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Актуальним завданням коропівництва є пошук кормових компонентів, ви-
користання яких економічно обґрунтоване та здатне забезпечити біологічні потре-
би організму риб. Перспективним у даному контексті є сорго – високопоживна, 
легко перетравна кормова культура з антиоксидантними властивостями. Відповід-
но, у дослідженні розглянуто доцільність заміщення злакової складової кормів для 
коропа на сорго на основі аналізу показників росту, хімічного складу м’язів та 
функціонального стану системи антиоксидантного захисту організму.

Сформовано 4 дослідні і 2 контрольні групи однорічок коропа, які впродовж 
35 діб отримували раціон наступного складу: контроль 1 – комбікорм, дослід 1 – 
комбікорм із додаванням 10% сорго на заміщення кукурудзи, дослід 2 – комбікорм 
із додаванням 30% сорго на заміщення кукурудзи і пшениці, контроль 2 – зерно-
суміш, дослід 3 – зерносуміш із додаванням 10% сорго на заміщення кукурудзи, 
дослід 4 – зерносуміш із додаванням 40% сорго на заміщення зерносуміші (куку-
рудза, горох, ячмінь, овес, макуха соєва). Використовували кормовий сорт сорго.

По завершенні досліджень встановлено, що морфометричні показники риб 
усіх груп відповідали нормативним для коропа. Індекс високоспинності був у ме-
жах 2.60–2.84%, індекс компактності складав 80.75–84.25, показники коефіцієнта 
вгодованості коливалися від 2.42 до 2.91. У дослідах 1 та 2 середня маса риб була 
вищою відповідно на 9.8 та 4,1% відносно контролю 1; у дослідах 3 та 4 – на 0,8, 
11,3% відносно контролю 2.

При аналізі хімічного складу м’язових тканин риб встановлено тенденцію 
до зростання відносного вмісту сирого протеїну у дослідах 1 та 2 відносно контро-
лю 1 на 2.5 та 23.3% відповідно, при цьому відносний вміст сирого жиру був ниж-
чим (P˂0,05–0,01). В результаті введення сорго до складу зерносуміші отримано 
обернену динаміку – вміст протеїну у м’язах коропів дослідів 3 і 4 був нижчим 
відносно контролю 2 на 33.1 (Р˂0,05) та 18.2%, а жиру – вищим на 8.5 та 9.5% 
відповідно.

Встановлено, що в усіх дослідних варіантах активність антиоксидантних 
ферментів у крові однорічок коропа, була нижчою, ніж у контрольних варіантах. 
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Разом з цим, практично в усіх дослідних групах вміст продуктів ПОЛ був нижчим 
відносно контрольних.

Аналіз отриманих даних свідчить, що доцільним є використання в годівлі 
коропа кормового сорго на заміщення кукурудзи, а також пшениці.

Ключові слова: однорічки коропа, кормове сорго, компонент корму, ріст, 
коефіцієнт вгодованості, поживність, система антиоксидантного захисту.

Постановка проблеми. Короп є одним із головних об’єктів аква-
культури України. Відомо, що ефективне вирощування даного виду риб 
зумовлене використанням інтенсифікаційних заходів. При цьому основною 
витратною складовою є штучні корми [1]. Нормована годівля збалансова-
ними кормами забезпечує оптимальні показники росту та розвитку риб, а 
також функціонального стану їхнього організму на усіх етапах онтогенезу. 
Проте, в умовах сьогодення все частіше у коропівництві використовують 
напівінтенсивні технології, що великою мірою зумовлено дефіцитом висо-
копоживних, легкоперетравних і, разом з цим, недорогих кормових компо-
нентів, які здатні забезпечити біологічні потреби організму коропа [2, 3]. 
Відповідно, актуальним і перспективним завданням коропівництві є зни-
ження собівартості вирощеної продукції за рахунок здешевлення рецептів 
штучних кормів зі збереженням їхніх поживних характеристик, що забез-
печить отримання генетично обумовлених фізіологічних, біохімічних та 
рибогосподарських показників, а також високої харчової цінності.

Окрім цього, актуальною в Україні і світі є проблема зміни клі-
мату, яка призводить до зменшення посівних площ придатних для виро-
щування традиційних кормових культур. Тому значний інтерес викликає 
використання у кормовиробництві посухостійких сільськогосподарських 
культурі з високим вмістом білка, пристосованих до умов регіону виро-
щування [4, 5].

В даному контексті перспективним і економічно вигідним може 
стати заміщення в еквіваленті до поживності злакової складової кормів 
для коропа на сорго – високопоживну, легко перетравну кормову добавку з 
антиоксидантними та протизапальними властивостями [6].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. За площею посівів 
та об’ємами виробництва сорго є однією з головних зернових культур 
у світі [7]. Сорти та гібриди сорго набули широкого поширення і вико-
ристання у світі врізних напрямах господарської діяльності [8]. В Укра-
їні досягнуто великих об’ємів вирощування кормового сорго на основі 
адаптованих до регіональних кліматичних умов технологій, розроблених 
ТОВ «Науково-виробниче товариство «УКРСОРГО» [9].

Кормове сорго є ціною продовольчою зернофуражною культурою з 
високим вмістом білка, мінеральних речовин, жирних кислот та широкого 
спектру фітохімічних речовин. За поживністю і складом схоже до куку-
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рудзи чи ячменю. Відповідно, сорго використовують у годівлі тварин у 
вигляді зерна, силосу, чи зеленої маси [10].

Численними дослідженнями встановлено ефективність викори-
стання сорго на заміщення зернових злаків у кормах для великої рогатої 
худоби, свиней, коней та птиці [11]. Проте є ряд досліджень із протилеж-
ними, або недостатньо показовими результатами. Перш за все це зумов-
лено вмістом танінів у зерні [12]. Підвищення засвоєння поживних речо-
вин сорго досягають в результаті використання різних способів обробки, а 
саме: пророщення, ферментації, подрібнення та екструдування [10].

Сорго є перспективним кормовим компонентом для аквакультури. 
Його можуть споживати як різні види риб. При цьому, відповідно до викла-
деного вище, особливу увагу слід приділити способу введення даного ком-
понента до складу рибних кормів [13].

Отримано позитивні результати використання у годівлі сома фер-
ментованого і звичайного борошна сорго на заміщення кукурудзяного 
борошна [14]; сорго із додаванням фітази на заміщення кукурудзи [15]; 
пророщеного сорго із ферментами таких як фітази та протеази [16]; шроту 
сорго [17]. Встановлено, що маніок і кукурудзу можна замінити на сорго 
при вирощуванні пангасіуса [18]. Ефективним є використання на замі-
щення кукурудзи у складі корму на силос із сорго з низьким вмістом 
танінів у годівлі тиляпії [19], а також кукурудзи на сорго у годівлі тиля-
пії і коропа [20]. Часткова заміна пшениці на сорго у раціоні цьоголіток 
і дволіток коропа надає можливість розширити перелік кормових компо-
нентів [21]. В результаті згодовування сорго однорічкам коропа на замі-
щення злакової складової гістологічні та біохімічні показники крові риб 
відповідали фізіологічним, у дослідному варіанті отримано підвищення 
продуктивних показників, зниження витрат кормів на приріст маси риб та 
собівартості продукції [22].

Отримані результативказують на доцільністьвивчення перспектив 
використання в сучасних економічних та екологічних умовах у годівлі 
коропа кормових сортівсорго, вирощених в Україні.

Мета дослідження полягала у комплексній оцінці особливостей 
перебігу фізіологічних процесів в організмі експериментальних груп одно-
річок коропа в результаті використання у складі кормів кормового сорго; 
пошуку оптимального складу раціону, що дозволить отримати економічно 
обґрунтовані результати вирощування риб.

Матеріали та методи дослідження. В умовах лабораторних випро-
бувань досліджено вплив сорго на деякі фізіологічні та біохімічні показники 
організму коропа, за введення до раціону різного складу. З цією метою сфор-
мовано 6 груп однорічок коропа, по 13 екз. в кожній. Риби утримувались в 
акваріумах місткістю 80 дм3 з постійною аерацію води та водообміном за 
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середньої температури 19°С. Впродовж експериментальних робіт забезпе-
чено ідентичні та оптимальні умови утримання усіх груп риб.

У дослідних групах риб до складу комбікорму із вмістом проте-
їну 29% та зерносуміші із вмістом протеїну 15% вводили кормовий сорт 
соргона заміщення кукурудзи, пшениці і зерносуміші (табл. 1). Коропи 
отримували раціон наступного складу: контроль 1 – комбікорм, дослід 1 – 
комбікорм із додаванням 10% сорго на заміщення кукурудзи, дослід 2 – 
комбікорм із додаванням 30% сорго на заміщення кукурудзи і пшениці, 
контроль 2 – зерносуміш, дослід 3 – зерносуміш із додаванням 10% сорго 
на заміщення кукурудзи, дослід 4 – зерносуміш із додаванням 40% сорго 
на заміщення зерносуміші (кукурудза, горох, ячмінь, овес, макуха соєва).

Таблиця 1. Схема постановки експерименту

Компонент корму, % Контроль  
1

Дослід 
1

Дослід 
2

Контроль  
2

Дослід 
3

Дослід 
4

Сорго – 10 30 – 10 40
Борошно 

м'ясо-кісткове 15 15 15 – – –

Пшениця 20 20 – 40 40 60
Кукурудза 10 – – 10 – –

Горох 15 15 15 10 10 –
Ячмінь – – – 20 20 –
Овес – – – 10 10 –

Макуха соєва 14 14 14 10 10 –
Шрот соняшниковий 5 5 5 – – –

Дріжджі кормові 20 20 20 – – –
Вапнякове борошно 1 1 1 – – –

Масу риб (P, г) визначали зважуванням нa вагах з точністю дo 0,1 г, 
Проміри здійснюється за допомогою мірної стрічки. Морфометричний 
аналіз здійснювали за загальноприйнятими методиками в іхтіологічних 
дослідженнях, визначали наступні показники: L – загальна довжина; l – 
мала довжина, H – висота тіла найбільша; O – обхват тіла. На основі 
промірів і зважування вираховували індекси будови тіла: високоспин-
ності (l/H, %) та компактності (l/О, %). Коефіцієнт вгодованості (Kв, од.) 
визначали за Фультоном [23].

Хімічний склад м’язів риб досліджували за традиційними методи-
ками: масову частку жиру визначали екстракційним методом, вміст сухої 
речовини – випаровуванням при температурі 100–105°С, вміст протеїну – 
за методом К’єльдаля [24].

Для досліджень активності системи антиоксидантного захисту 
організму використовували зразки крові однорічок коропа. Концентра-
цію дієнових кон’югатів визначали за методом, що ґрунтується на реакції 
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оптичної густини гептанізопропанольного екстракту ліпідів [25]. Визна-
чення концентрації тіобарбітуратової кислоти (ТБК-продуктів) проводили 
спектрофотометрично за кольоровою реакцією між малоновим діальдегі-
дом і тіобарбітуровою кислотою [26]. Активність супероксиддисмутази 
(СОД) визначали за методом, що базується на відновленні нітротетразо-
лію синього супероксидними радикалами, які утворюються у результаті 
реакції між феназинметасульфатом і відновленою формою нікотинамідди-
нуклеотиду [27], активність каталази – за зміною концентрації Н2О2 [28]. 
Визначення вмісту білка проводили за методом Бредфорд [29].

Статистичну обробку результатів проводили методом варіаційної 
статистики за допомогою функцій програми Microsoft Excel. Розрахову-
вали середні арифметичні величини (M) і похибки середніх арифметичних 
величин (±m). Статистично вірогідну різницю показників оцінювали за 
t-критерієм Стьюдента.Різницю між значеннями середніх величин вважали 
статистично вірогідною при * –P<0.05; ** –P<0.01; *** –P<0.001 [30].

Результати досліджень та їх обговорення. По закінченні досліду 
визначали вагові і морфометричні показники риб у експериментальних 
групах (табл. 2). Не встановлено значних відхилень показників основних 
індексів будови тіла риб, в усіх варіантах дослідження вони відповідали 
нормативним значенням для коропа [23]. Зокрема, індекс високоспин-
ності (l/H) у межах варіантів коливався від 2.60 до 2.84%, за нормативних 
значень 2.3–3.0%.Це ж стосується і індексу компактності риб (l/O), що у 
нормі відповідає значенню 70–90%, а в експериментальних групах скла-
дав 80.75–84.25%. Відповідно, коефіцієнт вгодованості (Кв) у контрольних 
групах склав 2.85 од., а в дослідних коливався від 2.42 до 2.91 од., за нор-
мативних значень 2.3–3.5 од.

По завершенню експерименту в усіх дослідних групах середня маса 
риб переважала показники відповідних контрольних груп.

В результаті введення 10% сорго до складу комбікорму на заміщення 
кукурудзи (дослід 1) середня маса риб була вищою на 9.8% порівняно з 
контролем 1. За введення 30% сорго на заміщення кукурудзи та пшениці 
(дослід 2) приріст маси був вище контролю 1 на 4.1%.

При використанні в годівлі 10% сорго у складі зерносуміші на замі-
щення кукурудзи (дослід 3) та зерносуміші без добавок сорго (контроль 2) 
середня маса однорічок коропа була практично однаковою. У досліді 4, за 
згодовування 60% пшениці із додаванням 40% сорго на заміщення зерно-
суміші (кукурудза, горох, ячмінь, овес, макуха соєва) отримано на 11.3% 
вищий приріст маси порівняно з показником контролю 2, за згодовування 
зерносуміші.

У контролі 1, де коропам згодовували комбікорм, середня маса була 
вищою на 5.9% відносно контролю 2, де згодовували зерносуміш. Найвищою 
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середня маса риб була у досліді 1, а найнижчою у контролі 2. Тобто, від-
повідно до результатів розмірно-вагових показників, сорго доцільно вико-
ристовувати в годівлі коропа на заміщення кукурудзи у складі комбікорму в 
кількості 10%, а також у комплексі із пшеницею у співвідношенні 40/60%, 
на заміщення кукурудзи, гороху, ячменю, вівса та макухи соєвої.

Таблиця 2. Розмірно-вагові показники однорічок коропа по закінченні 
експерименту (середнє значення)

Група риб Р, г L, см l, см Н, см О, см l/H, % l/O,% Kв, од
Контроль 1 82.9 17.1 14.5 5.3 11.9 2.74 82.07 2.85

Дослід 1 91.0 19.2 16.1 5.9 13.0 2.73 80.75 2.42
Дослід 2 86.3 19.0 15.6 5.5 12.8 2.84 82.05 2.53

Контроль 2 78.0 18.0 14.8 5.7 12.0 2.60 81.08 2.85
Дослід 3 78.6 17.1 14.2 5.2 11.6 2.73 81.69 2.59
Дослід 4 86.8 17.8 14.6 5.3 12.3 2.76 84.25 2.91

Примітка. Тут і надалі при проведенні статистичної обробки результатів показники 
контролю 1 взято за 100% відносно дослідів 1 та 2, а контролю 2 – відносно дослідів 3  
і 4.Вірогідне відхилення: * – P˂0.05, ** – P˂0.01, *** – P˂0.001.

Відповідно до показників приросту, вивчали поживність м’язових 
тканин риб. Встановлено певні закономірності і тенденції накопичення 
жиру та вмісту протеїну в м’язах експериментальних груп риб (рис. 1).

У результаті введення сорго до складу повнораціонного комбікорму 
спостерігається тенденція до збільшення вмісту протеїну в м’язах, тобто 
поживність м’яса риб зростає на 2.5% в досліді 1 і на 23.3% в досліді 2 
відносно показників контролю 1. Разом з цим, достовірно зменшується 
(Р˂0,01 – 0,001) вміст жиру у м’язах.

Рис. 1. Хімічний склад м’язових тканин однорічок коропа при згодовуванні  
сорго (М±m, n=5)
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Обернена тенденція спостерігається при згодовуванні кормів з низь-
кою поживністю. За згодовування сорго у складі зерносуміші вміст жиру 
в м’язах дослідних груп 3 та 4 має тенденцію до зростання відповідно на 
8.5 та 9.5% відносно контролю 2, а протеїну – навпаки знижується на 33.1 
(Р˂0,05) та 18.2%.

Слід зазначити, що повнораціонні корми використовують в годівлі 
риб з метою отримання максимальних приростів в найкоротші терміни, 
проте часто це призводить до накопичення жиру в тканинах і ожиріння 
внутрішніх органів, що негативно впливає на функціональний стан орга-
нізму загалом. Тобто, у випадку односезонного вирощування даний варі-
ант є оптимальним, а в процесі зимівлі риб з метою подальшого вирощу-
вання і відтворення надмірне накопичення жиру викликає ряд проблем [3]. 
Аналізуючи отримані результати хімічного складу м’язових тканин, можна 
припустити, що додавання до збалансованих кормів сорго на заміщення 
кукурудзи і навіть пшениці в умовах виробництва дозволить збільшити 
енергетичну поживність м’яса (що є важливою споживчою характеристи-
кою) і при цьому запобігти надмірному накопиченню жиру. Проте, дана 
гіпотеза потребує додаткової перевірки у повторних дослідженнях.

Оскільки відомо, що сорго притаманні антиоксидантні властиво-
сті [6], було визначено вміст антиоксидантних ферментів та продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) у крові експериментальних груп риб 
(табл. 3).

Встановлено, що в усіх дослідних варіантах активність антиокси-
дантних ферментів, була нижчою, ніж у контрольних. Активність каталази 
у дослідах 1 та 2 була вдвічі нижчою, а СОД на 5.7–13.4% відповідно до 
контролю 1. У дослідах 3 і 4 тенденція була менш вираженою: каталази на 
23.6 та 26.2%, СОД на 23.8 та 16.5% відносно контролю 2.

Разом з цим, практично в усіх дослідних групах вміст продуктів 
ПОЛ був нижчим, ніж у контрольних. За введення сорго до складу ком-
бікорму вміст дієнових кон’югатів був нижчим вдвічі (Р˂0.01–0.001), а 
ТБК-продуктів знизився на 30.1 і 38.5% у дослідах 1 та 2 відносно показ-
ників контролю 1. При згодовуванні 40% сорго із пшеницею на заміщення 
кукурудзи, гороху, ячменю, вівса та макухи соєвої у досліді 4 зафіксовано 
схожу закономірність: вміст дієнових кон’югатів був нижчим на 37.6%, 
ТБК-продуктів на 26.5% (Р˂0.05) відносно контролю 2.

При використанні в годівлі коропа сорго на заміщення кукурудзи у 
складі зерносуміші в кількості 10% вміст дієнових кон’югатів зріс прак-
тично вдвічі (Р˂0.01) відносно контролю 2, проте вміст ТБК-продуктів зріс 
незначно (на 5.8%). Відомо, що розвиток функціональних розладів орга-
нізму, зокрема захворювань, характеризується підвищенням ПОЛ і пору-
шенням функціональної активності системи антиоксидантного захисту 
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організму [31]. Оскільки ТБК-продукти є кінцевим продуктом ПОЛ, то 
відмічена тенденція не є достовірною, проте вимагає додаткової перевірки.

Активація антиоксидантних ферментів відбувається для збереження 
пероксидантно-антиоксидантного балансу в організмі у відповідь на дію 
прооксидантних чинників [31], кількість яких в процесі вирощування була 
мінімальною. Зниження активності антиоксидантних ферментів на фоні 
зниження вмісту продуктів ПОЛ у дослідних групах відносно контроль-
них може свідчити про те, що використання сорго в кормах для коропа є 
безпечним.

Таблиця 3. Активність антиоксидантних ферментів та вміст продуктів 
ПОЛ у крові досліджуваних груп риб (М±m, n=3)

Група риб
Каталаза,

мкмоль Н2О2 / 
хв.×мг білка

СОД,
уо/хв.×мг 

білка
Дієновікон´югати,

нмоль/мг білка
ТБК-продукти,
нмоль/мг білка

Контроль 1 3.91±0.85 5.83±0.53 3.21±0.19 1.56±1.19
Дослід 1 1.70±0.43 5.50±0.04 1.04±0.07*** 1.09±0.02
Дослід 2 1.58±0.34 5.05±0.05 1.33±0.14** 0.96±0.15

Контроль 2 2.75±0.97 6.13±1.66 2.87±0.29 1.21±0.05
Дослід 3 2.10±0.28 4.67±0.17 1.45±0.09** 1.28±0.24
Дослід 4 2.03±0.22 5.12±0.96 1.79±0.33 0.89±0.08*

Висновки та перспективи. У дослідженні розглянуто доцільність 
заміщення злакової складової кормів для коропа кормовим сорго на основі 
аналізу показників росту, хімічного складу м’язів та функціонального 
стану системи антиоксидантного захисту організму.

Загалом розмірно-вагові показники відібраних із загальної маси 
екземплярів коропа перебували в межах нормативних значень, що свідчить 
про те, що при проведенні експериментальних робіт дотримано правил 
добору, утримання і вирощування риб. Найвищі прирости маси отримано 
за використання сорго на заміщення кукурудзи у складі комбікорму в кіль-
кості 10%, а також у комплексі із пшеницею у співвідношенні 40/60%, на 
заміщення кукурудзи, гороху, ячменю, вівса та макухи соєвої.

Дослідження впливу згодовування сорго на деякі біохімічні показ-
ники організму коропа, здійснено відповідно до біологічних властивостей 
досліджуваної добавки.

Визначено тенденцію до збільшення вісту протеїну та достовірне 
значне зниження вмісту жиру (Р˂0,01–0,001) у м’язах коропів, яким зго-
довували сорго у складі комбікорму. В результаті введення сорго до складу 
зерносуміші отримано обернену тенденцію даних показників відносно 
контрольної групи: вміст жиру був дещо вищим, а протеїну нижче на 33.1 
(Р˂0,05) та 18.2%.
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Встановлено, що згодовування сорго однорічкам коропа не викликає 
активації системи антиоксидантного захисту, що відбувається за дії про-
оксидантних чинників.

Відповідно до аналізу отриманих результатів, сорго доцільно вико-
ристовувати в годівлі коропа на заміщення кукурудзи, а також пшениці. 

Відмічені тенденції потребують додаткової перевірки у виробни-
чих умовах. що дозволить визначити оптимальний склад раціону серед 
досліджуваних. Шляхом застосування високоврожайних сортів сорго в 
годівлі коропа прогнозовано можна отримати економічно обґрунтовані 
результати.

ASSESSMENT OF THE EFFECT OF SORGHUM FEEDING 
ON CARP ORGANISM
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The urgent task of bream farming is to find feed components, the use of which 
is economically justified and capable of providing the biological needs of the fish body. 
Sorghum is promising in this context – a highly nutritious, easily digestible forage 
crop with antioxidant properties. Accordingly, the study considered the feasibility of 
replacing the cereal component of feed for carp with sorghum based on the analysis of 
growth indicators, the chemical composition of muscles and the functional state of the 
body's antioxidant defense system.

4 experimental and 2 control groups of one-year-old carp were formed, which 
for 35 days received a diet of the following composition: control 1 – compound feed; 
experiment 1 – compound feed with the addition of 10% sorghum to replace corn; 
experiment 2 – compound feed with the addition of 30% sorghum to replace corn and 
wheat; control 2 – grain mixture; experiment 3 – grain mixture with the addition of 
10% sorghum to replace corn; experiment 4 – grain mixture with the addition of 40% 
sorghum to replace the grain mixture (corn, peas, barley, oats, soybean cake). The fodder 
variety of sorghum was used.

Upon completion of the research, it was established that the morphometric 
indicators of fish of all groups corresponded to the normative values for carp. The high-
spin index was in the range of 2.60 – 2.84%, the compactness index was 80.75–84.25, 
the indicators of the fatness ratio ranged from 2.42 to 2.91. In experiments 1 and 2, the 
average weight of fish was higher by 9.8 and 4.1%, respectively, compared to control 1; 
in experiments 3 and 4 – by 0.8, 11.3% relative to control 2.
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When analyzing the chemical composition of fish muscle tissues, a tendency 
towards an increase in the relative content of crude protein in experiments 1 and 2 
relative to control 1 was established by 2.5 and 23.3%, respectively, while the relative 
content of crude fat was lower (P˂0.05 – 0.01). As a result of the introduction of sorghum 
into the composition of the grain mixture, the reverse dynamics were obtained – the 
protein content in the muscles of the carp of experiments 3 and 4 was lower compared to 
control 2 by 33.1 (Р˂0.05) and 18.2%, and the fat content was higher by 8.5 and 9.5%, 
respectively.

It was established that in all experimental variants the activity of antioxidant 
enzymes in the blood of yearling carp was lower than in the control variants. At the same 
time, in almost all experimental groups, the content of lipid peroxidation products was 
lower than in the control group.

The analysis of the obtained data shows that it is advisable to use fodder sorghum 
as a substitute for corn and wheat in carp feeding.

Keywords: annual carp, fodder sorghum, feed component, growth, feed rate, 
nutrition, antioxidant protection system.
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