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Аннотация.  В условиях перехода к циркулярной экономике и решениям задачи получения 
больших объемов биологической продукции, перспективным становится использование 
установок замкнутого цикла выращивания объектов аквакультуры. Эффективность получе-
ния больших объемов продукции определяется как грамотно подобранным объектом аква-
культуры, так и условиями его выращивания. Поскольку вода – универсальный растворитель 
и среда обитания гидробионтов, необходим постоянный мониторинг физико-химических по-
казателей водной среды, способных комплексно и оперативно показывать происходящие из-
менения. Для данных целей в работе исследуется инновационный показатель – суммарная ан-
тиоксидантная активность и показаны особенности распределения антиоксидантных свойств 
воды в малой установке замкнутого цикла. Выявлено, что для малых циркуляционных уста-
новок с клариевым сомом (плотность посадки до 83 кг/м3) характерны изменения значений 
суммарной антиоксидантной активности от 3,4944 до 14,783 мгRu/дм3.
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Annotation. In the context of the transition to a circular economy and the solution of the problem  
of obtaining large volumes of biological products, the use of closed water supply system for aquaculture 
objects becomes promising. The efficiency of obtaining large volumes of products is determined both 
by a well-chosen aquaculture object and by its growing conditions. Whereas water is a universal solvent 
and the habitat of hydrobionts, regular monitoring of the physical and chemical indicators of the water, 
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the work is studied an innovative indicator – total antioxidant activity and shows the features of the dis-
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ВВЕДЕНИЕ
В сентябре 2015 г. Организация Объединен-

ных Наций обозначила среди главных направ-
лений деятельности – обеспечение устойчивого 
развития на период до 2030 года [1]. Отмечено, 
что 17 целей в области устойчивого развития 
(ЦУР) пока не достигли необходимых темпов  
и масштабов. В настоящее время отмечаются 
признаки усложнения мировой ситуации в обла-
сти экономической устойчивости. В связи с этим, 
основными задачами сегодняшнего времени 
стало обеспечение продовольственной безопас-
ности страны [2; 3]. Все более важная роль ак-
вакультуре отводится в обеспечении продоволь-
ствия, питания и занятости населения [4].  

Мировое население приближается к 10 млрд  
человек, при этом с 2015 г. растет число лю-
дей, страдающих от недоедания и неполно-
ценного питания. По оценкам ФАО-2020,  
в 2018 г. с проблемой недоедания сталкивался 
821 млн человек, т.е. каждый девятый житель 
планеты [9]. Развитие промышленного рыбо-

ловства, способствующего получению полно-
ценного белка, в будущем продолжится [5; 6],  
и с 1970 г. объем производства продукции ак-
вакультуры растет на 7,5% в год, что свиде-
тельствует о важной роли этого сектора, как 
фактора глобальной продовольственной безопас-
ности. В ряде стран уже применяются стратегии  
и технологии обеспечения устойчивости и жиз-
нестойкости аквакультуры. Это не только высо-
котехнологичные инновации, такие как аквапо-
ника [7; 8], интегрированная аквакультура, но  
и новаторские организационные методы [9].  
В документах ФАО-2020 [9] отмечается пер-
спективность эффективного внедрения ме-
тодов ведения аквакультурного хозяйства  
в разных региональных контекстах на основе 
накопленных знаний в других регионах. Плани-
руется расширение представленности инфор-
мации как об аквакультурных предприятиях, 
так и о среде обитания объектов выращивания. 

Развитие индустриальных форм производ-
ства аквакультурной продукции позволяет 
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сократить рыбный промысел и, тем самым, 
снизить нагрузку на природные экосистемы. 
Не менее важной является деятельность в об-
ласти продовольственной безопасности. 

Достижению продовольственной и пище-
вой безопасности препятствуют комплексные 
глубинные проблемы, замедляющие развитие. 
Сектор рыболовства аквакультуры может вне-
сти уникальный вклад в улучшение положения 
по всем четырем аспектам продовольственной 
безопасности: наличию, доступу, использова-
нию и стабильности.

В условиях развития производств, с зада-
чами получения больших объемов биологиче-
ской продукции и улучшения экологических 
характеристик, актуален переход к циркуляр-
ной экономике. Перспективным становится 
использование установок замкнутого цикла 
выращивания объектов аквакультуры. 

За период с 2006 по 2018 год общее число, 
зарегистрированных ФАО, видовых позиций, 
являющихся предметом коммерческой аква-
культуры, выросло на 31,8% – с 472 до 622 [1]. 
К видам с высокой скоростью ежегодного при-
роста продукции относятся клариевые сомы. 

Африканский сом (Clarias gariepinus) может 
жить при высоких концентрациях соединений 
азота – аммиака, нитритов, нитратов, то есть 
он обладает способностью жить в условиях вы-
соких концентраций метаболитов. Терпимость 
к низкому содержанию кислорода в воде сде-
лали клариевого сома объектом аквакультуры 
[10-12], с помощью которого в развивающихся 
странах комплексно решались вопросы занято-
сти молодежи, производства продукции пита-
ния, экологии [9]. 

Эффективность выращивания рыб в УЗВ во 
многом определяется качеством воды [13]. Ак-

туальным является подбор таких показателей 
для мониторинга гидрохимического состоя-
ния водной среды, которые оперативно и ком-
плексно будут отражать значимые параметры 
среды. 

С конца 60-х годов XX в. особую популяр-
ность набирает оценка антиоксидантных 
свойств разных сред [14-18]. Термин «анти-
оксидант» определяет вещество, препятству-
ющее протеканию окислительных процессов 
в различных средах. Антиоксидантные каче-
ства сред вызывают особый интерес, поскольку 
антиоксиданты – вещества, которые защища-
ют биологическую мишень от окислительного 
разрушения [14; 16]. Важнейшими экзогенны-
ми источниками антиоксидантов для организ-
ма являются разные виды растительного сырья 
и продукты его переработки. 

Обычно основными объектами исследова-
ния по определению антиоксидантных свойств 
являются внутренние среды растительных и жи-
вотных организмов, лекарственные препараты 
и модельные растворы. Вода является основным 
растворителем, всегда имеет сложный состав, 
который в значительной степени определяет 
проявление антиоксидантных свойств раство-
ров. Поскольку использование установки зам-
кнутого цикла водоснабжения может служить 
аналогом природной водной экосистемы, пред-
ставляет интерес изменение характеристик ан-
тиоксидантной активности при интенсивном 
выращивании объектов аквакультуры. В связи 
с этим, целью данного исследования было рас-
смотрение изменения величин антиоксидант-
ной активности в условиях выращивания кла-
риевых сомов в разных зонах УЗВ: в бассейне 
с рыбами, в зоне водоподачи и биофильтре. 
Оценки проведены в условиях экспериментов 
при разном графике работы установки. Кроме 
этого, исследовались особенности среды в аква-
понической установке. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование суммарной антиоксидантной 

активности (САОА) вод проводилось на базе 
2 малых экспериментальных установок замкну-
того цикла водоснабжения кафедры «Водные 
биоресурсы и аквакультура» Казанского госу-
дарственного энергетического университета.

Первая экспериментальная установка зам-
кнутого цикла водоснабжения (УЗВ) была созда-
на на основе аквариума для выращивания клари-
евого сома (Clarias gariepinus) объемом 150 дм3. 
Биологический фильтр ёмкостью 60 дм3, 
с плавающей загрузкой в объеме 20 дм3 и посто-
янной аэрацией воздухом использовался для 
создания среды обитания микроорганизмов, 
активно поглощающих и разлагающих про-

Рисунок 1. Схема точек отбора (1-6) проб на 
малой экспериментальной УЗВ с аквапоникой
Figure 1. Scheme of sampling points (1-6) 
on the small experimental water supply system 
with aquaponic
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дукты жизнедеятельности рыб, растворенные 
в воде. В нижней части биофильтра находился 
пробоотборник для отбора проб. Подача воды 
в биофильтр осуществлялась в верхней точке 
при помощи водяного насоса производитель-
ностью 300-350 дм3/мин методом распыления. 
Вода подаётся в аквариум из биофильтра само-
теком. Биотехнологические показатели соот-
ветствовали нормативам по воспроизводству 
и выращивания клариевого сома [30]. Под-
питка воды осуществлялась путем замены 
в объеме 20%. 

Вторая малая экспериментальная установ-
ка замкнутого цикла включала бассейн для 
выращивания клариевых сомов объемом 4500 
дм3, биологический фильтр объемом 350 дм3

с плавающей загрузкой в объеме 80 дм3

и аквапоническую установку. Скорость оборо-
та воды в системе составляла 1800 л/ч. Вода 
подается в бассейн из биофильтра и аквапони-
ческой установки. 

Исследование САОА на базе второй малой 
экспериментальной установки замкнутого цик-
ла проводилось в следующих точках системы: 
бассейн с рыбами (1), биофильтр на разных 
глубинах (4, 5), лоток с растениями в аквапо-
нической установке (2), сток очищенной воды 
в бассейн (3 – на выходе из аквапонической уста-
новки, 6 – на выходе из биофильтра) (рис. 1).

САОА определяли кулонометрическим ме-
тодом с помощью электрогенерированного 
брома или хлора. Пробы анализировали на ку-
лонометре «Эксперт-006» (ООО «Эконикс-Экс-
перт», Россия) по сертифицированной методи-
ке. Электрогенерацию брома осуществляли из 
0.2 М раствора калия бромида в 0.1 М водном 
растворе кислоты серной при постоянной силе 
тока 100.0 мА. В электролитическую ячейку 
вводили 30 мл фонового раствора, и, при до-
стижении индикаторным током определен-
ного значения, аликвоту водного экстракта 
исследуемого образца объемом 100 мкл. Опре-
деление проводили при комнатной темпера-
туре. Прибор калибровали спиртовым раство-
ром российского стандартного образца (РСО) 
рутина, приготовленного по действующей Го-
сударственной фармакопее XI издания. САОА 
выражали в мг стандартного образца рутина 
(Ru) на 1 дм3 (л) извлечения или в г Ru на 100 г 
исследуемого образца.

Статистическая обработка полученных ре-
зультатов проведена через модальное значе-
ние (моду) из 10 определений, относительная 
ошибка определения САОА исследованных об-
разцов (Е 

отн.
) находилась в пределах 3,0-5,0%.

Водородный показатель  –  рН, электро-
движущую силу (ЭДС) и окислительно-вос-
становительный потенциал (ОВП) измеряли 

с помощью приборов: ионометр И-160 МИ 
и портативный мультипараметровый измери-
тель HI 98196/10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Оценка величины САОА в дневное время 

в разные дни наблюдений – периоды активности 
и кормления рыб – представлена на рисунке 2. 

Начало эксперимента проходило в день 
со сменой части воды в бассейне. Как видно 
из приведенных на рисунке 2 данных, значе-
ния САОА варьировали от 8,967 (до замены 
воды) до 4,362 мгRu/дм3(после замена части 
воды). В следующие дни величина САОА уве-
личивалась: 
•  Во второй день она варьировала от 5,332 

до 6,543 мгRu/дм3;
•  В третий – от 6,543 до 7,755 мгRu/дм3;
•  В четвертый – от 7,755 до 8,967 мгRu/дм3.

Таким образом, выращиваемые клариевые 
сомы способствовали увеличению САОА воды. 
Необходимо отметить, что величина САОА была 
связана с активностью сомов: она возрастала 
к 14-16 часам, снижалась к 18 часам и вновь 
возрастала утром примерно на 1 мгRu/дм3

к следующим суткам. В целом в течение всех 
дней наблюдений значения САОА изменялись 
в пределах 1,15±0,06 мгRu/дм3. 

За ночное и утреннее время также наблюда-
ется рост значений САОА примерно на аналогич-
ную дневному времени величину – 1 мгRu/дм3.  

Поскольку было показано изменение САОА 
воды в дневное время, интересно рассмотреть 
суточные изменения САОА воды в УЗВ с клари-
евыми сомами (рис. 3).

Из данных, представленных на рисунке 3 
видно, что значение САОА воды выросло в 2,3 
раза за 7 дней. Следует отметить, что плот-

Рисунок 2. Дневные изменения САОА (мгRu/дм3) 
в бассейне с клариевыми сомами
Figure 2. Daily changes of TAOA (mgRu/dm3) 
in the pool with Clarias gariepinus
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ность посадки клариевых сомов составляла 
10 кг/м3.

На основе проведенных экспериментов 
можно выдвинуть гипотезу об увеличении зна-
чений САОА по мере увеличения концентра-
ции метаболитов рыб в воде. При этом, следует 
отметить, что значение рН изменялось не зна-
чительно и составило 6,902±0,04.   

Результаты второй последовательности 
суточного изменения САОА представлены на 
рисунке 4. Из данных, представленных на ри-
сунке 4, видно, что в воде наблюдается рост 
значений САОА в процессе накопления мета-
болитов рыб. В повторном эксперименте зна-
чение САОА воды выросло уже в 3,4 раза за 
9 дней: с 4,362 до 14,783 мгRu/дм3. Таким 
образом, за две серии экспериментов колеба-
ния значений САОА, в процессе наблюдения 
за ростом 10 кг/м3 сомов клариев, за 7 суток 

составили от минимальных значений – 4,362 
до 8,967–10,178 мгRu/дм3. В среднем увели-
чение значений САОА составило 5,211 мгRu/
дм3. Можно оценить величину среднесуточ-
ного изменения САОА, связанного с накопле-
нием метаболитов клариев при отсутствии 
подпитки воды в системе. Она составила – 
0,75 мгRu/дм3/в сут /10 кг/м3.

Поскольку классическим показателем кон-
троля состояния среды в рыбоводных установ-
ках является водородный показатель – рН, то 
интересно посмотреть, как он меняется в тех 
же условиях. На рисунке 5 показаны измене-
ния значений рН в ходе второй последователь-
ности суточного изменения САОА.

Из данных, представленных на рисунке 5, 
видно, что при накоплении метаболитов рыб 

в отсутствии подпитки воды значения САОА 
возрастают, а значения рН отражают под-
кисление среды с некоторым отставанием во 
времени. В целом наблюдается обратная зави-
симость между этими показателями, однако 
требуются дополнительные исследования. 

Другим интересным, с гидрохимической 
точки зрения показателем, для сравнения 
с  САОА является ЭДС (рис. 4). Проведенные 
ранее исследования показали, что ЭДС являет-
ся более «чувствительным» по сравнению с рН 
к изменению гидрохимического состава вод, 
что отражается, в первую очередь, в размахе 
вариационного ряда. Можно отметить, что раз-
мах вариационного ряда в данном эксперимен-
те по показателю рН составил 3,514, по показа-
телю САОА – 10,421 мгRu/дм3, по показателю 
ЭДС (мВ) – 197,2 мВ (рис. 5). 

Эксперименты выявили, что в системе 
с рыбами значения САОА меняются по мере 
накопления метаболитов. Другим важным мо-

Рисунок 3. Суточная динамика САОА воды 
с клариевыми сомами
Figure 3. Daily dynamics of TAOA of water 
with Clarias gariepinus 

Рисунок 4. Изменения значений САОА 
в воде с клариевыми сомами в течение 
9 дней эксперимента
Figure 4. Daily dynamics of TAOA of water 
with Clarias gariepinus during 9 days 
of experiment

Рисунок 5. Изменения значений САОА, рН 
и ЭДС в воде с клариевыми сомами
Figure 5. Changes of TAOA, pH and EMF values 
in water with Clarias gariepinus
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