
Водні біоресурси та аквакультура, 2(16) / 2024

29

УДК 597-18:[639.3.043.13:639.371.52]
DOI https://doi.org/10.32782/wba.2024.2.3

АКТИВНІСТЬ ТРАНСФЕРАЗ КОРОПА 
(CYPRINUS CARPIO L.) ЗА ВИКОРИСТАННЯ 
СОРБЦІЙНОЇ ДОБАВКИ У СКЛАДІ КОРМУ, 
КОНТАМІНОВАНОГО МІКОТОКСИНАМИ

1Дерень О. В. – к. с.-г. н., с. н. с.,
2Забитівський Ю. М. – к. б. н., с. н. с.,

3Добрянська О. П. – PhD,
3Кориляк М. З. – к. с.-г. н.

1Інститут рибного господарства Національної академії аграрних наук України, 
2Інститут екології Карпат Національної академії аграрних наук України,

3Львівська дослідна станція Інституту рибного господарства  
Національної академії аграрних наук України,

derenj@ukr.net, yurafish@ukr.net

Досліджено перспективи зменшення негативного впливу мікотоксинів у 
складі кормів для коропа в результаті використання сорбційної добавки та з ог-
ляду на зміни активності трансфераз гепатопанкреасу та сироватки крові коропа.

У ході досліджень у лабораторних умовах змодельовано оптимальні ана-
логічні фізико-хімічні параметри середовища вирощування коропа. Сформовано  
4 групи однорічок коропа середньою початковою масою 20,0 г, яких вирощували у 
акваріумах об’ємом 80 дм3 із розрахунку по 12 екз. у кожному. Коропам контроль-
ної та усіх дослідних груп впродовж 25 діб згодовували комбікорм, у якому вияв-
лено токсини афлатоксин В1, зеараленон та дезоксиніваленол. До раціону дослід-
них груп додатково вводили препарат «Мікосорб»® у кількості 0,05 (дослід 1),  
0,075 (дослід 2) та 0,1 % (дослід 3). По завершенні експериментальної годівлі ви-
вчали рівень активності трансфераз однорічок коропа.

Дослідженнями встановлено, що використання в якості основного раціо-
ну комбікорму з ознаками псування є стресовим чинником, який спричинив чітку 
тенденцію зміни активності ферментів в дослідних групах відносно контрольної. 
Загалом в дослідних групах відмічено інгібування активності лужної фосфатази у 
гепатопанкреасі та гамма-глутамілтранспептидази у сироватці крові та гепатопан-
креасі, а також посилений синтез аланінамінотрансферази. Тобто, за введення до-
сліджуваної сорбційної добавки до складу корму, відмічено адаптацію ферментів 
до пролонгованого впливу стрес-чинника.

В результаті проведених досліджень активності ферментів у сироватці кро-
ві та гепатопанкреасі однорічок коропа було встановлено, що додавання до основ-
ного раціону сорбційної добавки в кількості 0,05, 0,075 та 0,1 % від маси корму не 
викликає патології у функціонуванні ензимів.

Вперше вивчено вплив використання в годівлі коропа досліджуваної сорб-
ційної добавки на активність трансфераз гепатопанкреасу за умов використання 
кормів з ознаками псування. На основі отриманих результатів окреслено ефек-
тивність використання досліджуваного сорбенту з метою інактивації впливу міко-
токсинів на організм коропа.

Ключові слова: короп, корм, кормові добавки, мікотоксини, сорбент,  
трансферази.
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Постановка проблеми. Одним із ключових технологічних аспектів 
інтенсифікації аквакультури є організація нормованої годівлі риб із вико-
ристанням збалансованих за складом штучних кормів, які відповідають 
біологічним потребам організму риб [1]. Забезпечення високої якості кор-
мів, що відповідають встановленим нормам безпечності, є базовою умо-
вою досягнення оптимальних показників ефективності виробництва риб-
ної продукції [2].

Серед чинників, що негативно впливають на показники якості та 
безпечності кормів особливо небезпечним є забруднення мікотоксинами, 
що перш за все виникає в результаті використання у складі корму конта-
мінованих компонентів, а також неналежних умов виготовлення та збері-
гання кормів [3, 4].

Понаднормовий вміст мікотоксинів у комбікормах призводить 
до розвитку харчових токсикоінфекцій, які чинять негативний вплив на 
функціонування органів і систем організму, що призводить до зниження 
рибогосподарських показників та рентабельності виробництва, зростання 
захворюваності і рівня смертності риб [5, 6]. Також відбувається пору-
шення гістологічної структури органів травлення, активності травних 
ензимів, згортання крові, показників неспецифічної резистентності орга-
нізму риб тощо [7–10].

В умовах сьогодення контамінація кормів мікотоксинами має гло-
бальне поширення, тому особливої актуальності набуває проблема пошуку 
дієвих привентивних заходів, а також способів зниження впливу на орга-
нізм тварин [11, 12].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Використання в годівлі 
риб штучних кормів низької якості створює особливі ризики високого 
вмісту у них мікотоксинів [8]. Також встановлено вищий ризик понаднор-
мового рівня забруднення токсинами компонентів рослинного походження, 
особливо злакових (пшениця, ячмінь, овес, висівки) [13, 14]. Оскільки 
значну частку у складі кормів для коропа складають злакові кормові куль-
тури [1], то існує підвищена імовірність вмісту у них токсинів.

Також слід зауважити, що лабораторними дослідженнями у більшо-
сті випадків встановлюється присутність токсинів у кормах, проте у межах 
нормативних значень. При цьому слід враховувати сумарну дію токсинів 
на організм, адже часто значно токсичнішим, є вплив групи токсинів, ніж 
одного [4].

Для запобігання впливу мікотоксинів на організм у тваринництві та 
аквакультурі активно застосовуються спеціальні речовини й препарати із 
сорбційними властивостями. Основний механізм їхньої дії полягає у бло-
куванні абсорбції мікотоксинів у травному тракті при споживанні контамі-
нованого корму, а також у стимуляції їхнього виведення з організму [15].
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Крім цього, використання сорбентів у кормах сприяє зниженню нако-
пичення токсинів у м’язовій тканині риб, що покращує споживчі характе-
ристики та показники безпечності рибної продукції [16, 17].

До таких препаратів належить «Мікосорб»® (Alltech Inc.), створе-
ний на основі комплексу виділених із стінок клітин дріжджів етерифіко-
ваних глюкоманнанів. Має потужну здатність зв’язувати широкий спектр 
мікотоксинів і запобігати їхньому потраплянню до кровоносної системи 
через травний тракт [18].

Попередньо нами досліджено окремі аспекти ефективності засто-
сування препарату «Мікосорб»® у складі кормів для коропа з ознаками 
псування. Встановлено покращення фізіологічного стану (приростів маси 
риб на 0,4–15,2 %) та опірності організму (зростання активності антиокси-
дантних ферментів із тенденцією до зниження вмісту продуктів перекис-
ного окиснення ліпідів у м’язах коропів) в результаті експериментальної 
годівлі [19].

Таким чином, перспективним є використання досліджуваного пре-
парату за інтенсивних технологій вирощування коропа, а також доцільним 
є поглиблене вивчення його впливу на організм, зокрема на активність 
метаболізму в органах трактого тракту, що забезпечується функціональ-
ною активністю трансфераз. 

Постановка завдання. Пошук ефективних кормових добавок із сор-
бційними властивостями є актуальним для мінімізації ризиків, пов’язаних 
із негативним впливом мікотоксинів на організм риб, а також з метою забез-
печення показників безпечності та якості рибної продукції для спожива-
чів. Оскільки короп (Cyprinus carpio L.) є головним об’єктом аквакультури 
України, вивчення доцільності застосування досліджуваного сорбенту у 
складі корму з ознаками псування у перспективі дозволить оптимізувати 
продуктивні показники у широких масштабах виробництва.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження проведено у лабо-
раторних умовах із забезпеченням оптимальних параметрів утримання 
коропів та дотриманням загальноприйнятих методик проведення експери-
ментів у рибництві [20].

Сформовано 4 групи однорічок нивківського внутрішньопородного 
типу української лускатої породи коропа середньою початковою масою 
20,0  г, яких вирощували у акваріумах об’ємом 80 дм3 із розрахунку по 
12 екз. у кожному. 

Адаптаційний період склав 14 діб, після чого розпочали експери-
ментальну годівлю, яка тривала 25 діб. Добову потребу корму визначали 
відповідно до показників маси риб. При цьому забезпечували оптимальну 
температуру води у акваріумах на рівні 21–22 оС, а також контролювали 
основні хімічні показники та вміст у ній розчиненого кисню. Оптимальні 
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показники хімічного складу та кисневого режиму водного середовища 
забезпечено шляхом водобміну та аерування у акваріумах.

В годівлі використовували комбікорм рецепту ПКС111-2/2/4 із візу-
альними ознаками грибкового ураження, що виникли в результаті нена-
лежних умов зберігання. До раціону дослідних груп додатково вводили 
препарат «Мікосорб»® у кількості 0,05 (дослід 1), 0,075 (дослід 2) та 0,1 % 
(дослід 3).

Перед початком експериментальної годівлі визначали ступінь конта-
мінації мікроскопічними грибами кормів у зразку корму. В результаті було 
виявлено три групи токсинів у комбікормі: афлатоксин В1 – 0,0015 мг/кг  
(при максимально допустимому вмісту (МДВ) для повнораціонних та 
додаткових кормів – 0,01 мг/кг); зеараленон – 0,0625 мг/кг (при МДВ для 
кормових матеріалів, зернових та продуктів переробки зерна – 2 мг/кг); 
дезоксиніваленол – 3,36 мг/кг (при МДВ для комбікормів та кормосумі-
шей – 5 мг/кг) [21]. Тобто, за сучасними вимогами щодо вмісту мікотокси-
нів у кормах досліджуваний зразок не перевищував показників МДВ.

По завершенні експериментальної годівлі вивчали рівень актив-
ності трансфераз однорічок коропа. Для цього на холоді відбирали гепа-
топанкреас, а також сироватку крові із подальшим поміщенням у рідкий 
азот за температури мінус 196  оС. Одразу після розмороження відібрані 
зразки тканин гомогенізували в розчині Рінгера для холоднокровних тва-
рин (0,65 % – NaCl, 0,014 % – KCl, 0,02 % – NaHCO3) та центрифугували. 
В супернатанті визначали активність ферментів. 

Активність лужної фосфатази (ЛФ) визначали за реакцією з феніл-
фосфатом, в результаті якої утворюється фенол та фосфат. Фенол з 4-аміно-
феназоном у присутності Натрій перйодиту утворює забарвлену сполуку, 
за інтенсивністю якої розраховують активність ферменту [22]. Активність 
аланінамінотрансферази (АлАТ) визначали за методом Райтмана-Френ-
келя із застосуванням кольорової реакції продукту гідролізу з 2,4-дині-
трофенілгідразином. Визначення активності ферменту розраховували 
за інтенсивністю забарвленого гідразону піровиноградної кислоти [23]. 
Активність ферменту гамма-глутамілтранспептидази (ГГТП) визначали 
кінетичними методами [24]. Загальний вміст білка визначали за методом 
Лоурі [25]. Перерахунок активності трансфераз здійснювали в перера-
хунку на 1 г білка.

Одержані цифрові дані опрацьовували методами варіаційної статис-
тики, використовуючи стандартний пакет статистичних програм Microsoft 
Excel. Визначалили середні арифметичні величини (М), середню квадра-
тичну помилку (m) і вірогідність різниць (Р) між досліджуваними серед-
ньоарифметичними величинами. Статистично вірогідну різницю отрима-
них показників оцінювали за t-критерієм Стьюдента [26].
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Результати досліджень. З метою глибшого розуміння процесів 
дезамінування та дефосфорилювання, що відбуваються в гепатопанкресі 
і сироватці крові, а також для оцінки ступеня ураженості організму одно-
річок коропа у процесі токсичного впливу мікотоксинів досліджено актив-
ність ЛФ, АлАТ та ГГТП. 

Дослідження активності ензимів у сироватці крові має велике діагнос-
тичне та прогностичне значення за різних патологічних станів структури 
паренхіматозних органів. Крім того, показники активності ензимів у сиро-
ватці крові відображають функціональний і морфологічний стани печінки.

Мембранний ензим ЛФ у плазмі крові однорічок коропа контрольної 
групи становив 0,07±0,011 мкмоль фенілфосфату/с × мг білка (таблиця 1). 
Вірогідне зниження активності цього ензиму на 42,9 % відносно контролю 
(р<0,05) в досліді 1, свідчить про позитивний вплив сорбента на мембрани 
гепатопанкреасу. В досліді 2, за згодовування «Мікосорбу» з розрахунку 
0,075 %, є тенденція до зростання активності даного ензиму на 12,5 % від-
носно контролю, а в досліді 3, за згодовування «Мікосорбу» з розрахунку 
0,1 %, – на 22,2 %. Це може вказувати на спрямованість метаболізму вну-
трішніх органів, зокрема, гапатопанкреасу на стабілізацію токсикологіч-
них процесів, які в певній мірі спричинили порушення мембран окремих 
гепатоцитів. 

Таблиця 1. Активність ензимів сироватки крові однорічок коропа  
за впливу сорбенту «Мікосорб» (М±m, n=5)

Досліджувані показники Контроль Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3
Активність ЛФ, мкмоль феніл-

фосфату/с × мг білка 0,07±0,011 0,04±0,004* 0,08±0,014 0,09±0,007

Активність АлАТ, ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка 0,10±0,013 0,16±0,027 0,15±0,027 0,15±0,017

Активність ГГТП, ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка 22,37±2,870 18,02±2,872 17,91±1,546 16,85±4,224

Визначення активності амінотрансфераз у сироватці крові застосо-
вувати як чутливий тест на проникність мембран гепатоцитів у випадку 
ураження печінки екзогенними або ендогенними токсинами. Активність 
внутрішньоклітинного ензиму АлАТ, що безпосередньо впливає на синтез 
білка, в сироватці крові риб контрольної групи склала 0,10±0,013 ммоль 
пірувату натрію/год × мг білка. В дослідах 1–3 активність даного ензиму 
мала тенденцію до збільшення на 37,5; 33,3 та 33,3 %, відповідно. Проте, 
відсутність вірогідних змін, і як у випадку з ЛФ, свідчить про позитивний 
ефект застосування сорбенту у належній підтримці гомеостазу.

Активність ГГТП у сироватці крові підвищується при будь-яких 
патологічних станах печінки та жовчних шляхів, і, навпаки, при нор-
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мальній активності ензиму ймовірність захворювання печінки дуже мала. 
Залежно від механізму ушкодження печінки ступінь збільшення активності 
ГГТП у сироватці крові, як правило, помітно відрізняється, що дозволяє 
успішно використовувати цей маркер для диференціальної діагностики 
захворювань печінки. Щодо активності ГГТП у сироватці крові коропів 
контрольної групи, то даний показник складав 22,37±2,870 ммоль піру-
вату натрію/год × мг білка. В усіх дослідних варіантах активність даного 
ензиму зменшувалась пропорційно до збільшення введення «Мікосорбу» 
до корму і в дослідах 1–3 була нижчою щодо контролю на 19,4; 19,9 та 
24,7 %, відповідно.

Печінка відіграє важливу роль у процесах підтримання стабіль-
ності гомеостазу організму. У печінці синтезуються протеїни, особливо 
їх глобулінові фракції, відбувається також синтез ензимів амінотранс-
фераз. Встановлено, що застосування сорбенту «Мікосорб» призводить 
до зниження активності ЛФ у гепатопанкреасі однорічок коропа. В кон-
трольній групі риб активність цього ензиму була найвищою і становила 
0,21, проти 0,12 мкмоль фенілфосфату/с × мг білка в дослідних групах, 
що на 42,9 % менше (таблиця 2). Таким чином, споживання корму з низь-
ким вмістом мікотоксинів призводить до певних порушень в метаболізмі 
фосфору, що призводить до підвищення процесів фосфорелювання у гепа-
топанкреасі, а застосування «Мікосорбу» сприяє процесам детоксикації 
шляхом зниження енергозатрат на інтенсивність АТФ-залежних процесів 
дефосфорелювання.

Таблиця 2. Активність ферментів гепатопанкреасу однорічок коропа 
за впливу сорбенту «Мікосорб» (М±m, n=5)

Досліджувані 
показники Контроль Дослід 1 Дослід 2 Дослід 3

Активність ЛФ, 
мкмоль фенілфосфа-

ту/с × мг білка
0,21±0,043 0,12±0,020 0,12±0,012 0,12±0,033

Активність АлАТ, 
ммоль пірувату 

натрію/год × мг білка
0,09±0,019 0,17±0,022* 0,19±0,010** 0,17±0,027

Активність ГГТП, 
ммоль пірувату 

натрію/год × мг білка
171,85±23,773 73,29±12,320** 90,26±12,034* 69,79±11,037**

Як і у сироватці крові, активність АлАТ у гепатопанкреасі дослідних 
груп по завершенні досліджень була вищою відносно показника контроль-
ної групи. В Контролі даний показник складав 0,09±0,019 ммоль пірувату 
натрію/год × мг білка. В дослідах 1–3, за використання в складі корму від-
повідно 0,05; 0,075 та 0,1  % «Мікосорбу», різниця склала 47,1  (р<0,05),  
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52,6 (р<0,01) та 47,1 % щодо контролю. Причиною зростання активності 
АлАТ в дослідних варіантах є більш виражена компенсаторна реакція 
детоксикації на наявність стрес-чинника в ході досліджень за впливу 
досліджуваного сорбенту.

Встановлено значне достовірне зниження активності ГГТП в гепато-
панкреасі однорічок коропа дослідних груп щодо контрольної. Отримані 
результати узгоджуються з аналогічним дослідженнями у сироватці крові 
коропів, але у даному випадку тенденція є більш вираженою. В Контролі 
активність ГГТП склала 171,85±23,773 ммоль пірувату натрію/год × мг 
білка, а значення у дослідах 1–3 є нижчими на 57,4 (р<0,01); 47,5 (р<0,05) 
та 59,4 % (р<0,01), відповідно.

Загалом, отримана динаміка зміни активності досліджуваних фер-
ментів свідчить про ідентичність результатів ферментів як у сироватці 
крові, так і гепатопанкреасі із більшою кількістю достовірних даних у 
гепатопанкреасі. Протилежні результати у сироватці крові та гепатопан-
креасі отримано лише у досліді 2 і досліді 3 за активністю ЛФ.

Висновки. В результаті досліджень, при використанні у складі кор-
мів з ознаками ураження мікотоксинами, сорбційних властивостей «Міко-
сорбу», встановлено позитивний вплив на фізіолого-біохімічні показники 
організму коропа. Досліджено, що сорбційні властивості «Мікосорбу», 
при використанні у складі кормів з ознаками контамінування мікотокси-
нами, опосередковано впливають на активність ферментів у крові та гепа-
топанкреасі коропів. Відмічено, за введення 0,075 та 0,1 % «Мікосорбу», 
тенденцію до зростання активності лужної фосфатази у сироватці крові 
риб, та зниження у гепатопанкреасі. За згодовування 0,05; 0,075 та 0,1 % 
«Мікосорбу» у сироватці крові і гепатопанкреасі риб активність аланіна-
мінотрансферази зростає, а гамма-глутамілтранспептидази – знижується 
(р<0,05 – 0,01) відносно контрольної групи. 

Таким чином, споживання корму з низьким вмістом мікотоксинів 
призводить до певних порушень в метаболізмі фосфору, що призводить до 
активізації процесів фосфорелювання. Проте, застосування «Мікосорбу» 
сприяє процесам детоксикації шляхом зниження енергозатрат на інтен-
сивність дефосфорелювання та гамма-глутаміл-залежних процесів у гепа-
топанкреасі коропа. Також, це дозволяє суттєво перебудувати метаболізм 
амінокислот, який направлений на подолання початкових наслідків міко-
токсикозу у цьому органі.
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The prospects for reducing the negative impact of mycotoxins in carp feeds as a 
result of the use of a sorption additive and taking into account changes in the activity of 
hepatopancreatic transferases and of blood serum carp were investigated.

In the course of research in laboratory conditions, the optimal similar physical 
and chemical parameters of the carp rearing environment were modeled. Four groups of 
age-1+ carp with an average initial weight of 20.0 g were formed, which were reared in 
80 dm3 aquariums at the rate of 12 specimens each. For 25 days, carps of the control and 
all experimental groups were fed feed containing the toxins aflatoxin B1, zearalenone, 
and deoxynivalenol. The diet of the experimental groups was additionally supplemented 
with Mycosorb® in the amount of 0.05 (experiment 1), 0.075 (experiment 2) and 0.1 % 
(experiment 3). At the end of the experimental feeding, the level of transferases activity 
in yearling carp was studied.

Studies have shown that the use of compound feed with signs of spoilage as the 
main diet is a stress factor that caused a clear trend in the activity of enzymes in the 
experimental groups compared to the control group. In general, in the experimental 
groups, inhibition of alkaline phosphatase activity in the hepatopancreas and gamma-
glutamyl transpeptidase in the blood serum and hepatopancreas was observed, as well 
as increased synthesis of alanine aminotransferase. That is, with the introduction of the 
studied sorption additive into the feed, the adaptation of enzymes to the prolonged effect 
of the stressor was noted.

As a result of the studies of enzyme activity in the blood serum and hepatopancreas 
of yearling carp, it was found that the addition of a sorption additive to the main diet in 
the amount of 0.05, 0.075 and 0.1 % of the feed weight does not cause pathology in the 
functioning of enzymes.

For the first time, the effect of the use of the studied sorption additive in carp 
feeding on the activity of transferases under the conditions of using feed with signs of 
spoilage was studied. Based on the results obtained, the effectiveness of the use of the 
studied sorbent in order to inactivate the effect of mycotoxins on the carp organism was 
outlined.

Keywords: carp, feed, feed additives, mycotoxins, sorbent, transferases.
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