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Аннотация. Гуминовые вещества, в том числе гуминовая и фульвовая кислота, представляют 
собой класс природных комплексных соединений, обнаруженных в почве, воде и донных отло-
жениях. В водных экосистемах гуминовые вещества оказывают важное влияние на свойства 
и функции природных водных систем, поскольку они играют непосредственную роль в фор-
мировании физической и химической среды водоема. Гуминовые вещества оказывают поло-
жительное воздействие на многие организмы, также улучшают некоторые жизненно важные 
параметры рыб - показатели роста, устойчивость к стрессу и иммунный ответ. Известно фун-
гистатическое действие гуминовых веществ на распространенного паразита пресноводных  
и морских рыб Saprolegnia parasitica, также снижают численность патогенных микроорганиз-
мов Vibrio harveyi и Acinetobacter в кишечнике рыб. Однако, добавление гуминовой кислоты  
в высоких концентрациях в корм молоди обыкновенного карпа (Сyprinus carpio) вызывало не 
только улучшение роста и эффективности поедания корма, но и оказывало разрушительное 
воздействие на ткани жабр, печени и почек. Данная статья представляет собой обзор литера-
туры, в которой исследуются преимущества и недостатки использования гуминовых веществ 
в аквакультуре. 
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире рыба и иная продук-

ция водных биоресурсов относятся к продук-
там, обеспечивающим продовольственную 
безопасность страны. Прогнозируется рост 
потребления рыбы вместе с ростом населе-
ния Земли. Благосостояние четверти мил-
лиарда жителей планеты напрямую зависит  
от рыболовства и аквакультуры, которые яв-
ляются одновременно и способом, и источ-
ником получения средств их существования. 
Повышение продуктивности и устойчивости 
аквакультуры может быть движущей силой 
в развитии сельских районов, посредством 
роста доходов и занятости населения, а так-
же – страховкой от безработицы [1]. Обще-
мировая тенденция состоит в том, чтобы 
сократить вылов рыбы из водоемов из-за 
возможности истребления свободноживу-

щих видов при параллельном увеличении 
выращивания аквакультуры в искусствен-
ных водоемах. При выращивании в искус-
ственных водоемах рыба оказывает мень-
шее воздействия на окружающую среду, чем 
другие животные, разводимые человеком  
с целью употребления в пищу. Поэтому ры-
боводство является более экологически 
устойчивой альтернативой для удовлетворе-
ния мировых продовольственных потребно-
стей в животных продуктах. В связи с этим 
сектор аквакультуры имеет огромный по-
тенциал роста [2].

Аквакультура существовала на протя-
жении тысячелетий, и теперь превосходит 
рыболовство как самый важный источник 
морепродуктов в мире. Искусственное раз-
ведение рыбы считается наиболее развива-
ющимся сектором производства продуктов 
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питания [3]. Развитие рыбоводческих хо-
зяйств требует разработки новых стратегий 
поддержания непрерывного роста производ-
ства аквакультуры, например, разработка 
аквакормов, обеспечивающих лучший рост 
и состояние здоровья рыб. При этом мно-
гие факторы, включая инфекции, загрязне-
ние и стресс, могут привести к гибели рыб 
и значительным экономическим потерям. 
В результате чего индустрия аквакульту-
ры не будет успешной без терапевтических  
и профилактических средств контроля этих 
факторов [4]. В рыбоводческих хозяйствах 
широко практикуется использование анти-
биотиков в аквакормах для смягчения ин-
фекционных заболеваний или стимуляции 
скорости роста рыб [5]. Антибактериальные 
и противогрибковые вещества, давно ис-
пользуемые в практике аквакультуры, как 
правило, усугубляют проблему, увеличи-
вая устойчивость к ним патогенов, исходя  
из этого пробиотики широко предлагаются  
в качестве экологически чистых альтернатив 
[6]. Особенно это касается антибиотиков  
и других терапевтических средств с кумуля-
ционным эффектом, применяющихся при 
выращивании животных для последующего 
употребления в пищу человеком [7]. Профи-
лактическое использование антибиотиков  
и химиотерапия в аквакультуре подверглись 
критике в обществе, что, в итоге, привело  
в некоторых странах к их законодательному 

запрету. Ввиду существующих ограничений 
на использование антибиотиков имеется 
острая необходимость в оценке других воз-
можных альтернатив. Эта тенденция пол-
ностью соответствует увеличивающемуся 
интересу потребителей к безопасным про-
дуктам питания животного происхождения. 
Одним из потенциальных заменителей ан-
тибиотиков в аквакормах является исполь-
зование функциональных кормовых доба-
вок, к которым можно отнести и гуминовую 
субстанцию. Природное происхождение 
гуминовых веществ является весомым пре-
имуществом перед искусственно синтезиро-
ванными препаратами в лечении грибковых 
и вирусных инфекций, так как они практи-
чески не имеют нежелательных эффектов  
по сравнению с их традиционными анало-
гами. Однако выявленная в эксперимен-
тальных исследованиях биологическая ак-
тивность гуминовых веществ не позволяет 
их широко использовать в связи с тем, что 
производители препаратов, изготовленных 
на основе гуминовых веществ, описывают 
широкий спектр лечебных свойств, не под-
крепленных какими-либо значительными 
исследованиями [8].

Гуминовые вещества представляют со-
бой специфическую группу высокомолеку-
лярных биополимеров, таких как лигнин, 
дубильные вещества, целлюлоза и кутин, 
образующихся в процессе разложения рас-

Рисунок 1. Факторы и условия формирования гуминовых веществ.
Figure 1. Factors and conditions for the formation of humic substances.
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тительной и животной ткани [9], и делятся 
на гуминовые кислоты, фульвокислоты и гу-
мины, на основе их растворимости в воде, 
кислых или щелочных растворах [10]. Слож-
ность строения гуминовых веществ вызва-
на различными факторами и условиями их 
формирования (рис. 1). Способы, которые 
применяются для извлечения гуминовых ве-
ществ из природных объектов, оказывают 
существенное влияние как на их состав, так 
и на свойства [11]. 

Гуминовые кислоты – химически неод-
нородные соединения, содержащие различ-
ные типы функциональных групп в разной 
пропорции и конфигурации. Структурные 
особенности этих кислот позволяют им уча-
ствовать в биохимических реакциях, обра-
зовывать комплексные соединения и про-
являют поверхностно-активные свойства 
как коллоидные системы. Кроме того, гуми-
новые кислоты могут служить источником 
структурных фрагментов органических ма-
кромолекул при биосинтезе, происходящем 
в живых организмах. Все вышеперечислен-
ные свойства гуминовых кислот и обуслов-
ливают их разнообразную биологическую 
активность. Однако выделить в структуре 
макромолекулы гуминовой кислоты участок 
или функциональные группы, определяю-
щие конкретный вид биологической актив-
ности – очень сложная задача. Гуминовые 
кислоты проявляют антиоксидантную ак-
тивность. Это связано с наличием большого 
количества хиноидных групп, являющихся 
катализаторами окислительно-восстано-
вительных реакций [8]. Их противовоспа-
лительная активность объясняется способ-
ностью снижать генерацию кислородных 
радикалов и уменьшать потребление кис-
лорода активированными фагоцитами [12]. 
Гуминовые кислоты обладают противови-
русной активностью, механизм которой 
объясняется способностью их полимерных 
молекул препятствовать прикреплению ви-
руса на клеточной мембране [13]. Также су-
ществуют данные о сорбционных свойствах 
гуминовых кислот. Этот механизм опреде-
лен их способностью проявлять свойства 
комплексообразователей, а не механиче-
ских энтеросорбентов. Этим они отличают-
ся от поверхностно-активных адсорбентов 
(активированный уголь, силикаты и мине-
ралы глины) [14]. 

Фульвовая кислота представляет собой 
фракцию гуминового вещества с низкой мо-
лекулярной массой, соединение с короткой 
цепью, растворяющееся в кислотном или 
щелочном растворе. Она содержит карбок-

сильные, фенольные, гидроксильные, амин-
ные и хининовые функциональные группы  
и обладает ярко выраженной способностью 
к комплексообразованию с тяжелыми ме-
таллами [15]. В отношении аквакультуры 
реакционноспособные функциональные 
группы фульвокислоты могут быть полез-
ны для хелатирования металлов, антиокси-
дантной активности, управления стрессом, 
иммуностимуляции, противовоспалитель-
ной активности и противовирусных свойств 
[16]. Также гуминовые вещества, такие как 
гуминовая и фульвовая кислоты, потенци-
ально обладают свойствами иммуностиму-
ляторов [4]. 

В настоящее время появляются публи-
кации о том, что различные гуминовые ве-
щества, имеют положительное влияние на 
общее состояние различных видов рыб [17]. 
Они могут быть функциональной добавкой 
к аквакормам в рыбоводстве, поскольку при 
скармливании их сельскохозяйственным 
животным были обнаружены ростостимули-
рующие и иммуностимулирующие эффекты 
этих веществ [18]. Добавление гуминовых 
веществ в рационы сельскохозяйственных 
животных стимулирует обменные процес-
сы и переваримость питательных веществ,  
а также активизирует всасывание некоторых 
минеральных элементов. Например, вклю-
чение такой биологически активной добав-
ки в рацион поросят оказывает стимулиру-
ющее действие на клеточный иммунитет  
без негативного влияния на гематологиче-
ские и биохимические показатели живот-
ных [19].

С помощью гуминовых веществ можно 
провести коррекцию природных микробных 
сообществ в водной среде аквакультуры. 
Это считается многообещающим средством 
подавления распространения условно-па-
тогенных микроорганизмов и улучшения 
здоровья рыб. Однако необходимые усло-
вия, при которых производители рыбы мо-
гут активно управлять этими сообществами,  
до сих пор в значительной степени неизвест-
ны. Результаты исследования Louvado (2021) 
показали, что введение гуминовых веществ 
в воду для выращивания рыбы может быть 
интересной стратегией управления бакте-
риальными сообществами в системах мор-
ской аквакультуры. Такую стратегию можно 
использовать для увеличения микробного 
разнообразия слизи рыб и снижения количе-
ства потенциальных патогенов кишечника. 
В частности, гуминовые вещества снижали 
численность патогенных микроорганизмов 
Vibrio harveyi и Acinetobacter в кишечнике 
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рыб экспериментальной группы. Результа-
ты работы раскрывают потенциальную роль 
растворенных гуминовых веществ в моду-
лировании микробных сообществ аквакуль- 
туры [20]. 

Также известно, что добавление в воду 
гуминовых кислот вызывало увеличение 
массы тела меченосцев (Xiphophorus helleri),  
по сравнению с контрольной группой. Ис-
следователи предполагают, что гуминовые 
кислоты стимулируют метаболизм рыб. 
Также они отметили дозозависимое увели-
чение количества самок в эксперименталь-
ной популяции рыб. При этом установлено,  
что гуминовые кислоты осуществляют свое 
влияние на организм рыб не только че-
рез желудочно-кишечный тракт, но и через  
жабры [17]. 

Гуминовые вещества поглощаются прак-
тически всеми водными организмами  
и могут взаимодействовать с ними. Извест-
но фунгистатическое действие гуминовых 
веществ на распространенного паразита 
пресноводных и морских рыб Saprolegnia 
parasitica. Исследования Meinelt (2007) по-
казали, что гуминовые вещества с более 
высокой молекулярной массой и ароматич-
ностью, которые содержат большое коли-
чество органических радикалов, являются 
наиболее эффективными в снижении роста 
этих грибков. Развитие внутреннего окисли-
тельного стресса может быть механизмом, 
объясняющим наблюдаемое ингибирова-
ние роста S. parasitica [21].  Гуминовые ве-
щества стимулируют защитные механизмы 
организма рыб против патогенных грибков. 
Так, у аквакультуры обыкновенного карпа 
значительно снизился уровень заражения  
A. salmonicida после перорального приме-
нения богатого гумином ила [22]. Анало-
гичные результаты были ранее получены 
Kodama и др. (2007) после перорального 
введения экстрактов гумуса аквакультуре 
карпа, инфицированной A. salmonicida [23]. 

Обогащение воды для выращивания 
рыбы и корма гуминовыми веществами 
уменьшало степень естественного зараже-
ния эктопаразитами Gyrodactylus turnbulli  
и Dactylogyrus sp. у гуппи (Poecilia reticulata). 
Результаты проведенных исследований 
показали, что защитный эффект был обу-
словлен физиологическими изменениями,  
вызванными гуминовыми веществами  
у рыб, а не прямым их воздействием на па-
разитов [24]. 

При добавлении гуминовой кислоты  
в корм молоди азиатского морского окуня 
(Lates calcarifer) улучшалась усвояемость 

корма, стимулировалась работа метаболи-
ческих ферментов, оптимизировался хими-
ческий состав крови и содержание кальция  
в костях. Пищевая добавка с гуминовой кис-
лотой противодействовала вредному воздей-
ствию Cd на рост рыбы [25]. В то же время 
добавление гуминовой кислоты в концен-
трациях 180 и 360 мг/кг корма, при кормле-
нии молоди обыкновенного карпа (Сyprinus 
carpio), вызывало не только улучшение  
роста и эффективности поедания корма,  
но и оказывало разрушительное воздействие 
на ткани жабр, печени и почек. В жабрах 
рыб опытных групп исследователи отмеча-
ли шелушение и некроз. Помимо застойных 
явлений наблюдались подъем пластинча-
того эпителия, отек, эпителиальная гипер-
плазия и сращивание вторичных пластинок.  
Гистоморфологические исследования пече-
ни выявили цитоплазматическую и ядерную 
дегенерацию и фиброз в дополнение к лим-
фатической инфильтрации. Наблюдались 
также повреждения в тканях почек рыб, 
которых кормили гуминовыми кислотами. 
Они характеризовались дегенерацией эпи-
телиальных клеток почечных канальцев, де-
генерацией клубочков и отложением гиали-
новых масс в почечных канальцах [5].

 Кормление молоди форели (Oncorhynchus 
mykiss) кормом, обогащенным натрие-
вой солью гуминовой кислоты в течение  
60 дней с последующим заражением рыб  
Y. ruckeri показало, что включение гуминовой 
кислоты в рацион увеличивает активность 
желудочного пепсина и активность амила-
зы, липазы и трипсина в кишечнике. Это  
не стимулировало прирост массы тела рыбы, 
но повышало иммунитет и выживаемость 
в опытной группе после заражения [26]. 
Соли гуминовых кислот, такие как гумат на-
трия также оказывают положительный эф-
фект на аквакультуру тилапии (Oreochromis 
niloticus). Включение в рацион 0,28-0,37% 
гумата натрия улучшило рост и здоровье 
рыб, а также повышало активность пищева-
рительных ферментов кишечника. Приме-
нение данного соединения при выращива-
нии тилапии повышало устойчивость рыб  
к Aeromonas Hydrophila. Исходя из получен-
ных данных, исследователи сделали вывод, 
что гумат натрия может быть использован  
в качестве полезной кормовой добавки в ра-
ционах тилапии [27].

Известно, что естественная выживае-
мость рыб до взрослого состояния часто 
ниже 1% с исключительно высокой смерт-
ностью на ранних стадиях [28]. Поэтому 
часть исследований по влиянию гуминовых 
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веществ направлена на изучение их воз-
действия на икру и мальков рыб. Добав-
ление гуминовой кислоты в инкубаторы  
с оплодотворенной икрой радужной форе-
ли (Oncorhynchus mykiss) способствовало 
уменьшению грибковых и бактериальных 
инфекций. Согласно полученным данным, 
в инкубаторе увеличилось бактериаль-
ное изобилие Burkholderiales, имеющее 
положительную корреляцию со здоровы-
ми икринками и уменьшилось количество 
Flavobacterium и Aeromonas, известных пато-
генов рыб. Одновременно исследователи от-
метили повышение выживаемости икринок 
в опытных группах [29]. Гуминовая кислота 
в концентрации 5% и 10% снижала уровень 
нитритов и нитратов в водной среде, что 
существенно снижало смертность икринок  
и выживаемость мальков африканских цих-
лид. Определение морфологических пока-
зателей молоди цихлид выявило, к концу 
периода наблюдения, увеличение длины 
тела в группах, подвергавшихся воздей-
ствию гуминовых кислот в концентрациях  
5 и 10%, по сравнению с контрольной группой,  
за счет более раннего рассасывания жел-
точного мешка [30]. Фульвовая кислота  
в концентрации от 20 до 200 мг органиче-
ского углерода на литр (C/л) ускоряет вылу-
пление мальков рыбок данио (Danio rerio) 
из икры. Это позволяет малькам быстрее 
переключаться на экзогенное питание, что 
делает возможным использовать кормовые  
добавки для дальнейшего улучшения об-
щего состояния здоровья рыб. Воздействие 
концентраций фульвовой кислоты выше  
300 мг С/л приводит к активации пути 
keap1-nrf2 и окислительному стрессу, вызы-
вающему повреждение тканей и смертность 
мальков. Интересно, что при средних кон-
центрациях (50 мг С/л) механизмы окис-
лительной защиты также активировались 
без каких-либо очевидных проявлений.  
Выращивание мальков рыбок данио в при-
сутствии фульвокислоты в концентрациях  
5 мг С/л и 50 мг С/л стимулирует экспрессию 
генов lyz и mpx, участвующих во врожден-
ной иммунной защите, что усиливает за-
щиту от заболеваний. Эта ранняя стимуля-
ция врожденной иммунной системы может 
также улучшить защиту старых рыб. На ос-
новании полученных результатов, авторы 
исследования рекомендуют использовать 
фульвовую кислоту при выращивании моло-
ди рыбы в аквакультуре, т.к. это является есте-
ственным способом улучшения общего сос- 
тояния здоровья и может повысить выживае-
мость на этом критическом этапе жизни [6]. 

Тем не менее, исследование того, могут 
ли гуминовые вещества быть подходящей 
добавкой для снижения стресса у рыб, вы-
званного инфекцией или лечением, а также 
возможность применения гуминовых кис-
лот в качестве стимулятора метаболизма 
рыб все еще является новым и незначитель-
но раскрывается в немногочисленных со-
временных публикациях.

В доступной нам литературе мы нашли 
единичные статьи, где описан опыт приме-
нения фульвовой кислоты в рыбоводстве  
в качестве биологически активной добав-
ки к корму и воде. Применение гуминового 
вещества, богатого фульвокислотами, при 
выращивании молоди радужной форели 
(Oncorhynchus mykiss) значительно увели-
чило рост рыбы, снизило коэффициент кон-
версии пищи и реакцию на стрессорное воз-
действие. При этом усилилась фагоцитарная 
активность лейкоцитов, а также – общая 
способность к улавливанию оксирадикалов 
и активность лизоцима в жабрах рыб. В зак- 
лючение исследователи сделали вывод, что 
возможна иммуностимуляция организма 
рыб фульвокислотой через жабры [4]. 

Известно, что фульвовая кислота ока-
зывает положительное воздействие на ак-
вакультуру вьюна Paramisgurnus dabryanus 
(Sauvage) при добавлении в воду. Иссле-
дователи выявили повышенную актив-
ность антиоксидантных ферментов у вьюна  
в группе, при ее добавлении в воду, по срав-
нению с контрольной группой с одновре-
менным увеличением активности кишечных 
иммуноспецифических ферментов. Добав-
ление фульвовой кислоты в рацион также 
снижало относительную численность услов-
но-патогенных бактерий в анализируемых 
образцах [16]. Добавление фульвокислоты 
в рацион Nile tilapia, содержащий тяжелые 
металлы, значительно улучшило показате-
ли роста рыб, усвоение белка и выживае-
мость. Влияние фульвовой кислоты на сни-
жение накопления тяжелых металлов в мясе 
рыбы может быть связано с ее способностью 
связываться с тяжелыми металлами, обра-
зуя комплексное соединение посредством 
окислительно-восстановительной реакции.  
После чего тяжелые металлы потеряют 
свою реакционную способность. Комплекс 
тяжелых металлов и фульвокислоты не пе-
реваривается рыбой и может выводиться  
с фекалиями. Исследователи отметили, что 
увеличение выводимого с фекалиями свин-
ца сильно коррелировало с концентрацией 
фульвокислоты в рационе. Однако иная тен-
денция наблюдалась у Cd. Концентрация вы-
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веденного Cd показала слабую корреляцию 
с уровнем фульвокислоты в рационе [31]. 
Однако системная оценка безопасности 
фульвовой кислоты для организма живот-
ных остается неизученной даже для млеко-
питающих [32]. 

Добавление фульвовой кислоты к аква-
культуре азиатского сибаса (Lates Calcarifer) 
в концентрации 10-15 г/кг значитель-
но повышало выживаемость рыб при за-
ражении Vibrio harveyi, что было связано  
с увеличением активности сывороточного 
лизоцима, глутатионпероксидазы печени  
и альтернативной активности комплемен-
та. Добавление в рацион рыб 5 г/кг фульво-
кислоты способствовало большей прибавке  
в весе в течение эксперимента и получению 
в конце эксперимента особей с более высо-
ким весом по сравнению с контролем [33]. 

В настоящее время наука рассматривает 
фульвовую кислоту как экспериментальное 
средство для изучения ее биологической 
активности и фармакологических свойств, 
с целью разработки лекарственных препа-
ратов на ее основе. Фульвовая кислота спо-
собна проявлять антибактериальные и про-
тивогрибковые свойства. Ионы фульвовой 
кислоты активно влияют на способности 
клеток млекопитающих к здоровому росту, 
регенерации и делению [34].

В исследованиях in vitro фульвовая кис-
лота заметно стимулировала пролифе-
ративную и метаболическую активность 
культуры клеток RAW 264.7 (трансформиро-
ванные макрофаги мыши], без каких-либо 
цитотоксических эффектов [35]. Также было 
выявлено увеличение жизнеспособности  
и отсутствие цитотоксичности при сокультиви-
ровании гуминовых кислот и кератиноцитов 
человека in vitro. Кроме того, в эксперимен-
тальной работе показано снижение клеточной 
экспрессии воспалительных цитокинов при 
воздействии воспалительного агента на клет-
ки кожи в присутствии гуминовых кислот [36]. 
Согласно опубликованным данным, гуминовая 
кислота в исследованиях in vitro значительно 
увеличивает миграцию, адгезию и инвазию 
клеток A549 [37]. А также она проявляет ан-
тиоксидантную активность и не вызывает по-
вреждения хромосом у культуры клеток легко-
го китайского хомячка V79 при воздействии  
in vitro [38].

При этом сообщается о негативных или 
противоречивых эффектах гуминовых кис-
лот, включая окислительное повреждение 
ДНК и генотоксичность в лимфоцитах чело-
века [39], окислительный стресс и снижение 
количества потомства у Daphnia magna [40]. 

Известно, что гуминовые кислоты вызывали 
снижение уровня циркулирующих компо-
нентов комплемента, факторов свертывания 
крови и их регуляторов у японских Medaka 
oryzias latipes, подвергшихся воздействию 
гуминовой кислоты. Отрицательный эффект 
гуминовых кислот проявлялся в подавлении 
врожденного иммунитета и уменьшении 
белков коагуляции. В то же время in vivo гу-
миновые кислоты, растворенные в питьевой 
воде, инициируют окислительное поврежде-
ние фибробластов человека и приводят  
к снижению их потенциала роста и выжи-
ваемости. Это является этиологической  
составляющей в патогенезе влажной гангре-
ны конечностей у людей (Blackfoot disease). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Хотя не все приведенные результаты ис-

следований могут быть непосредственно со-
отнесены к рыбе, эти данные показывают, 
что гуминовые вещества играют огромную 
роль в биологическом воздействии на живые 
организмы. В связи с чем имеется необходи-
мость комплексного изучения влияния ос-
новных компонентов гуминовых веществ –  
гуминовой и фульвовой кислот на организм 
рыб in vivo, а также in vitro с целью изуче-
ния механизмов биологических эффектов на 
клеточном уровне 

На данный момент времени свойства гуми-
новых веществ изучены недостаточно, так как 
не существует общепринятой методологии их 
исследования и оценки качества из-за слож-
ности химического строения, полиморфиз-
ма состава и связанных с этим определенных 
трудностей при идентификации отдельных 
фракций. Однако, исходя из вышеизложенного 
и принимая во внимание то, что особую зна-
чимость приобретают «зеленые технологии», 
исследование гуминовых веществ – фульвовой 
и гуминовой кислот, представляет собой пер-
спективное направление современной меди-
цины, биологии, ветеринарии и рыбоводства. 
Это, возможно, позволит на основе экологиче-
ски чистых органических веществ создать та-
кой класс кормовых добавок для животновод-
ства, как биогенные стимуляторы сочетанного 
действия.  
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