступність та 
краще накопичення в тканинах риб.

 Проаналізовано низку досліджень, пов’язаних із визначенням токсич-
ної дії різних форм селену та його концентрацій на риб. Зазначено, що в 
аквакультурі необхідно враховувати, що частинки селену мають бути не-
токсичними не лише для самого біологічного об’єкта, а й для інших систем, 
які тісно пов’язані з ним його життєдіяльністю.

Ключові слова: селен, нанотехнології, аквакультура, риби, стресостій-
кість, токсичність, темп росту, фізіологічні показники, імунологічні показники. 

УДК 639.3.043.13

Використання різних форм селену  
в аквакультурі (огляд) 

Олешко О.А. , Бітюцький В.С. , Мельниченко О.М. , Гейко Л.М.

Білоцерківський національний аграрний університет

 Олешко О.А. E-mail: oleshko-bc@ukr.net

Постановка проблеми. Зі збільшенням на-
селення у світі та швидким економічним роз-
витком зростає потреба у забезпеченні людства 
білковими речовинами. Завдяки харчовим ха-
рактеристикам гідробіонтів та їх позитивному 
впливу на здоров’я людини продукція аква-
культури як важливе джерело калорійної їжі та 
тваринного білка завжди високо цінувалися.  

Оскільки в останні десятиріччя спосте-
рігався підвищений антропогенний вплив на 
природні запаси риби та морепродуктів у сві-
товому океані, в багатьох країнах почали інтен-

сивно розвивати аквакультуру, продукція якої 
сьогодні становить до 50 % світових потреб у 
харчовій рибі [1].

Постала проблема заповнення значної про-
галини в технічних інноваціях за вирощування 
об’єктів аквакультури в штучних умовах, які 
пов’язані із використанням ліків, підвищен-
ням продуктивності завдяки епігенетичній та 
нутрігеномній взаємодії, забезпечення більш 
раннього дозрівання та зменшення тривалості 
нересту тощо [2]. Для подолання цих проблем 
необхідний комплексний підхід, який базується 

mailto:oleshko-bc@ukr.net


160

Технологія виробництва і переробки продукції тваринництва, 2021, № 1                                                tvppt.btsau.edu.ua

на розумінні, інтеграції та використанні нових 
наукових стратегій за створення ефективних 
технологій сучасної аквакультури. Нині сектор 
аквакультури зазнає впливу наукових та тех-
нологічних інновацій для виробництва більш 
якісного кінцевого продукту. Значно вплива-
ють на це останні досягнення нанотехнології, 
які швидко перетворюються на науково-тех-
нічну платформу для розвитку та трансформа-
ції агропродовольчих систем [3,4].

Нанотехнології широко застосовують у різ-
них галузях: косметології, медицині, електро-
ніці, тваринництві, птахівництві та ін. [5–11]. 
Водночас передбачається застосування нано-
частинок матеріалів або речовин до нових про-
дуктів і процесів розміром у діапазоні 1–100 нм  
[12]. Постачання неорганічних елементів у сис-
темі аквакультури на основі наночастинок зу-
мовлює інтерес у фахівців рибогосподарської 
галузі за різними напрямами – годівля, профі-
лактика і лікування захворювань, екологія та 
ін. Усе це може допомогти вирішити глобальні 
проблеми, пов’язані з виробництвом водних 
організмів, підвищити їх екологічну стійкість і 
резистентність до хвороб [13]. Останнім часом 
набуває значення видобування наночастинок 
різних елементів з рослинних джерел [14] та за 
участю мікроорганізмів [15,16] – зелений син-
тез, продукти якого не мають шкідливого впли-
ву на навколишнє середовище [17].

Національна нанотехнологічна ініціатива 
США дає визначення нанотехнології як «ро-
зуміння та контроль матерії за розмірів при-
близно від 1 до 100 нм, де унікальні явища 
дають нові можливості». Більш детально це 
може бути визначено як «вивчення, проєкту-
вання, створення, синтез, маніпулювання та 
використання пристроїв і систем із функціо-
нальних матеріалів за управління матерією в 
нанометровому масштабі, яка знаходиться на 
атомному і молекулярному рівнях, та викори-
стання нових явищ і властивостей матерії в 
цьому масштабі». Необхідно зазначити, що не 
існує конкретного та всеосяжного визначення 
наноматеріалів, і дотепер низка визначень була 
запропонована урядом, промисловістю та ор-
ганізаціями зі стандартизації [18].

Визначення «нано», яке основане на роз-
мірі, досі обговорюється, оскільки визначення 
наноматеріалів у вигляді частинок може при-
звести до неправильного тлумачення. Ці час-
тинки можуть бути присутні або у вигляді ок-
ремих частинок, або у вигляді агломератів чи 
агрегатів, які мають зовнішні розміри значно 
більші за 100 нм, і їх не можна буде розгляда-
ти як наноматеріали. Однак ці агломерати або 
агрегати зберігають певні фізико-хімічні вла-

стивості наноматеріалів. Отже, окрім розміру, 
за визначення поняття наноматеріалів необхід-
но враховувати й інші характеристики, напри-
клад розчинність [19].

Метою огляду є аналіз досягнень вико-
ристання різних форм селену за вирощування 
риб, а також обгрунтування важливості еколо-
гічно-чистих, нетоксичних природних стратегій 
для розвитку стабільної стійкої аквакультури.  

Зниження дії окиснювального стресу у 
риб за використання різних форм селену.

Сучасні наукові дослідження з використан-
ня наночастинок в аквакультурі спрямовано 
на точність доставки і відповідну кількість 
мікроелементів, що надалі може вплинути на 
зниження собівартості продукції. Окрім того, 
необхідно враховувати індустріальні техно-
логії аквакультури, за якими водні організми 
вирощуються з високою щільністю посадки в 
басейнах, тобто постійно знаходяться в умовах 
стресу [20].

Biplab Sarkar та інші науковці з Націо-
нального інституту управління абіотичними 
стресами зазначають, що однією з найбільш 
поширених форм стресу, яка призводить до 
зниження продуктивності в галузі аквакульту-
ри, є окиснювальний стрес [21]. За визначен-
ням Klaus A., окиснювальний стрес є універ-
сальним патофізіологічним явищем, за якого 
пошкоджуються клітини внаслідок безперерв-
ного вивільнення активних форм кисню (АФК) 
[22]. Одним із важливих мікронутрієнтів, який 
може знижувати негативну дію окиснювально-
го стресу, є селен. У живих організмах селен 
міститься переважно у формі селеновмісних 
білків і має важливе значення у метаболічних 
процесах. Він входить до складу активних цен-
трів ферментів глутатіонпероксидази і тіоре-
доксинредуктази, які забезпечують антиокси-
дантний захист [23,24]. 

Біологічно синтезований наноселен можна 
додавати в різні комерційні рибні корми для 
підвищення стресостійкості і продуктивності, 
також цей продукт буде відповідати екологіч-
ним потребам споживачів [25].

Важливим чинником, який необхідно вра-
ховувати за використання різних форм селену 
є те, що селеніту та селенметіоніну необхідно 
пройти низку трансформацій для того, щоб че-
рез декілька проміжних сполук та утворення 
селенцистеїну вбудуватися в антиоксидантні 
селенпротеїни. На відміну від них, наносе-
лен, який синтезовано біогенним способом за 
участю редукуючих речовин бактерій, починає 
проявляти антиоксидантні властивості ще у 
наноформі, активуючи деякі важливі сигнальні 
шляхи в клітині.   
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Підтвердженням цього є досліди щодо 
синтезування нових форм наночастинок селе-
ну – біогенного наноселену (BNS), з викорис-
танням бактерій. Аналіз довів, що ці частинки 
BNS являли собою монодисперсні і гомогенні 
сфери із середнім розміром 139,43±7,44 нм. 

Було досліджено захисну дію BNS за дис-
функції кишкового бар’єра, яка спричинена 
окиснювальним стресом, та механізми, при-
таманні цьому процесу. Для порівняння вико-
ристовували частинки селенметіоніну (SeMe) і 
хімічно-синтезованого наноселену (Nano-Se). 
Виявлено, що в моделі кишкового окисню-
вального стресу частинки BNS захищають 
кишкову бар’єрну функцію і зберігають окис-
но-відновний гомеостаз кишківника більш 
ефективно, ніж SeMetі Nano-Se. BNS активу-
вав ядерний чинник та підсилював експре-
сію його генів, зокрема тіоредоксинредуктазу 
(TXNRD)-1, NADPH-дегідрогеназу (NQO)-1, 
гемоксигеназу (HO)-1 та тіоредоксин (Trx) 
залежно від дози та часу. SeMet і Nano-Se, на-
впаки, просто підсилювали активність селен 
ферментів TXNRD-1 і глутатіонпероксидази 
(GPx)-1, що вказувало на функцію донорів се-
лену.

Результати досліджень дали змогу авторам 
припустити, що BNS є переважною формою 
селену для потенційного використання кишко-
вих захворювань, пов’язаних з окиснювальним 
стресом [26].

Вплив різних форм селену на темпи рос-
ту, фізіологічні та імунологічні показники 
об’єктів аквакультури.

Дослідники з Індійського технологічного 
інституту Гувахаті зазначають, що в разі засто-
сування мікроелементів для водних тварин на 
основі нанотехнологій необхідне всебічне ро-
зуміння взаємодії наночастинок з їх навколиш-
нім середовищем, а монодисперсна і стабільна 
селекція наночастинок є одним із перших важ-
ливих кроків для зменшення будь-якої невизна-
ченості в такій системі доставлення. У процесі 
приготування комбікормів для гідробіонтів на-
ночастинки мікроелементів мають рівномірно 
розподілятися в загальній масі речовини і не 
втрачати своїх властивостей після технологіч-
ного оброблення. Siddhartha Singha з колегами 
зазначає, що наночастинки поживних речовин 
у процесі засвоєння мають вижити в кишково-
му середовищі до завершення всмоктування в 
епітеліальну тканину і надалі циркулювати ра-
зом з кров’ю до тканин-мішеней у фізіологічно 
визначеній кількості [27].

Дослідженням впливу наночастинок селе-
ну і селенметіоніну на продуктивність м’язової 
тканини і ферментативну активність займали-

ся вчені Xuxia Zhou, Yanbo Wang та інші. Екс-
периментальну частину досліджень проводили 
на сріблястому карасі Carassius auratus gibelio. 
Було виявлено, що у риб дослідних груп за 
введення до комбікорму наночастинок селену 
і селенметіоніну спостерігався підвищений 
вміст селену в м’язових тканинах, підвищу-
вався темп росту і кінцева маса. Окрім того, 
активізувалась діяльність глутатіонперокси-
дази (GSH-Px) у плазмі та печінці порівняно з 
контролем [28].

Аналогічні результати отримали і науковці, 
які входили до групи наукових центрів Пакис-
тану і Бразилії з вивчення впливу наночастинок 
селену на фізіологічні і біохімічні показники 
молоді Torputitora. Torputitora, або мандрівник 
Putitor  – зникний вид родини коропових, який 
мешкає у гірських річках та озерах у Гімалай-
ському регіоні та Південній Азії [29]. Вони 
вводили в комбікорм наночастинки селеніту 
натрію (Se-NPs) в різних концентраціях. Було 
визначено, що дієтичні добавки Se-NPs в кіль-
кості 0,68 мг/кг мали найбільш сприятливий 
вплив на фізіолого-біохімічний стан ювеніль-
них особин Tor putitora [30,31].

За введення наночастинок селенметіоніну в 
раціон молоді риб жовтохвостів Seriola lalandi 
було визначено його оптимальну концентра-
цію і рівень вмісту в кормі, за якого проявля-
лися токсичні ефекти (гістопатологічні зміни в 
печінці і селезінці) [32].

Позитивні результати щодо застосування 
наночастинок селену і оксиду цинку в раціонах 
риб було отримано в Центральному інституті 
прісноводних аквакультур (Бхубанешвар, Ін-
дія). Дослідження проводили на прісноводній 
рибі роду Labeo rohita родини коропових, яка 
є цінним об’єктом аквакультури в Індії, Цен-
тральній та Південно-східній Азії. Упродовж 
120 діб рибу годували кормом з додаванням на-
ночастинок оксиду цинку (ZnO) та селену (Se) 
для оцінювання впливу цих мікроелементів на 
ростові, імунологічні та ферментативні профілі. 
Порівняно з контрольною групою у дослідних 
риб, окрім значного збільшення інтенсивнос-
ті росту, сироваткові ферментативні профілі, 
такі як активність лактатдегідрогенази та луж-
на фосфатаза, знижувались (р<0,05) у дослід-
ній групі, а активність супероксиддисмутази і 
ацетилхолінестерази підвищувались. Унаслі-
док зараження риб вірулентним бактеріальним 
штамом Aeromonas hydrophila відносна вижи-
ваність об’єктів дослідної групи була вищою 
(60,00 ± 8,82 %) проти цього показника у риб 
контрольної групи (45,00 ± 6,17 %). Отже, вве-
дення в комбікорм наночастинок селену і окси-
ду цинку стимулюють імунітет та підвищують 
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стійкість до бактеріальної інфекції у риб Labeo 
rohita [33].

Перспективним напрямом розвитку нано-
технологій є створення кон’югатів і компози-
тів наночастинок металів з різними біологічно 
активними речовинами. Розроблення таких 
субстанцій дасть змогу більш ефективно їх ви-
користовувати завдяки розширенню спектра 
активності, що важливо за одночасної реалі-
зації різних механізмів біологічної імуномо-
дулювальної дії, можливості досягнення ефек-
тів адитивного чи потенційованого синергізму.

У дослідженнях групи вчених Xia I. F. та 
ін. наночастинки селену, кон’юговані з хіто-
заном (CTS-SeNP), додавали в корм для риб 
Daniorerio. Кормова добавка CTS-SeNP по-
силювала активність лізоциму, фагоцитарний 
респіраторний вибух, а також проліферацію 
спленоцитів, яку стимулювали ліпополісаха-
ридами (LPS) і конканаваліном A (ConA). Іму-
номодулювальний ефект був індукований 
через 3–9 діб і зберігався до 60 діб. Макси-
мальний моделювальний ефект було встанов-
лено за концентрації 10 мкг/л (у дослідних риб 
після внутрішньочеревного введення бактерії 
Aeromonashydrophila виживаність перевищу-
вала контроль на 26,7 %) [34].

Імуномоделювальну функцію наноселену 
для гідробіонтів доведено і в інших досліджен-
нях. Група вчених під керівництвом Wang J. 
проводить дослідження зі створення багато-
функціональних антиоксидантів, що поєдну-
ють властивості імуномодуляторів, і які можна 
розглядати як «модифікатори біологічної від-
повіді» для підтримання клітинного гомеоста-
зу. Наночастинки селену можуть брати участь 
в універсальних функціях, тому ці властивості 
і механізми широко досліджуються [35].

Встановлено, що ядерний чинник тран-
скрипції Nrf2, який належить до сімейства NF-
E2, бере участь у протизапальному процесі, ор-
ганізовуючи контроль та регулюючи експресію 
генів за допомогою елемента антиоксидантної 
відповіді. Сигнальний шлях Keap1 (Kelch-по-
дібний ECH-асоційований білок) / Nrf2 (NF-E2 
p45-зв’язаний чинник 2) / ARE переважно ре-
гулює експресію антиоксидантних і протиза-
пальних генів та інгібує процес запалення [36]. 
Отже, виявлення нових Nrf2-залежних проти-
запальних чинників, зокрема наночастинок, 
стало необхідним для створення препаратів з 
цим ефектом [37].

Для досягнення прогресу у виробництві 
аквакультури завдяки максимальному росту, 
поліпшенню здоров’я гідробіонтів та підви-
щенню якості продукції, необхідно оптимізу-
вати склад кормів. Так, Durigon і Kunz, у своїх 

дослідженнях на молоді тіляпії оцінювали тем-
пи росту, біохімічні, гематологічні та окисню-
вальні показники за введення до складу корму 
підвищених доз неорганічного селену (0,53, 
0,86, 1,04 і 1,22 мг кг-1). Вказані дози селену 
не вплинули не темп росту, біохімічні та ге-
матологічні показники у дослідних риб, однак 
спричиняли збільшення небілкових тіолів та 
зменшення малонового діальдегіду, що свідчи-
ло про антиоксидантну дію селену [38]. 

Дослідженнями впливу різних доз нано-
частинок селену (нано-Se) на показники росту, 
конверсію корму, тканинний склад, накопичен-
ня селену в м’язах і печінці, антиоксидантну 
реакцію та біохімічні показники крові звичай-
ного коропа Cyprinuscarpio займалася група 
вчених під керівництвом Ashouri S. Нано-Se 
додавали в експериментальні базальні раціони 
в дозах 0 (контроль), 0,5, 1 і 2 мг/кг маси сухо-
го корму. Риби, які споживали корм з додаван-
ням селену в кількості 1 мг/кг-1, мали покра-
щені показники росту. Достовірної різниці за 
показником «конверсія корму» в усіх варіантах 
досліду не спостерігалося. Усі дослідні риби, 
порівнюючи з контролем, мали підвищений 
вміст Se в м’язах та тканинах печінки. Група 
риб, яка отримувала корм з додаванням 2 мг 
Se/кг-1, мала підвищену активність аланінової 
амінотрансферази (ALT), порівнюючи з інши-
ми експериментальними групами, та знижений 
рівень малонового діальдегіду. Статистично 
значущої різниці в активності сироваткової 
лужної фосфатази (ALP) серед дослідних груп 
не було виявлено. За результатами досліджень 
було розроблено рекомендації щодо оптималь-
ної концентрації (1 мг нано-Se/кг-1 корму) для 
покращення темпу росту та антиоксидантного 
захисту за вирощування коропа [39,40]. 

Можливий негативний вплив підвищених 
доз селену на гідробіонтів було підтвердже-
но і в дослідах Elia A. C. Серед досліджених 
тканин коропа в накопиченні Se переваж-
но брали участь нирки та печінка, тимчасом 
м’язи мали низький рівень накопичення селе-
ну. Отже, споживання такої рибної продукції 
не мало загрози для здоров’я людини. Рівень 
селену в тканинах був у наступному порядку: 
нирки>печінка>м’язи. Ріст не був порушений, 
однак біохімічні антиоксидантні показники в 
печінці та нирках за підвищених доз селену 
в молодих особин вказували на присутність 
окиснювального стресу. Окрім того, рівні до-
бавок селену, переважаючі рекомендовані кон-
центрації, можуть погіршити антиоксидантний 
статус у коропа [41].

Для різних видів риб оптимальні дози се-
лену, введені до раціону, можуть суттєво ва-

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aeromonas-hydrophila
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ріювати. Якщо у зазначених дослідженнях на 
коропі звичайному оптимальна концентрація 
становила 1 мг нано-Se/кг-1 корму, і вищі зна-
чення цього показника негативно впливали на 
об’єкти досліджень, то досліди групи вчених 
Khalil H. S. та ін. на мальках сріблястого гор-
баня Argyrosomusregius дали змогу їм рекомен-
дувати для підвищення інтенсивності росту та 
економічної ефективності вирощування цього 
виду, додавання Se, виділеного із дріжджів у 
концентрації 3,98 мг/кг-1 корму [42].

Pacitti D. із співавторами рекомендують 
Sel-Plex (органічна форма селену, виділена із 
селенових дріжджів) як добавку кормів для 
об’єктів аквакультури з метою покращення за-
гального стану риб та підвищення стійкості до 
імунних проблем. Доповнення раціонів форелі 
4 мгSe/кг-1 з використанням Sel-Plex значно по-
ліпшувало реакцію риби на стимуляцію віру-
сом PAMP [43].

Дослідження з визначення оптимальних 
доз додавання частинок наноселену (0; 0,5; 1 
і 2 мг/кг-1 корму) для підвищення стійкості до 
стресу у пагра червоного PagrusMajor довели, 
що найбільш корисними були концентрації від 
1 до 2 мг/кг-1 корму [44].   

Токсичний та екологічний влив нано-
частинок мікроелементів на гідробіонтів і 
навколишне середовище.  

Потрапляння поживних речовин у вигляді 
наночастинок в організм об’єкта аквакульту-
ри може відбуватися за різних способів – до-
давання наночастинок мікроелементів у корм, 
насичення ними водного середовища, або без-
посереднє введення їх у живий об’єкт. Для 
виробничників і науковців рибогосподарської 
галузі важливим є визначити найбільш ефек-
тивний спосіб використання наночастинок 
поживних елементів. Проблемним питанням 
є негативний ефект використання наночасти-
нок та концентрацій речовини для різних видів 
водних тварин і рослин. Традиційно для визна-
чення токсичного ефекту використовують ко-
роткотривалі дослідження, які можуть не дати 
об’єктивної картини. Особливо щодо гідро- 
біонтів, які є проміжною ланкою в харчовому 
ланцюзі, і накопичення мікроелементів в орга-
нізмі, що були введені у вигляді наночастинок, 
та їх міграція в гідробіоценозі, що дотепер є 
маловивченим [45]. 

За використання наночастинок різних мі-
кроелементів в аквакультурі необхідно врахо-
вувати, що вони мають бути нетоксичними не 
лише для самого біологічного об’єкта, а й для 
інших систем, які тісно пов’язані з ним його 
життєдіяльністю. Побудову екологічної моделі 
для визначення впливу наночастинок, що були 

введені до тест-об’єкта, на навколишне середо-
вище проводять із використанням різних видів 
гідробіонтів – від найпростіших до хребетних 
[46]. Декоративні риби Daniorerio дають змо-
гу за порівняно невисоких фінансових витрат 
отримати ефективні результати. Так, для  по-
рівняння токсичності між наноселеном і неор-
ганічним селеном, Vaishnavi та інші науковці 
використовували цей вид риб на різних стадіях 
ембріонального і постембріонального розвит-
ку. Результати довели, що збільшення концен-
трації NaSe і Inorg Se вплинуло на появу таких 
відхилень у розвитку як затримка росту, ско-
рочення хоріону, набряк жовткового мішка, 
відсутність пігментації, деформація хвоста та 
сколіоз. Використання NaSe за концентрації 
0,1 мг/л мало найкращий ефект для розвитку 
здорових ембріонів Daniorerio [47]. Група вче-
них з Іспанії, Італії та Ізраїлю використовувала 
у своїх дослідженнях ембріони Daniorerio для 
вивчення гострої сублетальної токсичності на-
ночастинок різних металів (Ag, Au, CdS, ZnO, 
SiO2) порівняно з їх йонними формами. За ре-
зультатами, йонні форми металів були більш 
токсичними, ніж наноформи [48].

Водні рослини, як важливий елемент гідро-
екосистем, мають бути обов’язково включені в 
оцінювання загального визначення позитив-
ного або негативного впливу наночастинок на 
навколишне середовище [49]. Для потрапляння 
наночастинок мікроелементів у водні рослинні 
мікроорганізми їх вносять у різних концентра-
ціях безпосередньо у воду. У такому разі важ-
ливо оцінити не лише вплив наночастинок на 
організм конкретного гідробіонта в природній 
водоймі, а й можливі ефекти для всіх живих 
елементів гідробіоценозу. Зелені водорості – 
група водних рослин, яка останнім часом ста-
новить інтерес для аквакультури [50]. 

Використання наночастинок у різних галу-
зях промисловості і сільського господарства 
набуло широкого розповсюдження за останні 
20 років. Зазвичай використовують наночас-
тинки металів. Це сприяє підвищенню кон-
центрації наночастинок мікроелементів у 
природному середовищі, а за використання 
нанотехнологій в аквакультурі – у природних 
водоймах [51]. Отже, важливим є вивчення 
впливу накопичених наноелементів у водному 
середовищі на водні живі ресурси [52].

Традиційними результатами токсичності 
Se є зниження росту, потреба в кормі і окисню-
вальний стрес, тимчасом пізніші дослідження 
вказують на порушення синтезу жирних кис-
лот як основний механізм токсичної дії.

Для дослідження загального метаболічного 
режиму токсичної дії з акцентуванням на ліпід-
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ний обмін Berntssen M. з групою вчених провів 
широке профілювання метаболічного шляху 
на атлантичному лососі Salmosalar, для чого 
було розроблено органічні та неорганічні ра-
ціони, збагачені Se.  Атлантичний лосось хар-
чувався органічним Se з низьким природним 
фоном (0,35 мг Se на кг-1 живої ваги), збагаче-
ним неорганічним селенітом або органічними 
селенометіонін-дріжджами на двох рівнях (1–2 
або 15 мг Seна кг-1 живої ваги), тричі на добу 
впродовж трьох місяців. Наявні побічні ефек-
ти оцінювали за темпом росту, харчуванням, 
окиснювальним стресам та за оцінкою загаль-
ного метаболічного шляху [53–56]. 

Kouba A., Velíšek та інші повідомили про 
результати досліджень з розроблення раціо-
ну на основі казеїну за вирощування барбусів 
Barbusbarbus L. Дослідні дієти були допов-
нені 0,3 мг кг-1 Se із селеніту натрія, або 0,3 і  
1,0 мг кг-1 Se з біомаси хлорели. Проводили 
оцінювання загибелі, темпу росту, накопичен-
ня Se в м’язах і печінці, а також активність 
виділених ферментів у плазмі крові, м’язах, 
печінці і кишечнику. Різні концентрації селену 
в кормі не впливали на загибель і темп росту 
дослідних барбусів. Дослідження концентра-
ції Se у м’язах і печінці, активність аланінамі-
нотрансферази і креатинкірази в плазмі крові, 
глутатіонредуктази (GR) в м’язах, GRі катала-
зи в м’язах і печінці дало змогу припустити, 
що селен, виділений із біомаси хлорели, легше 
накопичується і біологічно менш токсичний, 
ніж Se, отриманий із селеніту натрію [57].

Перевагою використання в аквакультурі 
органічних форм селену над неорганічними 
є те, що перші мають вищу біодоступність та 
краще накопичення в тканинах риб [58]. Верх-
ньою межею концентрації органічного селену 
за додавання в корми є 0,2 мг/кг корму [59–62].

Щодо токсичності сполук селену у водо-
ймах, у дослідженнях Kumar N. зі співавто-
рами доведено, що смертельна концентрація 
селену і наноселену для пангасіуса Pangasius 
hypophthalmus становить 5,29 і 3,97 мг/л че-
рез 96 годин експозиції. Маркери антиокси-
дантного статусу, такі як активність каталази, 
супероксиддисмутази, глутатіон-S-трансфе-
рази, нейротрансмітерний фермент (AChE), 
маркери стресу (кортизол та білок теплового 
шоку HSP70), маркери гепатотоксичності ас-
партатамінотрансфераза, аланінамінотрас-
фераза, були значно підвищені, що, на думку 
авторів, може бути пов’язано з завищеною 
акумуляцією Seі Se-NP у життєво важливих 
органах та тканинах-цілях, і підтверджено ви-
значеними гістопатологічними змінами в пе-
чінці та зябрах [63].  

Висновки. Розвиток аквакультури немож-
ливий без використання наукових досягнень, 
основаних на розумінні проблем рибогоспо-
дарської галузі. Упровадження нанотехнологій 
у процес подолання негативної дії інтенсифі-
кації виробництва продукції аквакультури на 
основі введення різних форм селену в раціони 
гідробіонтів, дасть змогу не лише підвищити 
продуктивність систем, а й сприятиме екологі-
зації виробництва. 

На основі проведеного аналізу викори-
стання світовими дослідниками різних форм 
селену за вирощування об’єктів аквакультури 
було визначено основні пріоритетні вимоги 
до походження наноселену, його концентрацій 
для того чи іншого виду та можливі негативні 
впливи на об’єкт вирощування і навколишнє 
середовище.

За використання наночастинок селену та 
інших мікроелементів в аквакультурі необхід-
но враховувати, що вони мають бути нетоксич-
ними не лише для самого біологічного об’єкта, 
а й для інших систем, які тісно пов’язані з його 
життєдіяльністю. Отже, важливою є побудова 
екологічної моделі для визначення впливу на-
ночастинок з використанням різних видів гід-
робіонтів – від найпростіших до хребетних.

Встановлено, що використання різних 
форм селену сприяє зниженню негативної дії 
окиснювального стресу у гідробіонтів. Введен-
ня до раціону наночастинок селену стимулює 
імунітет та підвищуює стійкість до бактеріаль-
них інфекцій у риб.

Перспективним є визначення оптимальних 
доз наночастинок селену для різних об’єктів 
аквакультури, оскільки концентрація селену 
в раціонах може варіювати в значних інтерва-
лах залежно від виду і вікової групи. Врахову-
ючи значний перелік видів гідробіонтів, які є 
об’єктами сучасної аквакультури, проведення 
досліджень за цим напрямом є актуальними. 
Водночас необхідно визначити вплив різних 
доз наноселену на показники росту, конверсію 
корму, тканинний склад, накопичення селену 
в м’язах і печінці, антиоксидантну реакцію та 
біохімічні показники крові.
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различных объектов аквакультуры, которые основаны на 
добавлении в рационы селена различных форм и проис-
хождения. Подчеркнуто, что современные научные ис-
следования по использованию наночастиц в аквакультуре 
направлены на точность доставки и соответствующее ко-
личество микроэлементов, что в дальнейшем может повли-
ять на снижение себестоимости продукции аквакультуры.

Указано, что необходимо учитывать специфику совре-
менных индустриальных технологий аквакультуры, при ко-
торых водные организмы выращиваются по высокой плот-
ности посадки в бассейнах, то есть постоянно находятся в 
условиях стресса, а одной из наиболее распространенных 
форм стресса, которая приводит к снижению производи-
тельности в области аквакультуры, является окислитель-
ный стресс. В обзоре отмечено, что селен является одним 
из важных микронутриентов, который может снижать нега-
тивное воздействие окислительного стресса.

Проанализированы исследования ряда авторов отно-
сительно положительного влияния добавления различных 
форм селена в рационы основных объектов аквакультуры. 
Определено, что биологически синтезированный наносе-
лен можно добавлять в различные коммерческие рыбные 
корма для повышения стрессоустойчивости и производи-
тельности, также этот продукт будет соответствовать эко-
логическим потребностям потребителей.

Установлено преимущество использования в аквакуль-
туре органических форм селена перед неорганическими, 
поскольку первые имеют более высокую биодоступность и 
лучше накопления в тканях рыб.

 Проанализировано ряд исследований, связанных с 
определением токсического действия различных форм се-
лена и его концентраций на гидробионтов. При этом под-
черкивается, что в аквакультуре необходимо учитывать, что 
частицы селена должны быть нетоксичными не только для 
самого биологического объекта, но и для других систем, 
которые тесно связаны с ним его жизнедеятельностью.

Ключевые слова: селен, нанотехнологии, аквакуль-
тура, рыбы, стрессоустойчивость, токсичность, темп 
роста, физиологические показатели, иммунологические 
показатели.

The use of various forms of selenium in aquaculture
Oleshko O., Bityutsky V., Melnichenko O., Geiko L.
A study of the scientific literature on the use of 

nanotechnology methods for the cultivation of various 
aquaculture facilities has been generalized. The study was 
based on the addition of selenium to the diets of various shapes 
and origins.It is emphasized that modern scientific research 
on the use of nanoparticles in aquaculture emphasizes the 
accuracy of delivery and the appropriate number of trace 
elements, which in turn may reduce the cost of aquaculture 
products.

It is pointed out that it is necessary to take into account 
the specifics of modern industrial aquaculture technologies, 
in which aquatic organisms are grown at high planting 
densities in pools, that means are constantly under stress, and 
one of the most common forms of stress leading to reduced 
productivity in aquaculture is oxidative stress. The review 
noted that selenium is one of the important micronutrients 
that can reduce the negative effects of oxidative stress.

Studies by a number of authors on the positive effects 
of adding various forms of selenium to the diets of major 
aquaculture facilities have been analyzed. It is determined 
that biologically synthesized nanoselenium can be added to 
various commercial fish feeds to increase stress resistance and 
productivity of aquatic organisms, in addition, this product 
will meet the environmental needs of consumers.

The advantage of using organic forms of selenium in 
aquaculture over inorganic ones has been established, as the 
former have higher bioavailability and better accumulation 
in fish tissues.

 A number of studies related to the determination 
of the toxic effects of various forms of selenium and its 
concentrations on aquatic organisms have been studied. It 
is emphasized that in aquaculture it is necessary to take into 
account that selenium particles must be non-toxic not only for 
the biological object itself, but also for other systems that are 
closely related to its vital activity.

Key words: selenium, nanotechnology, aquaculture, 
fish, stress resistance, toxicity, growth rate, physiological 
indicators, immunological indicators.
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