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Однією з найбільш розповсюджених форм стресового явища, що суттєво 
впливає на продуктивність галузі аквакультури, є окислювальний стрес. Знизити 
негативну дію цього явища можна за допомогою введення до складу кормів про-
біотиків та біогенних елементів. Такі функціональні корми можуть бути альтерна-
тивою при необхідності підвищення природнього захисту риб та інших об’єктів 
аквакультури. Вони являють собою особливі дієтичні композиції, які містять до-
бавки для оптимізації антиоксидантного статусу та імунного захисту організму.

Дослід по перевірці ефективності використання біогенного наноселену в 
комплексі з пробіотиком проводили в лабораторії аквакультури Білоцерківського 
НАУ. Збагачення біогенним наноселеном пробіотичної добавки проведено в Ін-
ституті мікробіології і вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, у відділі 
проблем інтерферону та імуномодуляторів. 

Комбікорм з додаванням пробіотику L. Plantarum та пробіотику, збагачено-
го наноселеном, використовували при годівлі однорічок коропа з метою визначен-
ня впливу складових раціону на темпи росту і біохімічні показники крові. Найкра-
щі результати за динамікою живої маси були отримані у дослідної групи, в раціон 
якою були додані наночастинки селену та пробіотичний препарат. При аналізі по-
казників крові досліджуваних груп, була зафіксована аналогічна картина до опти-
мізації метаболічного та антиоксидантного статусу. Проведеними дослідженнями 
встановлено, що додавання наноселену в комплексі з пробіотиками підсилює ак-
тивність каталази, супероксиддисмутази (SOD) та глутатіон пероксидази (GPx), 
а також знижує біомаркериоксидативного стресу и перекисного окислення ліпідів, 
оптимізуючи метаболічні показники та знижуючи оксидативний стрес у риби.

Ключові слова: однорічки коропа, наноселен, пробіотик, селеніт натрію, 
окислювальний стрес, морфометричні показники, біохімічні показники.

Постановка проблеми. Галузь аквакультури постійно трансформу-
ється відповідно до вимог у вирішенні проблем забруднення оточуючого 
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середовища, змін клімату, стресів та інших чинників, які можуть призво-
дити до зниження продуктивності рибогосподарської діяльності. 

В процесі вирощування різних об’єктів аквакультури патогени бак-
теріальної і вірусної природи, являють постійну загрозу для виробництва. 
Механізм дії багатьох вірусів риби на даний момент не до кінця вивче-
ний, і постійно проводяться дослідження і пошуки можливих рішень для 
посилення природних способів захисту риби. Забруднення навколишнього 
середовища, зміна клімату, а також патогенні інвазії підсилюють стресовий 
вплив, що призводить до зниження продуктивності. Однією з найбільш 
розповсюджених форм стресового явища, що суттєво впливає на продук-
тивність галузі аквакультури, є окислювальний стрес. 

Знизити негативну дію цього явища можна за допомогоювведення 
до складу кормів пробіотиків та біогенних елементів. Такі функціональні 
корми можуть бути альтернативою при необхідності підвищення природ-
нього захисту риб та інших об’єктів аквакультури. Вони являють собою 
особливі дієтичні композиції, які містять добавки для оптимізації анти-
оксидантного статусу та імунного захисту організму [1].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Створення комплек-
сних селеновмісних пробіотичних препаратів обумовлено властивостями 
селену (Se) – металоїду окислювально-поновлюваної дії, який приймає 
участь у редокс-процесах організму, та є фундаментальним для функці-
онування Se-містких білків – селенпротеїнів, кількість яких є різною для 
різних видів [2; 3]. В даний час велика увага приділяється біодоступ-
ним формам селену, у тому числі, біоселену, який можна отримувати за 
допомогою пробіотичних мікроорганізмів. З розвитком нанотехнологій 
нано-Se зацікавив дослідників аквакультури своєю високою каталітичною 
активністю, антимікробними властивостями та меншою токсичністю ніж 
неорганічний селен [4–7]. 

З літературних джерел відомо, що ефективність добавки Se зале-
жить від форми Se, складу раціону, виду риб і розміру тіла [8; 9]. Зазви-
чай Se можна включати в корм для аквакормів в неорганічній формі. 
Однак використання високих концентрацій неорганічного Se викликало 
екологічні проблеми через велику кількість екскреції Se з фекаліями. 
Останнім часом інтерес до використання наноформ мікроелементів 
в якості добавок до корму для тварин зріс через більш високу біодо-
ступність у порівнянні з неорганічними солями [10–12]. Наночастинки 
є більш доступними для біологічних систем і при цьому можуть сут-
тєво впливати на організм при менших концентраціях, ніж інші форми. 
В кінцевому результаті, це зменшує витрати на годівлю та знижує собі-
вартість продукції [13; 14]. Дослідження в аквакультурі проводились на 
різних видах риб по застосуванню Nano-Se при їх вирощуванні. Були 
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отримані позитивні результати щодо загального стану об’єктів, їх про-
дуктивності та підвищенню імунітету [15–17]. Наприклад, активність 
СОД у рибок даніо була збільшена за рахунок Se-NPs в раціоні [18] 
(Bai,  Z., 2019). Nano-Se доступніший для біологічної системи, і його 
ефективність швидко розпізнається кишечником і органами травлення, 
що збільшує абсорбцію і використання корму, тобто прискорюється 
темп росту [14–17].

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що наноселен і 
пробіотики при годівлі різних об’єктів аквакультури використовувались в 
якості імуномодуляторів та антиоксидантів як окремі компоненти, а про їх 
комплексне використання інформації мало. Таким чином, в нашому дослі-
дженні ми використовували Nano-Se, який був одержаний методом біо-
логічного синтезу за допомогою пробіотичного штаму лактобактерій для 
визначення його впливу на морфометричні і біохімічні показники однорі-
чок коропа.

Матеріали і методи дослідження. Збагачення біогенним нано-
селеном пробіотичної добавки проведено в Інституті мікробіології і 
вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України, у відділі проблем інтер-
ферону та імуномодуляторів. Дослід по перевірці ефективності викори-
стання біогенного наноселену в комплексі з пробіотиком проводили в 
лабораторії аквакультури Білоцерківського НАУ на однорічках коропа 
української селекції – нивківський лускатий відповідно до науково- 
методичних рекомендацій В. Стеффенсона [18]. Фізичні та хімічні 
показники води в дослідних ємностях відповідали загальним вимогам 
та нормам для рибогосподарських підприємств [19], які підтримували 
протягом 40 діб за допомогою фільтраційних систем, аераторів і термо-
регуляторів. Відповідно до схеми досліду, після підготовчого періоду, 
було сформовано чотири групи по п'ятнадцять екземплярів (табл. 1). 
В якості основного раціону (ОР) використовували збалансований комбі-
корм для однорічок коропа К-111/2, який призначений як для ставів, так 
і для годівлі в індустріальних умовах. 

Контрольну групу годували комбікормом К-111/2. Дослідну групу 
№ 1 комбікормом К-111/2 з додаванням пробіотику (L. Plantarum); дослідну 
групу № 2 – L. Plantarum, збагачений біогенним наноселеном, дослідну 
групу № 3 – L. Plantarum + наноселен, одержаний фізико-хімічними мето-
дами. Культуру L. Рlantarum вирощували на MRS broth (Difco) при зба-
гаченні культурального середовища Na2SeO3 в концентрації 0,05 мг/мл 
аеробно, трансформацією неорганічной форми селена в наноселен та з 
послідуючою ліофілізацією культур. Тривалість досліду складала 40 діб. 
Годівля проводилась відповідно до складеного графіку два рази на добу. 
Морфометричий аналіз досліджуваних риб проводили за загальноприйня-
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тими методиками в іхтіології [20]. Визначали масу риб (М), іхтіологічну 
довжину (L) і максимальну висоту (Н) тіла. Відбір крові проводили відпо-
відно до методичних вказівок [21]. 

Таблиця 1. Схема досліду
Дослідна група Раціон

1-15 доба досліду
контроль К111/2
дослідна група І К111/2 + L. Plantarum (1/1000)
дослідна група ІІ К111/2 + L. Plantarum+селеніт Na (1/1000) 
дослідна група ІІІ К111/2 + L. Plantarum+наноселен (1/1000)

16-25 доба досліду
контроль К111/2 + дафнія
дослідна група І К111/2 + дафнія
дослідна група ІІ К111/2 + дафнія
дослідна група ІІІ К111/2 + дафнія

26-40 доба досліду
контроль К111/2
дослідна група І К111/2 + L. Plantarum (1/1000)
дослідна група ІІ К111/2 + L. Plantarum, збагачений біогенним наноселеном (1/1000) 
дослідна група ІІІ К111/2 + L. Plantarum+наноселен (1/1000)

Для оцінки показників системи ПОЛ-АОЗ в сироватці крові прово-
дили визначення вмісту гідропероксидів ліпідів [22], ТБК-активних про-
дуктів (продуктів, що реагують з тіобарбітурової кислотою [23] та актив-
ність глутатіонпероксидази [24], супероксиддисмутази [25], каталази [26].

Вміст білку, тригліцеридів, креатинину, активность амінотрансфераз 
(АЛАТ, АСАТ) проведено з використанням загальноприйнятих методик за 
допомогою тест-наборів “Філісіт-Діагностика” (Україна).

Статистичну обробку усіх результатів досліджень проводили з вико-
ристанням програмного пакета для персональних комп’ютерів «Microsoft 
Excel» для Windows. Результати досліджень обробляли статистично з 
обчисленням середніх арифметичних величин (М), стандартної похибки 
(m), середнього квадратичного відхилення (σ). Для оцінки достовірності 
різниці між статистичними характеристиками двох альтернативних сукуп-
ностей даних обраховували коефіцієнт Стьюдента. 

Результати досліджень. На початку досліду за масою тіла одно-
річки всіх дослідних груп істотно не відрізнялись, середні значення цього 
показнику були в межах 17,4–17,6 г. За показниками висоти і довжини тіла 
також не було істотної різниці (табл. 2).
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Таблиця 2. Морфометричні і вагові показники однорічок коропа*

Показник Дослідна група
контроль І ІІ ІІІ

Початок досліду
М, г 17,6±0,50 17,6±050 17,5±045 17,4±0,51
L, см 8,7±0,9 8,7±0,12 8,6±0,11 8,7±0,10
H, см 3,0±0,03 3,1±0,05 3,0±0,04 3,0±0,04

15 доба досліду
М, г 28,3±0,61 30,2±0,56 31,2±0,43 29,7±0,7
L, см 9,2±0,05 9,3±0,05 9,4±0,06 9,3±0,05
H, см 3,4±0,05 3,5±0,04 3,5±0,04 3,4±0,05

26 доба досліду
М, г 32,8±0,69 35,2±0,19 36,3±0,52 33,9±0,57
L, см 10,1±0,09 10,3±0,09 10,6±0,09 10,3±0,06
H, см 3,7±0,05 3,9±0,05 3,9±0,05 3,7±0,06

Кінець досліду
М, г 39,2±0,60 45,1±0,72 46,3±0,54 43,5±0,58
L, см 11,6±0,19 12,1±0,11 12,3±0,07 12,0±0,05
H, см 4,1±0,04 4,2±0,04 4,4±0,05 4,1±0,05

*M – маса тіла; L – довжина тіла; Н – висота тіла.

На 15 добу досліду результати вагового аналізу показали, що най-
більші значення приросту спостерігалися в І і ІІ дослідних групах, середні 
значення показника «маса тіла» становили 30,2±0,56 і 31,2±0,43 г відпо-
відно. В контрольній групі середня маса була на рівні 28,3±0,61 г. Серед-
ньоарифметичне значення маси тіла в третій дослідній групі на 15 добу 
досліду було 29,7±0,7 г. Схожа тенденція відзначалась і за показниками 
довжини і висоти тіла. Найвищі значення були зафіксовані в І і ІІ дослід-
них групах. 

Аналогічні результати можна було спостерігати протягом всього 
періоду дослідження. Середньоарифметичний показник маси тіла в кінці 
досліду для однорічок коропа в І дослідній групі становив 45,1±0,72 г при 
довжині тіла 12,1±0,11 см і висоті тіла 4,2±0,04 см. В другій дослідній 
групі значення цих показників були ще вищими – 46,3±0,54 г; 12,3±0,07 і 
4,4±0,05 см відповідно. 

Приріст в контрольній групі за дослідний період склав 21,6 г; в пер-
шій – 27,5 г; в другій – 28,8 г; в третій – 26,1 г. Тобто, в порівнянні з кон-
трольною групою в усіх варіантах досліду було відзначені більш високі 
значення вагових і морфометричних показників однорічок коропа.

Таким чином, максимальний позитивний ефект при отриманні рибо-
посадкового матеріалу коропа підвищеної ваги, спостерігався при вве-
денні до основного раціону пробіотика L. Plantarum в комплексі із селені-
том натрія із розрахунку 1 г на 1 кг комбікорму.
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За результатами біохімічних досліджень було встановлено, що 
рівні загального білку в сироватці крові риби дослідних груп, які отриму-
вали добавку пробіотика, пробіотика і селеніту натрію та наночастинок 
селену і пробіотика, підвищилися, достовірні ці зміни були в ІІ (р≤0,01) і 
ІІІ (р≤0,001) групах (табл. 3).

Вплив пробіотику в комплексі з неорганічною формою селену 
і наноселеном призвело до зниження окислених форм ліпідів на досто-
вірну величину в порівнянні з контрольною групою відповідно на (р≤0,05) 
і (р≤0,001). Вміст сечової кислоти, загальних ліпідів і тригліцеридів не 
зазнало істотних змін у порівнянні з контрольною групою. Рівень продук-
тів первинної ланки ліпопероксидації (гідропероксідов) і вторинних про-
дуктів пероксидного окислення ліпідів (ТБК-АП) в крові знижувався у риб 
дослідних груп від р≤0,05 до р≤0,001. 

Таблиця 3. Біохімічні показники крові однорічок коропа (М±m; n=5)

Показник Контроль
Група досліду

І ІІ ІІІ
Загальний білок, г/л 21,85±1,52 26,02±1,74 34,65±2,81** 27,42±2,31
Загальні ліпіди, г/л 4,82±0,54 6,12±0,63 5,63±0,39 5,98±0,42
Каталаза, ммоль  
Н2О2 /мг білка /хв. 21,1±1,12 22,67±1,27 29,79±0,80*** 23,67±1,24

Гідропероксиди,  
од.Е/мл 2,69±0,23 1,79±0,09* 1,12±0,05*** 1,57±0,11**

ТБК-АП, мкмоль/л 5,11±0,07 4,72±0,14* 3,04±0,07*** 4,42±0,18**
Сечова кислота, 
мкмоль/л 264,7±22,14 288,50±31,42 278,4±25,41 291,7±31,12

Триацилгліцероли, 
ммоль/л 1,32±0,06 1,42±0,03 1,56±0,05 1,39±0,04

Супероксиддисмутаза, 
у.о./мг білка 3,32±0,16 3,68±0,23 4,85±0,35** 3,92±0,31

ГП, мкмоль  
GSH/мг білка· хв 25,9±1,04 27,3±1,4 34,6±1,15*** 31,42±1,64

Креатинин ммоль/л 0,34 ± 0.06 0,29 ± 0.04 0,26 ± 0.05 0,30 ± 0.04
АЛТ ммоль/(л×ч) 0,29 ± 0.07 0,27 ± 0.06 0,25 ± 0.04 0,28 ± 0.02
АСТ ммоль/(л×ч) 0,48 ± 0,09 0,47 ± 0.11 0,38 ± 0.06 0,44 ± 0.07

Примітка: * – P≤0,05; ** – P≤0,01; *** – P≤0,001 порівняно з контрольною групою

Перекисне окислення ліпідів або реакція кисню з ненасиченими 
ліпідами утворює широкий спектр продуктів окислення. Основними пер-
винними продуктами перекисного окислення ліпідів є гідропероксиди 
ліпідів (LOOH). Серед безлічі різних альдегідів, які можуть утворюватися 
як вторинні продукти під час перекисного окислення ліпідів, малоновий 
діальдегід (MDA), пропанал, гексанал та 4-гідроксиноненал (4-HNE). MDA 
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виявляється найбільш мутагенним продуктом перекисного окислення ліпі-
дів, тоді як 4-HNE є найбільш токсичним [27; 28]. МДА – високотоксична 
речовина, що виробляється при розкладанні перекису ліпідів, яке може 
викликати пошкодження організму, відображаючи ступінь пошкодження 
клітин і перекисного окислення ліпідів в клітинах тварин. 

Таким чином, аналізуючи характер зміни такого показника, як 
ТБК-АП, необхідно враховувати його пріоритетне значення в порівнянні з 
іншими показниками ПОЛ, оскільки до складу ТБК-АП входить ряд висо-
кореакційних сполук, які діють на всі компоненти клітини, включаючи 
ДНК, і призводять до дезорганізації мембранної структури клітин. Утво-
рені в процесі ПОЛ ТБК-ативні продукти забезпечують багатофакторне 
явище, яке визначається як ендогенна інтоксикація, і спільно з накопичен-
ням середньомолекулярних пептидів, обтяжують перебіг захворювань, що 
супроводжуються підвищенням концентрації цих продуктів ПОЛ [29].

Нами встановлено, що активність каталази, СОД і глутатіонперокси-
дази вірогідно збільшилася в крові у риб, які зазнали впливу біогенного 
наноселену і пробіотику в порівнянні з контрольною групою (р≤0,001).

Реакція антиоксидантного захисту після окислювального стресу, 
викликаного факторами навколишнього середовища, є важливою реак-
цією, оскільки вона знижує якість м'яса через пероксидне окиснення ліпі-
дів і негативно впливає на здоров'я риб [30; 31]. Активність SOD, CAT та 
GPX, як один із важливих антиоксидантних ферментів, можна розглядати 
як біомаркери окисного стресу на додаток до вказівки на антиоксидантну 
здатність водних організмів [32]. 

В наших дослідженнях додавання Nano-Se успішно збільшувало 
активність SOD, CAT та GPX і зменшувало вміст кінцевих продуктів 
пероксидного окислення ліпідів (ТБК-АП), головним з яких є малоновий 
діальдегід (МДА). 

Підвищення активності антиоксидантних ферментів за додавання 
сполук селену був повідомлений іншими дослідниками [33; 34]. Підви-
щення антиоксидантних властивостей у риб після споживання Nano-Se 
може бути пов'язано з роллю Se в утворенннні селеноцистеїну, який при-
сутній в активному центрі ферменту GPX [35].

Вміст креатині ну в сироватці крові, як маркера для оцінки функції 
нирок, тригліцеридів, загальних ліпідів, сечової кислоти не мали суттєвих 
змін відносно контрольної групи.

Активність ферментів-маркерів цитолізу гепатоцитів (ALT та AST) 
мала тенденцію до зменшення, що свідчить о певній гепатопротекторній 
дії пробіотику та комплексу пробіотику та наноселену.

Висновки. Проведено дослідження щодо встановлення ефективності 
додавання в комбікорма пробіотику L. Plantarum та різних форм селену, які 
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використовували при годівлі однорічок коропа з метою визначення впливу 
складових раціону на темпи росту і біохімічні показники крові. Найкращі 
результати за динамікою живої маси, метаболічного та антиоксидантного 
статусу були отримані у дослідної групи, в раціон якою були додані нано-
частинки біогенного селену та пробіотик. Додавання наноселену в комп-
лексі з пробіотиками підсилює активність каталази, супероксиддисмутази 
(SOD) та глутатіонпероксидази (GPx), а також знижує біомаркери окси-
дативного стресу и перекисного окислення ліпідів, оптимізуючи метабо-
лічні показники та знижуючи оксидативний стрес у риби, що вказує на те, 
що біогенний нано-Se в комплексі з пробіотиком є ефективним джерелом 
отримання селену у складі комбікорма для цього виду риб.

INFLUENCE OF PROBIOTICS  
AND BIOGENIC NANOSELANS  

ON MORPHOMETRIC AND BIOCHEMICAL INDICATORS 
OF NIVK SCALP CARP
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One of the most common forms of stress, which significantly affects the 
productivity of the aquaculture industry, is oxidative stress. You can reduce the negative 
effects of this phenomenon with help introduction of probiotics and nutrients into the 
feed. Such functional feeds can be an alternative if you need to increase the natural 
protection of fish and other aquaculture facilities. They are special dietary compositions 
that contain supplements to optimize antioxidant status and immune protection.

An experiment to test the effectiveness of the use of biogenic nanoselenium 
in combination with a probiotic was performed in the aquaculture laboratory of 
BilaTserkva NAU. Enrichment of biogenic nanoselen probiotic additives was carried 
out at the Institute of Microbiology and Virology D.K. Zabolotny NAS of Ukraine, in 
the department of interferon and immunomodulators.

Compound feed with the addition of probiotic L. Plantarum and probiotic 
enriched with nanoselen, was used in the feeding of annual carp to determine the effect 
of dietary components on growth rates and biochemical parameters of the blood. The 
best results on the dynamics of live weight were obtained in the experimental group, 
in the diet of which were added selenium nanoparticles and a probiotic drug. In the 
analysis of blood parameters of the studied groups, a similar picture was recorded to 
optimize the metabolic and antioxidant status. Studies have shown that the addition of 
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nanoselen in combination with probiotics enhances the activity of catalase, superoxide 
dismutase (SOD) and glutathione peroxidase (GPx), as well as reduces biomarkers of 
oxidative stress and lipid peroxidation, optimizing metabolic and metabolic depressants.

Keywords: carp annuals, nanoselents, probiotic, sodium selenite, oxidative 
stress, morphometric parameters, biochemical parameters.
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