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Abstract 
The purpose of this research was to study the effect of the vitamin‐mineral 
complex E‐selenium and  the probiotic preparation Bacell when added  to 
industrial  feed  on  the  fish‐breeding‐biological  and  physiological‐
biochemical parameters of  juvenile sterlet‐beluga hybrids when reared in 
cages.  
The duration of the experiment was 45 days. In experimental option 1, the 
fish were  fed with basic  compound  feed with  the addition of E‐selenium 
(300 μg selenium/kg of feed), in experimental option 2, the fish were fed 
with  basic  compound  feed  with  the  addition  of  E‐selenium  (300  μg 
selenium/kg of  feed)  and  the Bacell  preparation  (0.2 % by weight of dry 
food). The control variant was fed with basic feed. 
The absolute increase in the experimental variants was 13.0–25.0 % higher 
than in the control. Hematological parameters varied – in some cases with 
a  high  degree  of  significance.  In  particular,  hemoglobin  increased  by   
5.6–13 %, blood serum protein by 0.42–12.6 %, cholesterol by 9.8–16.3 % 
in  the  experimental  variants  and  by  70.5  %  in  the  control,  due  to  the 
presence of a high degree of stress in control fish. At the same time, in fish 
experiments the effects of stress factors were suppressed by antioxidants.  
Preventive  doses  of  microelements,  vitamins  and  probiotics  reduce  and 
stabilise  peroxide  processes  and  contribute  to  the maintenance  of  good 
physiological condition of fish kept in artificial conditions. 
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Резюме 
Цель  настоящих  исследований  заключается  в  изучении  влияния 
витаминно‐минерального  комплекса  Е‐селен  и  пробиотического 
препарата  Бацелл  при  кормлении  промышленным  комбикормом  на 
рыбоводно‐биологические  и  физиолого‐биохимические  показатели 
молоди гибрида стерляди и белуги при выращивании в садках.  
Срок  проведения  эксперимента  составил  45  суток.  В  опытном 
варианте 1 кормление рыб осуществлялось базовым комбикормом с 
добавлением Е‐селена (300 мкг селена/кг корма), в опытном варианте 
2 – базовым комбикормом с добавлением Е‐селена (300 мкг селена/кг 
корма)  и  препарата  Бацелл  (0,2  %  от  массы  сухого  корма). 
Контрольный вариант кормили базовым комбикормом.  
Абсолютный прирост в опытных вариантах был на 13,0–25,0 % выше, 
чем  в  контроле.  Гематологические  показатели  различались  и  в 
некоторых  случаях  с  высокой  степенью  достоверности.  В  частности, 
гемоглобин  увеличился  на  5,6–13  %,  белок  сыворотки  крови  –  на   
0,42–12,6  %,  холестерин  –  на  9,8–16,3  %  в  опытных  вариантах  и  на   
70,5  %  в  контрольном,  что  обусловлено  наличием  высокой  степени 
стресса  у  контрольных  рыб.  В  то же  время  у  рыб  в  опытах  действия 
факторов стресса купируют антиоксиданты. 
Профилактические дозы микроэлементов, витаминов и пробиотиков, 
в  первую  очередь,  направлены  на  снижение  и  стабилизацию 
перекисных  процессов  и  поддержание  хорошего  физиологического 
состояния рыб, содержащихся в искусственных условиях. 
 
Ключевые слова 
Гибрид  стерляди  и  белуги,  витамины,  микроэлементы,  пробиотик, 
корм, осетр. 
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INTRODUCTION 
In order to improve fish breeding biotechniques, one of the 
directions of improvement is the use of adaptogenic agents, 
which include antioxidants that regulate the intensity of lipid 
reoxidation [1–7]. Vitamins and trace elements, in particular, 
vitamin  E  (α‐tocopherol)  and  the  trace  element  selenium, 
which  forms enzymes with proteins,  as well  as  selenium  in 
organic  form,  selenomethionine  (SeMet)  possessing 
antioxidant properties, are used to regulate the reoxidation 
of polyunsaturated fatty acids and stabilize cell membranes 
in animals [8].  

The  most  common  form  of  vitamin  E,  alpha‐
tocopherol, and  the chemical element selenium (Se), which 
enhances the effects of other antioxidants, are combined in 
E‐Selenium. It protects the body's cells from reactive oxygen 
species  O2  and  suppresses  the  activity  of  free  radicals, 
thereby  reducing  the  level  of  lipid  peroxidation  (LPO).  This 
complex supports liver function, normalizes the reproductive 
processes of animals,  and participates  in  the  functioning of 
the thyroid gland. The use of an inorganic form of selenium – 
sodium selenite, which  is hundreds of  times more effective 
than  vitamin  E,  helps  reduce  the  need  for  vitamin  E  in 
animals and fish [9–13].  

The  administration  of  injections  and  feed 
supplements  of  selenium  with  various  vitamins  to  farm 
animals  (cows,  sheep,  chickens)  has  been  studied 
extensively.  However,  very  little  research  has  been  carried 
out  on  the  effects  of  vitamin  E  and  selenium  on  fish,  and 
especially sturgeon, and the results that exist are scanty and 
do not give  the whole picture of  the action of  the complex 
[14; 15].  

There  are  studies  of  the  effect  of  E‐selenium  on 
juveniles  and  fingerlings  of  trout,  which  led  to  enhanced 
growth  and  normalization  of  metabolism  due  to  the 
activation  of  phospholipids  and  triacylglycerols  [16].  Our 
earlier  studies  have  shown  that  the  E‐selenium  complex 
regulates  gonadogenesis  and  improves  the  reproductive 
system  of  sturgeon  fish  species,  which  often  exhibit  lipid 
metabolism disorders when reared in a closed water system 
[17], and also accelerate the dynamics of oocyte maturation 
of female sturgeons [18; 19]. 

The  progression  of  pathological  condition  in  fish 
when  reared  in  artificial  conditions  can  be  determined  not 
only by keeping them in a small confined space, but also by 
the use of easily oxidized polyunsaturated fatty acids in feed. 
Selenium‐containing  preparations  in  complex with  vitamins 
seem to be effective enough to prevent lipid overoxidation in 
fish feed [20].  

Fish are able  to accumulate  selenium  from water 
and food and concentrate it mainly in the liver and kidneys, 
where detoxification processes occur. The need for it ranges 
from  150  to  250  mcg/kg  of  feed.  It  is  more  advisable  to 
introduce selenium into artificial food together with vitamin 
E, since there is a higher chance of protecting the body from 
the  harmful  effects  of  oxidized  fats  [12].    Research  by         
A.V.  Zhigin  and  co‐authors  [21]  it  was  noted  that  when 
selenium‐containing preparations were added to the feed, it 
was  possible  to  reduce  the  concentration  of  lipids  in  the 
body  while  maintaining  active  linear  growth  and 
development of trout. 

In  2012,  preliminary  studies  were  carried  out  to 
study  the  effect  of  various  concentrations  (300  μg/kg  and 
2000 μg/kg of feed) of E‐selenium on the physiological state 
of  young  Russian‐Lena  sturgeon  were  carried  out  at  the 
scientific  and  experimental  base  of  the  Southern  Scientific 
Center of the Russian Academy of Sciences [22]. 

Hybrid  rearing  in  a  closed  water  supply  unit 
(CWSU)  under  optimal  water  environment  parameters 
revealed a positive effect of  feed with  vitamin and mineral 
supplement  E‐selenium  on  the  physiological  state  of 
experimental fish.  

Increasingly,  veterinarians are  choosing probiotics 
to  maintain  the  normal  physiological  state  of  farmed 
animals.  They  perfectly  complement  the  vitamins  and 
microelements  contained  in  the  feed.  Probiotics  stimulate 
the  growth  of  beneficial  microorganisms  and  inhibit  the 
development  of  pathogenic  bacteria, which  helps maintain 
the natural immunity of the animal, including in aquaculture 
[23]. Maxim E.A. and co‐authors note that when feeding the 
drug  “Bacell”  to  juvenile  sterlet,  survival  rate  increases  by     
5.7 % and weight gain by 9.1 % [24]. 

However, it is possible that when selenium is used 
in  combination with probiotics,  part of  the  selenium, when 
interacting  with  intestinal  microflora,  will  turn  into  an 
insoluble  form and will be removed from the body without 
bringing any benefit. This effect has been noted in cattle. In 
this case, a  lack of selenium in the body, complicated by  its 
low level in the environment, negative living conditions, and 
low‐quality feed, can provoke oxidative stress [25]. 

It  is  worth  considering  that  aerobic  spore‐forming 
bacteria  (Bacillus  subtilis),  which  are  a  component  of  the 
probiotic,  use  free  oxygen  to  maintain  vital  functions  and 
growth.  This  can  enhance  the  antioxidant  properties  of 
selenium,  which  in  turn  will  have  a  positive  effect  on  the 
physiological status and aquaculture quality of fish. A similar 
interaction  was  found  in  Bacillus  ferreus,  which  have  the 
ability to reduce selenium compounds [12]. 

Previously,  studies  were  carried  out  on  young 
individuals of a hybrid of sterlet and beluga in conditions of a 
recirculation  installation. Positive results were obtained and 
recommendations were given for the use of the E‐selenium 
drug  in  combination  with  the  bacterial  drug  Bacell  [26]. 
Currently, research is continuing; however, the experimental 
hybrid  was  kept  in  cages.  The  effect  of  E‐selenium  and 
Bacellus  in  the  composition  of  commercial  feed  on  fish 
farming  on  biological  and  physiological  parameters  of 
juveniles was studied. 

 
MATERIAL AND METHODS 
Experiments  on  the  use  of  complex  E‐selenium  and  the 
probiotic Bacell in feeding young sterlet and beluga hybrids 
were  conducted  in  2023  in  the  conditions  of  the  cage 
complex  of  the  Southern  Scientific  Centre,  Russian 
Academy  of  Sciences  (Kagalnik  village,  Azov  region).  The 
period  of  experimentation  amounted  to  45  days.  Two 
experimental  groups were  allocated:  in  experiment  1,  the 
fish were fed with basic compound feed with the addition 
of  E‐selenium  (300 μg of  selenium per  1  kg of  compound 
feed),  in  experiment  2  –  with  basic  compound  feed  with 
the addition of E‐selenium (300 μg of selenium per 1 kg of 
compound  feed)  and  probiotic  drug  Bacell  (0.2  %  of  dry 
feed weight). Drug input rates were determined earlier on 
other  sturgeon species.  In  the control variant,  the hybrids 
were  fed only basic mixed  fodder without  the addition of 
experimental preparations. Feeding was carried out 2 times 
a  day.  The  calculation  of  the  feed  dose  was  carried  out 
according  to  accepted  norms  in  all  variants  at  the  same 
time. 

The hydrological analysis of cage water was carried 
out  3  times  a  day.  The  water  temperature  during  the 
experiment  varied  within  the  range  of  18.7–21.2  °C,  the 
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content of dissolved oxygen O2  in  the water was 73–83 % 
and the pH values of the environment were 5.1–7.2 units. 
These parameters are optimal for sturgeon farming. 

Each of  the  three groups was kept  in a  separate 
square‐shaped cage with a capacity of 1 m3 of water. The 
sample  from  each  experimental  cage  for  studying  growth 
and physiological characteristics was 30 fish per cage. The 
average  weight  of  fish  in  the  experiment  variants  at  the 
beginning  of  the  experiment  was  close  in  value  and 
amounted to 77.3–81.2 g, differing by 1.5–3.5 % compared 
to the control. 

Growth studies provide insight into the efficiency 
of the rearing process, taking  into account animal housing 
conditions  and  the  level  of  digestion  of  feed.  Feeding 
adequacy  also  plays  an  important  role.  During  the 
experiment,  changes  in  growth  rate  and  fatness  of  fish 
were observed. 

Weighing, measurement  of  the  studied  fish  and 
calculations  of mass  characteristics  (absolute  gain  (g)  and 
average daily gain (g), etc.) were made in accordance with 
existing methods. 

Average  daily  gain  (specific  growth  rate,  Сw)  – 
change  in  weight  of  fish  for  each  day  of  the  period, 
expressed  in  percent  –  was  determined  according  to  the 
formula: 

 

 
where  
М0 — initial mass, g; 
Мt— final weight, g; 
t — duration of cultivation, days. 

The  mass  accumulation  coefficient  Кm  was 
calculated according to the formula: 

 
where  
М0 — initial mass, g; 
Мt— final weight, g; 
t — duration of cultivation, days. 

The  fatness  coefficient  (Ky)  characterises  the 
fatness or "fleshiness" of fish. The fatness factor is defined 
as  the  ratio  of  weight  to  body  length  according  to  the 
formula of T. Fulton: 

Ку(ф) = Р*100 / L3 

where 
P — fish mass, g; 
L — length, cm (in sturgeons in this experiment the entire 
length of the individual was measured). 

Тo study the physiological and biochemical status 
of  the  hybrids,  biological  material  (whole  blood)  was 
obtained  intravitally  from  the  tail  vein.  Each  sample  was 
formed from the blood of 3 individuals. To understand the 
physiological state of the juveniles, the following indicators 
were  determined:  erythrocyte  sedimentation  rate, 
hemoglobin  concentration  in  whole  blood,  as  well  as  the 
concentration of total protein and cholesterol in the blood 
serum.  The  erythrocyte  sedimentation  rate  was 
determined by  the Panchenkov method, hemoglobin – by 
the  unified  cyanmethemoglobin  photometric  method,  its 
level  was  determined  using  the  apparatus  “Mini‐GEM‐
540”. Serum protein content was determined by the biuret 

method  using  a  set  of  reagents,  Olvex  diangnostikum. 
Blood  cholesterol  was  determined  by  the  enzymatic 
method using a set of Olvex diangnostikum reagents [27]. 

The values of  the physiological  characteristics of 
sturgeon  species  living  in  the  natural  environment  were 
considered  as  the  norm.  Thus,  the  normal  level  of 
hemoglobin  concentration  is  50–80  g/l,  serum  protein  – 
28–40  g/l,  cholesterol  1–2.8  mmol/l  and  erythrocyte 
sedimentation rate (ESR) 2–4 mm/hour [28]. 

The results of the analyses were processed using 
the  Microsoft  Excel  software  package  for  descriptive 
statistics  with  the  calculation  of  a  two‐sample  t‐test  with 
different  variances,  as  a  result  of  which  the  level  of 
significance (p) was determined for the compared unequal 
small samples [29]. 

 
RESULTS OBTAINED AND THEIR DISCUSSION 
Examples of  the use of preventive doses of  E‐selenium as 
an  additive  in  feeding  farm  animals,  including  fish  [3;  11] 
indicated a slight increase in size and weight indicators, as 
well  as  an  improvement  in  the  physiological  state  of 
experimental animals. 

According  to  early  studies  conducted  at  the 
aquatic complex of the Southern Scientific Centre, Russian 
Academy  of  Sciences  in  2012  on  a  hybrid  of  Russian  and 
Lena  sturgeon,  the  addition  of  E‐selenium  at  a  dose  of     
300 μg/kg in feed contributed to an increase in the growth 
rates of juveniles by 3–5 % compared to the control option 
[17]. 

When  feeding  hybrid  of  sterlet  and  beluga 
juveniles  with  food  containing  the  E‐selenium  complex 
(option 1) and the E‐selenium + Bacell complex (option 2), 
positive dynamics were revealed. The absolute  increase  in 
the experimental  variants was 13.0–25.0 % higher  than  in 
the  control  (table  1,  fig.  1).  Other  growth  indicators  of 
hybrid juveniles were also higher. 

The  hematological  parameters  of  fish  at  the 
beginning  and  end  of  the  study  differed  and  some 
analytical results revealed significant differences (Table 2). 
The  number  of  fish  in  the  sample  was  15  specimens. 
(no=15) and each collective blood sample contained blood 
from 3 individuals). 

The  erythrocyte  sedimentation  rate  (ESR)  at  the 
beginning of the experiment was  low  in all variants of the 
experiment  (the  range  of  reference  values  for  ESR  in  fish 
from  natural  habitats  is  2–4  mm/h).  By  the  end  of  the 
study,  ESR  –  in  all  variants  of  the  experiment  –  still 
increased (reliability p < 0.05)  in  fish  in experiment 1. The 
addition  of  vitamins,  microelements  and  probiotics 
probably  had  an  effect  on  some  blood  factors  that 
determine  the  erythrocyte  sedimentation  rate  (viscosity 
blood, degree of erythrocyte aggregation). 

A high  level of hemoglobin was  found  in  control 
fish at the beginning of the experiment in comparison with 
individuals  in experiment 2 and experiment 1  (differences 
are  unreliable).  Taking  into  account  the  optimal 
hydrological  and  hydrochemical  parameters  of  the 
environment,  it  is  possible  to  note  the  increased  level  of 
oxidative metabolism  in  fish  in  the control  variant. By  the 
end of the experiment, the concentration of hemoglobin in 
blood increased from the initial level in fish of experimental 
group  2  (by  13.0  %),  to  which  a  complex  preparation         
(E‐selen + probiotic) was added to the feed. In experiment 
1,  where  E‐selen  was  used,  hemoglobin  concentration 
increased  insignificantly  by  5.6  %.  The  increase  in 
hemoglobin values indicates the effect of the probiotic and 
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vitamin and mineral supplements  in the feed  intended for 
the  experimental  groups  of  fish  on  the  change  in 
hemoglobin  level  (although  the  differences  registered  are 

not  reliable).  The values were within  the  reference values 
for fish from natural environment (50–80 g/l). 

 
Table 1. Growth indicators of a hybrid of sterlet and beluga in an experiment with the addition  
of E‐selenium and the probiotic Bacell 
Таблица 1. Показатели роста гибрида стерляди и белуги в эксперименте с добавлением  
Е‐селена и пробиотика Бацелл 

Indicators 
Показатели 

Experience 1 
Опыт 1 

Experience 2 
Опыт 2 

Control 
Контроль 

Initial mass, g  
Масса начальная, г 

77,3 ± 8,2  81,2 ± 9,0  78,5 ± 10,2 

Final mass, g 
Масса конечная, г 

108,8 ± 6,9*  120,4 ± 10,3*  96,3 ± 9,7 

Absolute increase, g 
Абсолютный прирост, г 

31,50  39,2  17,80 

Average daily increase, g 
Среднесуточный прирост, г 

0,70  0,81  0,45 

Average daily increase, % 
Среднесуточный прирост, % 

0,75  0,86  0,25 

Mass accumulation coefficient, units. 
Коэффициент массонакопления, ед. 

0,033  0,039  0,019 

Number of fish, n 
Количество рыб, экз. 

30  30  30 

Duration of cultivation, days. 
Продолжительность выращивания, сут. 

45 

Note: * – differences in comparison with the initial indicators are significant at p < 0.01 
Примечание: * – различия по сравнению с исходными показателями достоверны при p < 0,01 

 

 
Figure 1. Average daily growth (%) and mass accumulation coefficient of the sterlet‐beluga hybrid during the experiment 
Рисунок 1. Среднесуточный прирост (%) и коэффициент массонакопления гибрида стерляди и белуги  
в период проведения эксперимента 
 
Protein  concentration  in  the blood of  all  groups of  fish at 
the beginning of experimental works was  low and did not 
differ  significantly  (p  >  0.05).  By  the  end  of  the  study,  its 
level  increased  in  fish  from  experiment  2,  compared  to 
experiment 1 and control  (p > 0.05). The same  fish at  the 
end  of  the  experiment  had  higher  weight  due  to  higher 
level  of  protein  metabolism,  expressed  in  increased 
concentration of total protein in blood (Table 2). 

The  dynamics  of  cholesterol  in  the  blood  of  all 
groups  of  fish  at  the  beginning  of  the  experiment  was 
within  the  norm  for  sturgeons  from  the  natural 

environment  (1.0–2.8  mmol/l).  During  the  period  of  the 
experiment, the dynamics of cholesterol in all variants was 
directed  towards  an  increase  in  the  indices  but  the 
reliability  of  differences  between  the  initial  level  and  the 
final  result  was  revealed  only  in  the  control  at  p  <  0.05. 
Since  cholesterol  is  a  precursor  of  corticosteroids  that 
increase  under  stress,  its  increase  in  the  blood  of  control 
fish  appears  to  be  due  to  this.  At  the  same  time  in 
experimental  1  and  2  groups  of  fish  the  actions  of  stress 
factors are reduced by antioxidants. Thus,  the  importance 
of  studying metabolic  processes  occurring  in  the  body  of 
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fish during cultivation  in artificial conditions  is undeniable, 
because  it  helps  to  timely  monitor  changes  in  the 
physiological state of the object and correct the conditions 
of  maintenance  and  feeding.  An  important  part  of  the 

feeding  process  is  the  introduction  of  additional 
components.  In  this  case,  probiotic  supplements  and 
vitamin‐mineral complex were used. 

 
Table 2. Dynamics of hematological parameters in a hybrid of sterlet and beluga during the experiment 
Таблица 2. Динамика гематологических показателей у гибрида стерляди и белуги  
в период проведения эксперимента 

Indicators 
Показатели 

Experiment 1 
Опыт 1 

Experiment 2 
Опыт 2 

Control 
Контроль 

beginning 
начало 

end 
конец 

beginning 
начало 

end 
конец 

beginning 
начало 

end 
конец 

ESR, mm/h 
СОЭ, мм/ч 

1,2 ± 0,13  1,93 ± 0,25*  1,5 ± 0,26  1,88 ± 0,20  1,0 ± 0,12  1,3 ± 0,23 

Hemoglobin, g/l 
Гемоглобин, г/л 

70,65 ± 8,48  74,59 ± 2,26  62,15 ± 4,22  70,22 ± 5,39  87,61 ± 8,15  79,36 ± 4,55 

Total protein, g/l 
Общий белок, г/л 

24,05 ± 1,64  24,15 ± 1,57  24,81 ± 1,17  27,93 ± 1,51  23,55 ± 1,44  24,72 ± 1,61 

Cholesterol, mmol/L 
Холестерин, ммоль/л 

2,24 ± 0,16  2,46 ± 0,15  2,70 ± 0,19  3,14 ± 0,24  2,41 ± 0,66  4,11 ±0,51** 

Note: * – differences are reliable in comparison with initial indicators at p < 0.05, ** – differences are reliable in comparison  
with initial indicators at p < 0.10, and in comparison with final indicators of experiment 1 at p < 0.01 
Примечание: * – различия достоверны по сравнению с исходными показателями при p < 0,05, ** – различия достоверны  
по сравнению с исходными показателями при p < 0,10, а также по сравнению с конечными показателями  
эксперимента 1 при p < 0,01 

 
CONCLUSIONS 
It  was  revealed  that  the  use  of  E‐selenium  and  probiotic 
Bacell in fish feeding in the experiment led to an increase in 
fish weight. Absolute growth  in experimental variants was 
13.0–25.0  %  higher  in  variants  of  experiment  with                
E‐selenium  and  complex  E‐selenium  +  Bacell  than  in  the 
control.  It  was  also  shown  that  preventive  doses  of 
microelements, vitamins and probiotics primarily aimed at 
reducing  and  stabilizing  peroxide  processes  and 
maintaining  good  physiological  condition  of  fish  kept  in 
artificial  conditions  are  effective.  Unlike  warm‐blooded 
farmed  animals,  fish  are  cold‐blooded  and  their  response 
to  supplements  that  stimulate  growth  and  regulate 
metabolism may differ. 

 

 
ACKNOWLEDGMENT 
This publication was prepared within the framework of the 
State Order of SSC RAS, Grant No. 122020100328‐1, using 
the Unique Scientific Installation Modular Unit‐Complex 
and the Bioresource Collection of Rare and Endangered 
Fish Species No. 73602 of the SSC RAS. 
БЛАГОДАРНОСТЬ 
Публикация подготовлена в рамках Государственного 
заказа ЮНЦ РАН по гранту № 122020100328‐1 с 
использованием уникальной научной установки 
«Модульная установка‐комплекс» и «Биоресурсной 
коллекции редких и исчезающих видов рыб № 1». 
73602» ЮНЦ РАН. 

 
 

REFERENCES 
1. Galeana‐López J.A., Lizárraga‐Velázquez C.E., Hernández C., 
Leyva‐López N., Heredia J.B. Corn Husk Phenolics Modulate 
Hepatic Antioxidant Response in Nile Tilapia (Oreochromis 
niloticus) Exposed to Hypoxia. Molecules. 2021, vol. 26, no. 20, pp. 
61–61. https://doi.org/10.3390/молекулы26206161  
2. Haetami K., Elit E., Roffi G.H., Rusky I.P. A Few Potential of 
Turmeric as Feed Additive on Fish Growth. Asian Journal of 
Fisheries and Aquatic Research, 2023, vol. 24, no. 3, pp. 1–8. 
https://doi.org/10.9734/ajfar/2023/v24i3632    

3. Amenyogbe E., Kwabena Droepenu E., Larbi Ayisi C., Afumwaa 
Boamah G., Quaigrane Duker R., Delwin Abarike E.,  Huang J. 
Impact of probiotics, prebiotics, and synbiotics on digestive 
enzymes, oxidative stress, and antioxidant defense in fish farming: 
current insights and future perspectives. Frontiers in Marine 
Science, 2024, vol. 11. 
https://doi.org/10.3389/fmars.2024.1368436      
4. Diao W., Jia R., Hou Y., Dong Y. Effects of Stocking Density on the 
Growth Performance, Physiological Parameters, Antioxidant Status 
and Lipid Metabolism of Pelteobagrus fulvidraco in the Integrated 
Rice‐Fish Farming System. Animals, 2023, vol. 13, no. 11, pp. 17–
21. https://doi.org/10.3390/ani13111721      
5. Liu Z., Quan J., Li L., Zhao G., Lu J. Metabonomics analysis reveals 
the protective effect of nano-selenium against heat stress of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss). Journal of Proteomics, 2022, 
vol. 259, no. 11. https://doi.org/10.1016/j.jprot.2022.104545      
6. Kocatepe D., Turan H., Köstekli B., Altan C.O., Çorapcı B. 
Preliminary investigation of the nutritional composition of two 
commercial fish species: Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
and Atlantic salmon (Salmo salar). Journal of the Hellenic 
Veterinary Medical. 2023, vol. 73, no. 4, pp. 4817–4826. 
https://doi.org/10.12681/jhvms.27821       
7. Hosseinpour F., Vazirzadeh A., Farhadi A., Sajjadi S.H. 
Acclimation to higher temperature and antioxidant supplemented 
diets improved rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) resilience to 
heatwaves. Scientific Reports. 2024, vol. 14, no. 1.  
https://doi.org/10.1038/s41598‐024‐62130‐y  
8. Cowey C.B., Adron J.W., Joungson A. The vitamin E requirement 
of rainbow trout (Salmo gairdnery) given diets containing 
polyunsaturated fatty acids derived from fish oil. Aquaculture. 
1983, vol. 30, no. 1‐4, pp. 85–93. 
9. Bell Y.G., Cowey C.B., Adron I.W. Some effect of vitamin and 
selenium deprivation on tissue enzyme levels and rainbow trout 
(Salmo gairdnery). British. Journal of nutrition. 1985, no. 53, pp. 
149–157.  
10. Imran S.М., Najim S.M., Ali A.H. Effect of adding nano‐
selenium, vitamin E and their mixture to the diet on the productive 
and physiological traits of common carp fish (Cyprinus carpio L.). 
Plant archives. 2019, vol. 19, no. 2, pp. 1215–1223.   
11. Hassan M.A., Mohammad M.A. The Effect of the Nutritional 
Value Enhancing of the Diet Provided to Common Carp Cyprinus 
carpio L. by Adding Organic Selenium and Vitamin E on Growth 



E.N. Ponomareva et al.  South of Russia: ecology, development  2024 Vol. 19 no.3 
 

130    ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current 

Parameters and Food Utilization. IOP Conference Series Earth and 
Environmental Science, 2023, vol. 1158, no. 5. 
https://doi.org/10.1088/1755‐1315/1158/5/052002   
12. Gromova O.A., Gogoleva I.V. Selenium ‐ impressive results and 
prospects for use. Emergency Medicine. Prakticheskie 
rekomendatsii [Practical recommendations]. 2010, no. 6 (31), pp. 
124–128. (In Russian) 
13. Bubnova N.V., Timofeeva N.Yu., Kostrova O.Yu., Struchko 
G.Yu., Kotyolkina A.A., Samakina E.S. Biological role of selenium 
(literature review). Acta medica Eurasica, 2023, no. 2, рр. 114–
119. (In Russian) https://doi.org/10.47026/2413‐4864‐2023‐2‐114‐
123 
14. Khairova A.R. The content of selenium in the organs and 
tissues of carp when the organic selenium‐containing preparation 
DAFS‐25 is introduced into the diet. Osnovy i perspektivy 
organicheskikh biotekhnologii [Fundamentals and prospects of 
organic biotechnologies]. 2018, no. 3, pp. 32–35. (In Russian) 
15. Selen – nezamenimyi mikroelement [Selenium is an essential 
microelement]. Available at: 
http://cgon.rospotrebnadzor.ru/content/ostalnoe/selen‐
nezamenimyj‐mikroelement (accessed 10.15.2023) 
16. Sergeeva N.T. On the effect of vitamin E, selenium and squid 
fat supplements in the RGM‐5B feed on the metabolism and 
growth rate of trout (Salmo gairdneri Rich.). In: Sbornik nauchnykh 
trudov. Voprosy razrabotki i kachestva kombikormov [Collection of 
scientific papers. Issues of development and quality of compound 
feeds]. 1989, vol. 57, рр. 27–31. (In Russian) 
17. Metallov G.F., Ponomareva E.N., Sorokina M.N., Grigoriev V.A., 
Kovaleva A.V., Yaitskaya M.V. Vliyanie preparata E‐selen na 
fiziologicheskie pokazateli samok gibrida sterlyad'×beluga [The 
influence of the E‐selenium drug on the physiological parameters 
of female sterlet × beluga hybrid]. Materialy Vserossiiskoi 
nauchno‐prakticheskoi konferentsii «Innovatsionnye resheniya dlya 
povysheniya effektivnosti akvakul'tury», 2019 [Proceedings of the 
All‐Russian Scientific and Practical Conference “Innovative 
solutions for increasing the efficiency of aquaculture”, 2019]. 2019, 
vol. 1, pp. 219–224. (In Russian) 
18. Ponomareva E.N., Geraskin P.P., Sorokina M.N., Grigoriev V.A., 
Kovaleva A.V. Some aspects of controlling reproductive function in 
female sturgeons. Bulletin of NSAU (Novosibirsk State Agrarian 
University), 2023, no. 1, pp. 157–170. (In 
Russian) https://doi.org/10.31677/2072‐6724‐2023‐66‐1‐157‐170 
19. Kovaleva A.V. Otsenka vliyaniya surfagona i E‐selena na 
izmenenie generativnogo obmena osetrovykh ryb [Assessment of 
the influence of surfagon and E‐selenium on changes in the 
generative metabolism of sturgeon]. Materialy III Vserossiiskoi 
(natsional'noi) nauchno‐prakticheskoi konferentsii, 
posvyashchennoi 70‐letiyu Krasnoyarskogo gosudarstvennogo 
agrarnogo universiteta “Resursy dichi i ryby: ispol'zovanie i 
vosproizvodstvo” [Game and fish resources: use and reproduction: 
Materials of the III All‐Russian (national) scientific and practical 
conference dedicated to the 70th anniversary of the Krasnoyarsk 
State Agrarian University]. 2023, pp. 260–263. (In Russian) 
20. Cheremenina N.A. Fiziologicheskoe sostoyanie organizma 
krolikov pri ispol'zovanii organicheskogo selena v ratsionakh 
[Physiological state of the body of rabbits when using organic 
selenium in diets]. Tyumen, 2009, 131 p. (In Russian) 
21. Zhigin A.V., Sytova M.V., Yesavkin Yu.I., Grikshas S.A., Petrov 
A.S. The effect of the feed additive "Kormogran selenium‐3" on 
fish breeding, morphometric indicators and commercial qualities 
of rainbow trout. Fisheries issues. 2023, vol. 24, no. 2, pp. 154–
172. (In Russian)  
22. Metallov G.F., Grigoriev V.A., Kovaleva A.V., Levina O.A., 
Sorokina M.N. The influence of the drug E‐selenium on the growth 
and physiological parameters of the hybrid Russian sturgeon × 
Lena sturgeon. Bulletin of the Southern Scientific Center. 2013, vol. 
9, no. 2, pp. 57–67. (In Russian)  
23. Artyukhova S.I., Lashin A.V. The use of probiotics in poultry 
feeding. In: Sbornik materialov Mezhdunarodnoi konferentsii 
«Probiotiki, prebiotiki, sinbiotiki i funktsional'nye produkty pitaniya. 

Sovremennoe sostoyanie i perspektivy» [Collection of materials of 
the International conference “Probiotics, prebiotics, synbiotics and 
functional foods Current state and prospects"]. 2004, pp. 130–131. 
(In Russian)  
24. Maxim E.A., Yurina N.A., Yurin D.A., Machneva N.L. Method of 
growing juvenile sturgeon fish using probiotics. Bulletin of 
Kamchat State Technical University. 2017, no. 40, pp. 67–76. (In 
Russian)  
25. Lankin V.Z., Tikhadze A.K., Belenko Yu.N. Svobodnoradikal'nye 
protsessy v norme i pri patologicheskikh sostoyaniyakh [Free 
radical processes in normal conditions and in pathological 
conditions]. Moscow, 2001, 78 p. (In Russian)  
26. Metallov G.F., Levina O.A., Grigoriev V.A., Kovaleva A.V. 
Biologically active additives in production feeds for sturgeon fish. 
Bulletin of the Astrakhan State Technical University. Series: 
Fisheries. 2013, no. 3, pp. 146–152. (In Russian)  
27. Metallov G.F., Ponomareva E.N., Geraskin P.P., Kovaleva A.V., 
Grigoriev V.A. Ecological and physiological aspects of sturgeon 
cultivation in industrial conditions. Vestnik ASTU. Fishery, 2017, no. 
4, pр. 128–135. (In Russian) https://doi.org/10.24143/2073‐5529‐
2017‐4‐128–135  
28. Metallov G.F., Raspopov V.M., Aksenov V.P., Chipinov V.G. 
[Biochemical and morphophysiological parameters of Russian 
sturgeon in modern environmental conditions of the Volga‐
Caspian Sea]. In: Teplovodnaya akvakul'tura i biologicheskaya 
produktivnost' vodoemov aridnogo klimata (mezhdunarodnyi 
simpozium) [Warm‐water aquaculture and biological productivity 
of reservoirs of arid climate (International Symposium)]. 2007, pp. 
484–486. (In Russian)  
29. Lakin G.F. Biometriya [Biometrics]. Moscow, Vyshaya shkola 
Publ., 1990, 293 p. (In Russian)  
 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. Galeana‐López J.A., Lizárraga‐Velázquez C.E., Hernández C., 
Leyva‐López N., Heredia J.B. Corn Husk Phenolics Modulate 
Hepatic Antioxidant Response in Nile Tilapia (Oreochromis 
niloticus) Exposed to Hypoxia // Molecules. 2021. V. 26. N 20. P. 
61–61. https://doi.org/10.3390/молекулы26206161  
2. Haetami K., Elit E., Roffi G.H., Rusky I.P. A Few Potential of 
Turmeric as Feed Additive on Fish Growth // Asian Journal of 
Fisheries and Aquatic Research. 2023. V. 24. N 3. P. 1–8. 
https://doi.org/10.9734/ajfar/2023/v24i3632    
3. Amenyogbe E., Kwabena Droepenu E., Larbi Ayisi C., Afumwaa 
Boamah G., Quaigrane Duker R., Delwin Abarike E.,  Huang J. 
Impact of probiotics, prebiotics, and synbiotics on digestive 
enzymes, oxidative stress, and antioxidant defense in fish farming: 
current insights and future perspectives // Frontiers in Marine 
Science. 2024. V. 11. https://doi.org/10.3389/fmars.2024.1368436      
4. Diao W., Jia R., Hou Y., Dong Y. Effects of Stocking Density on the 
Growth Performance, Physiological Parameters, Antioxidant Status 
and Lipid Metabolism of Pelteobagrus fulvidraco in the Integrated 
Rice‐Fish Farming System // Animals. 2023. V. 13. N 11. P. 17–21. 
https://doi.org/10.3390/ani13111721      
5. Liu Z., Quan J., Li L., Zhao G., Lu J. Metabonomics analysis reveals 
the protective effect of nano-selenium against heat stress of 
rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) // Journal of Proteomics. 
2022. V. 259. N 11. https://doi.org/10.1016/j.jprot.2022.104545      
6. Kocatepe D., Turan H., Köstekli B., Altan C.O., Çorapcı B. 
Preliminary investigation of the nutritional composition of two 
commercial fish species: Rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) 
and Atlantic salmon (Salmo salar) // Journal of the Hellenic 
Veterinary Medical. 2023. V. 73. N 4. P. 4817–4826. 
https://doi.org/10.12681/jhvms.27821  
7. Hosseinpour F., Vazirzadeh A., Farhadi A., Sajjadi S.H. 
Acclimation to higher temperature and antioxidant supplemented 
diets improved rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) resilience to 
heatwaves // Scientific Reports. 2024. V. 14. N 1. 
https://doi.org/10.1038/s41598‐024‐62130‐y  
8. Cowey C.B., Adron J.W., Joungson A. The vitamin E requirement 
of rainbow trout (Salmo gairdnery) given diets containing 



Юг России: экология, развитие  2024 Т. 19 N 3  Е.Н. Пономарева и др. 
 

ecodag.elpub.ru/ugro/issue/current    131 

polyunsaturated fatty acids derived from fish oil // Aquaculture. 
1983. V. 30. N 1‐4. P. 85–93. 
9. Bell Y.G., Cowey C.B., Adron I.W. Some effect of vitamin and 
selenium deprivation on tissue enzyme levels and rainbow trout 
(Salmo gairdnery) // British. Journal of nutrition. 1985. N 53. P. 
149–157.  
10. Imran S.М., Najim S.M., Ali A.H. Effect of adding nano‐
selenium, vitamin E and their mixture to the diet on the productive 
and physiological traits of common carp fish (Cyprinus carpio L.) // 
Plant archives. 2019. V. 19. N 2. P. 1215–1223.   
11. Hassan M.A., Mohammad M.A. The Effect of the Nutritional 
Value Enhancing of the Diet Provided to Common Carp Cyprinus 
carpio L. by Adding Organic Selenium and Vitamin E on Growth 
Parameters and Food Utilization // IOP Conference Series Earth 
and Environmental Science. 2023. V. 1158. N 5. 
https://doi.org/10.1088/1755‐1315/1158/5/052002   
12. Громова О.А., Гоголева И.В. Селен — впечатляющие итоги 
и перспективы применения /Медицина неотложных 
состояний // Практические рекомендации. 2010. Т. 6. N 31. C. 
124‐128. 
13. Бубнова Н.В., Тимофеева Н.Ю., Кострова О.Ю., Стручко 
Г.Ю., Котёлкина А.А., Самакина Е.С. Биологическая роль селена 
(обзор литературы) // Acta medica Eurasica. 2023. N 2. С. 114–
119. https://doi.org/10.47026/2413‐4864‐2023‐2‐114‐123  
14. Хаирова А.Р. Содержание селена в органах и тканях карпа 
при введении в рацион органического селенсодержащего 
препарата ДАФС‐25 // Основы и перспективы органических 
биотехнологий. 2018. N 3. С. 32–35.  
15. Селен – незаменимый микроэлемент. URL: 
http://cgon.rospotrebnadzor.ru/content/ostalnoe/selen‐
nezamenimyj‐mikroelement (дата обращения: 15.10.2023) 
16. Сергеева Н.Т. О влиянии добавок витамина Е, селена и 
кальмарового жира в составе комбикорма РГМ‐5В на обмен 
веществ и темп роста форели (Salmo gairdneri Rich.) // Сборник 
научных трудов. Вопросы разработки и качества 
комбикормов. 1989. N 57. С. 27–31. 
17. Металлов Г.Ф., Пономарева Е.Н., Сорокина М.Н., Григорьев 
В.А., Ковалева А.В., Яицкая М.В. Влияние препарата Е‐селен на 
физиологические показатели самок гибрида стерлядь×белуга 
// Материалы Всероссийской научно‐практической 
конференции «Инновационные решения для повышения 
эффективности аквакультуры», Москва, 5 февраля, 2019. Т. 1. 
С. 219–224. 
18. Пономарева Е.Н., Гераскин П.П., Сорокина М.Н., Григорьев 
В.А., Ковалёва А.В. Некоторые аспекты управления 
репродукционной функцией у самок осетровых рыб // Вестник 
НГАУ (Новосибирский государственный аграрный 

университет). 2023. N 1. C. 157–170. 
https://doi.org/10.31677/2072‐6724‐2023‐66‐1‐157‐170 
19. Ковалева А.В. Оценка влияния сурфагона и Е‐селена на 
изменение генеративного обмена осетровых рыб // 
Материалы III Всероссийской (национальной) научно‐
практической конференции «Ресурсы дичи и рыбы: 
использование и воспроизводство», Красноярск, 2023. С. 260–
263. 
20. Череменина Н.А. Физиологическое состояние организма 
кроликов при использовании органического селена в 
рационах. Тюмень, 2009. 131 с. 
21. Жигин А.В., Сытова М.В., Есавкин Ю.И., Грикшас С.А., 
Петров А.С. Влияние кормовой добавки «Кормогран селен‐3» 
на рыбоводные, морфометрические показатели и товарные 
качества радужной форели // Вопросы рыболовства. 2023. Т. 
24. N 2. С. 154–172. 
22. Металлов Г.Ф., Григорьев В.А., Ковалёва А.В., Левина О.А., 
Сорокина М.Н. Влияние препарата Е‐селен на рост и 
физиологические показатели гибрида русский осётр х ленский 
осётр // Вестник южного научного центра. 2013. Т. 9. N 2. С. 57–
67. 
23. Артюхова С.И., Лашин А.В. Использование пробиотиков в 
кормлении птицы // Сборник материалов Международной 
конференции «Пробиотики, пребиотики, синбиотики и 
функциональные продукты питания. Современное состояние 
и перспективы», Москва, 2‐4 июня, 2004. С. 130–131. 
24. Максим Е.А., Юрина Н.А., Юрин Д.А., Мачнева Н.Л. Способ 
выращивания молоди осетровых рыб с использованием 
пробиотиков // Вестник КамчатГТУ. 2017. N 40. С. 67–76. 
25. Ланкин В.З., Тихадзе А.К., Беленко Ю.Н. 
Свободнорадикальные процессы в норме и при 
патологических состояниях. Москва: РКНПК МЗ РФ, 2001. 78 с. 
26. Металлов Г.Ф., Левина О.А., Григорьев В.А., Ковалёва А.В. 
Биологически активные добавки в продукционных кормах для 
осетровых пород рыб // Вестник АГТУ. Сер.: Рыбное хозяйство. 
2013. N 3. C. 146–152. 
27. Металлов Г.Ф., Пономарева Е.Н., Гераскин П.П., Ковалева 
А.В., Григорьев В.А. Эколого‐физиологические аспекты 
культивирования осетровых рыб в индустриальных условиях 
// Вестник АГТУ. Сер.: Рыболовство. 2017. N 4. С. 128–135. 
https://doi.org/10.24143/2073‐5529‐2017‐4‐128–135 
28. Металлов Г.Ф., Распопов В.М.., Аксенов В.П., Чипинов В.Г. 
Биохимические и морфофизиологические показатели 
русского осетра в современных экологических условиях Волго‐
Каспия // Международный симпозиум «Тепловодная 
аквакультура и биологическая продуктивность водоемов 
аридного климата», Астрахань, 2007. С. 484–486. 
29. Лакин Г.Ф. Биометрия. Москва: Высшая школа, 1990. 293 с. 

 
 

AUTHOR CONTRIBUTIONS  КРИТЕРИИ АВТОРСТВА 

Elena N. Ponomareva formulated the experimental plan  
and corrected the manuscript before submitting it to the 
Editor. Anzhelika V. Kovaleva and Vadim A. Grigoriev  
collected biological material, analysed the data and  
wrote the manuscript. All authors are equally responsible  
for plagiarism, self‐plagiarism or other ethical transgressions. 
 

Елена Н. Пономарева сформировала план 
эксперимента, корректировала рукопись перед 
подачей в редакцию. Анжелика В. Ковалева и  
Вадим А. Григорьев собрали биологический 
материал, проанализировали данные, написали 
рукопись. Все авторы в равной степени несут 
ответственность при обнаружении плагиата, 
самоплагиата или других неэтических проблем. 
 

NO CONFLICT OF INTEREST DECLARATION  КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ 

The authors declare no conflict of interest. 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
 

ORCID 

Elena N. Ponomareva / Елена Н. Пономарева http://orcid.org/0000‐0002‐7129‐6676  
Anzhelika V. Kovaleva / Анжелика В. Ковалева http://orcid.org/0000‐0002‐8503‐6461 
Vadim A. Grigoriev / Вадим А. Григорьев http://orcid.org/0000‐0002‐3262‐4198  
Nuhkadi I. Rabazanov / Нухкади И. Рабазанов https://orcid.org/0000‐0001‐7664‐6308  


