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У статті розглянуто вплив введення до раціону коропа суміші мікроводоростей хло-
рели та спіруліни, як часткового замінника білка на стан системи антиоксидантного 
захисту та гематологічний профіль. 

Дослідження проведено в ставових умовах рибного господарства ТзОВ «Карпатський 
водограй» (Пустомитівський район, Львівської області) на однорічках лускатого коропа 
(Сyprinus carpio L., 1758) середньою масою 339,6-342,8 г. Вирощування проводили за щіль-
ності посадки 1000 екз./га, в ставах площею 0,15–0,20 га. Риби були відібрані методом 
рендомізації та розподілені на контрольну групу, якій згодовували стандартний грану-
льований комбікорм із вмістом білка 23-24%, та дві дослідні групи, у яких частину білка 
тваринного походження замінено на суміш мікроводоростей хлорели і спіруліни у концен-
трації 3,0% (Дослід 1) та 5% (Дослід 2). Тривалість вирощування складала 65 діб.

Встановлено, що застосуванням малих доз мікроводоростей не спричиняє суттєвих 
змін супероксиддисмутазної та каталазної активності, що свідчить про стабільність 
системи антиоксидантного захисту. Водночас підвищення досліджуваних ензимів, при 
введенні більшої дози мікроводоростей вказує на помірну дозозалежну активацію ензи-
мної ланки антиоксидантного захисту.

Відмічено тенденцію до зниження продуктів ПОЛ у тканинах гепатопанкреаса коропа 
за введення до раціону різних доз мікроводоростей. Ці зміни більшою мірою були виражені 
у Досліді 2, де вміст дієнових кон’югатів знизився на 7,1 % та ТБК-активних продуктів 
на 14,2 % порівняно з Контролем.

Аналіз гематологічних показників встановив, що додавання різних доз суміші мікро-
водоростей до раціону коропа призвело до помірного підвищення вмісту гемоглобіну: 
у Досліді 1 на 6,2 % та Досліді 2 на 7,5 % відносно Контролю. Кількість еритроцитів при 
цьому залишалась стабільною у двох дослідних групах та Контролі.

Враховуючи те, що короп є одним із основних об’єктів прісноводної аквакультури 
України, та отримані результати, доцільним є проведення більш широкого спектру дослі-
джень впливу часткової заміни білка тваринного походження у кормах на мікроводорості.

Ключові слова: короп, аквакультура, мікроводорості, хлорела, спіруліна, антиокси-
дантна система, продукти пероксидного окиснення ліпідів, гематологічні показники.

Tybinka A.R. Effects of microalgae on antioxidant defense and hematological parameters 
in one-year-old carp (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) 

This article examines the effect of adding a combination of microalgae (chlorella and 
spirulina) to the carp diet as a partial protein substitute on the antioxidant defense system and 
hematological profile.

The study was conducted in pond conditions at the “Karpatskyi Vodograi” LLC fish farm 
(Pustomyty District, Lviv Region) on one-year-old scaled carp (Cyprinus carpio L., 1758) with 
an average weight 339,6-342,8 g. Rearing was carried out at a stocking density of 1,000 fish/
ha in ponds with an area of 0.15–0.20 ha. The fish were selected at random and divided into a 
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control group, which was fed a standard pelleted feed with a protein content of 23–24%, and two 
experimental groups, in which part of the animal protein was replaced with a combination of 
chlorella and spirulina microalgae at concentrations of 3.0% (Experiment 1) and 5% (Experiment 
2). The rearing period lasted 65 days.

It has been established that the administration of low doses of microalgae does not cause 
significant changes in superoxide dismutase and catalase activity, which indicates the stability of 
the antioxidant defense system. At the same time, an increase in the activity of the enzymes under 
study upon administration of a higher dose of microalgae indicates a moderate dose-dependent 
activation of the enzymatic component of the antioxidant defense system.

A downward trend in LPO products was observed in the hepatopancreatic tissues of carp 
following the addition of various doses of microalgae to the diet. These changes were more 
pronounced in Experiment 2, where the content of diene conjugates decreased by 7.1% and that 
of TBA-reactive products by 14.2% compared to the Control.

Analysis of hematological parameters indicated that adding various doses of a microalgae 
mixture to the carp diet resulted in a moderate increase in hemoglobin content: by 6.2% in 
Experiment 1 and by 7.5% in Experiment 2 compared to the Control group. The red blood cell 
count remained stable in both experimental groups and the Control group.

Considering that carp is one of the main species in Ukraine’s freshwater aquaculture sector, 
and in light of the results obtained, it would be advisable to conduct a broader range of studies 
on the effects of partially replacing animal-based protein in feed with microalgae.

Key words: carp, aquaculture, microalgae, chlorella, spirulina, antioxidant system, lipid 
peroxidation products, hematological parameters.

Актуальність теми дослідження. Збалансовані комбікорми є важливою складо-
вою інтенсивного вирощування коропа у ставових господарствах, оскільки природна 
кормова база водойм не завжди здатна повністю забезпечити рибу необхідними пожив-
ними речовинами. Раціонально сформований корм зменшує кормові витрати, покращує 
коефіцієнт конверсії корму, підвищує рибопродуктивність. Білок є ключовим компонен-
том раціону коропа, оскільки саме він забезпечує синтез структурних тканин, фермен-
тів, біологічно активних сполук, а також визначає інтенсивність росту риб.

Пошук ефективних джерел білка для кормів є одним із пріоритетних напрямів 
сучасної аквакультури [22]. Ріст риб фактично пов'язаний із накопиченням біл-
кових сполук, тому недостатній або надмірний вміст білка може призводити бо 
системних порушень в організмі [20].

За даними оглядових досліджень, мікроводорості, зокрема хлорела та спіру-
ліна, розглядаються як перспективні компоненти кормів в аквакультурі завдяки 
високій поживній цінності та вмісту біологічно активних речовин [20]. Їх вклю-
чення до складу раціонів риб сприяє підвищенню темпу росту, покращенню 
репродуктивних показників та якості рибної продукції, а також стимулює імунну 
систему та підвищує опірність організму до захворювань [20, 21]. 

Відомо, що мікроводорості тривалий час активно застосовують в різних галу-
зях тваринництва [16].

Chlorella vulgaris – нетоксична для риб та водного середовища, легко культи-
вується, має тонкі та пористі клітинні стінки, які складаються з целюлози та міне-
ральних компонентів. Хлорела містить високий рівень білка (45-65%), а також 
значну кількість ліпідів і поліненасичених жирних кислот (ПНЖК), вуглеводів, 
вітамінів (A, групи B, C, E), мінералів (Ca, Na, K, P, Mg, Fe, Zn) та антиокси-
дантних пігментів (хлорофіл, каротиноїди) [25]. Мікрофлора кишечника риб бере 
участь у перетравленні мікроводоростей, забезпечуючи утворення коротколанцю-
гових жирних кислоти та критично важливих амінокислот [24].

Отже, завдяки поєднанню легко засвоюваних клітинних стінок і високого 
вмісту корисних речовин Chlorella vulgaris є ефективним та безпечним функціо-
нальним інгредієнтом для кормів в аквакультурі.
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Спіруліна (Spirulina – Arthrospira Platensis) характеризується високим вмістом 
білка (55-70%), вітамінів (A, групи B, C, E), мінералів (Fe, Ca, Mg, K, Zn) та біо-
логічно активних пігментів (фікоціанін, хлорофіл, β-каротин) [26, 29]. Спіруліна 
проявляє антиоксидантні, антимікробні та імуномодулюючі властивості, які від-
повідно покращують фізіологічний стан гідробіонтів [27, 28].

Дослідження на коропах (Сyprinus carpio L., 1758 ) показало, що заміна частини 
рибного борошна на Spirulina platensis та Chlorella vulgaris позитивно впливає на 
ріст, активність травних ензимів та перетравність поживних речовин [13].

Також в літературі наявні дані, де встановлено, що включення Chlorella vulgaris 
та наночастинок заліза (Fe-NPs) до раціону коропа призводить до підвищення 
активності антиоксидантних ензимів (СОД, КАТ), зменшення рівня продук-
тів ПОЛ, покращення гематологічних показників – кількості еритроцитів, рівня 
гемоглобіну та гематокриту. Крім того, експериментальні дані свідчать про зміни 
в біохімічних показниках крові, зокрема відмічено помірне зниження активності 
печінкових ензимів та стабілізацію рівня глюкози в крові [17].

Дослідження на нільській тилапії (Oreochromis niloticus) показали, що вклю-
чення до її раціону Chlorella vulgaris стимулювало підвищення активності анти-
оксидантних ензимів, гематологічних показників та імунної активності. Також 
бактерицидна активність проти Aeromonas hydrophila, Pseudomonas fluorescens та 
Vibrio anguillarum була значно вищою у риб, яким згодовували Chlorella vulgaris 
в порівнянні з контрольною групою риб [18].

Незважаючи на наявні дослідження щодо використання мікроводоростей 
у годівлі риб, питання їх впливу на САЗ та гематологічні показники коропа зали-
шаються фрагментарно вивченими та потребують детальнішого дослідження. 
Оскільки короп є одним із основних об’єктів прісноводної аквакультури України, 
важливо враховувати місцеві екологічні та технологічні умови, що має ключове 
значення для оптимізації годівлі та підвищення продуктивності.

Постановка проблеми. Додавання альтернативних джерел білка до складу 
комбікормів для гідробіонтів є перспективним напрямом розвитку аквакультури, 
оскільки сприяє зменшенню екологічного навантаження на природні ресурси та 
створює передумови для здешевлення виробництва кормів [7].

За даними FAO (Food and Agriculture Organization) мікроводорості розгляда-
ються, як альтернативний інгредієнт для кормів в аквакультурі [11]. Вони є функ-
ціональним компонентом, оскільки містять комплекс біологічно активних сполук 
із антиоксидантною, антимікробною та імуномодулюючою дією, що забезпечує 
позитивний вплив на гомеостаз гідробіонтів [10, 12]. 

При оцінюванні ефективності нових кормових добавок у рибництві особливе 
значення має дослідження стану системи антиоксидантного захисту (САЗ) печінки, 
оскільки цей орган є центральною ланкою метаболізму ліпідів, білків і вуглеводів, 
а також одним із основних місць утворення активних форм кисню (АФК).

Дослідженнями встановлено, що включення хлорели, спіруліни та їх комбіна-
ції до раціону райдужної форелі (Oncorhynchus mykiss) знижує рівень продуктів 
пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) в тканинах печінки та підвищує активність 
антиоксидантних ферментів. Крім того, застосування мікроводоростей сприяє 
біодетоксикації кадмію (Cd) у печінці та м’язах риб і стимулює їх ріст [9]. 

Поряд із біохімічними показниками важливими індикаторами фізіологічного 
стану організму риб є гематологічні параметри крові. Кількість еритроцитів та 
концентрація гемоглобіну в крові риб відповідають за транспортування кисню 
і перенесення поживних речовин. Вони характеризують рівень забезпечення 
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тканин киснем та можуть змінюватись під впливом різних факторів, зокрема 
умов вирощування, якості водного середовища та складу корму [30]. Доведено, 
що застосування мікроводоростей в раціоні сприяє нормалізації гематологічних 
параметрів та зменшенню негативного впливу токсинів [6]. Також досліджен-
нями встановлено, що включення у різних співвідношеннях Spirulina platensis 
та Chlorella vulgaris в раціон африканського кларієвого сома (Clarias gariepinus) 
покращує ріст, гематологічні показники та антиоксидантний статус риб, що під-
тверджує перспективність їх застосування, як альтернативних джерел білка [8].

Антиоксидантна система організму відіграє важливу роль у підтриманні гоме-
остазу, оскільки забезпечує нейтралізацію АФК та запобігає розвитку оксидатив-
ного стресу. Порушення рівноваги між процесами пероксдного окиснення ліпідів 
та антиоксидантного захисту може призвести до погіршення фізіологічного стану 
риб і зниження їх адаптаційних можливостей, що відповідно вплине на рибопро-
дуктивність. Водночас гематологічні показники є важливим індикатором функ-
ціонального стану організму риб і широко використовується для оцінки впливу 
різних факторів середовища та компонентів корму.

У попередніх наших дослідженнях було показано позитивний вплив суміші 
мікроводоростей на рибницько-біологічні показники коропа [22]. 

З огляду на це, завданням дослідження було встановити вплив використання 
мікроводоростей у раціон коропа на систему антиоксидантного захисту та гемато-
логічний профіль. Отримані дані дозволять оцінити ефективність часткової заміни 
білка тваринного походження на суміш хлорели та спіруліни й будуть використані 
для удосконaлення технології годівлі та вирощування коропових риб.

Методика досліджень. Експеримент проведено в ставових умовах рибного 
господарства ТзОВ «Карпатський водограй» (Пустомитівський район, Львівської 
області) на однорічках лускатого коропа (Сyprinus carpio L., 1758) середньою 
339,6-342,8 г. Вирощування проводили за щільності посадки 1000 екз./га, в ставах 
площею 0,15–0,20 га. Риби були відібрані методом рендомізації та розподілені 
на контрольну групу, якій згодовували стандартний гранульований комбікорм 
із вмістом білка 23-24%, та дві дослідні групи, у яких частину білка тваринного 
походження замінено на суміш мікроводоростей хлорели і спіруліни у концентра-
ції 3,0% (Дослід 1) та 5% (Дослід 2). Тривалість вирощування складала 65 діб.

Після завершення досліду в цільній крові риб визначали вміст гемоглобіну 
гемоціанідним методом за допомогою фотоелектроколориметра КФК-3, кількість 
еритроцитів – шляхом підрахунку в камері Горяєва; в тканинах гепатопанкреаса 
коропа досліджували активність антиоксидантних ензимів: СОД та каталази, 
а також вміст дієнових кон’югатів та ТБК-активних продуктів.

Концентрaцію дієнових кон’югатів визнaчали за методом, що ґрунтується 
на реакції оптичної густини гептанізопропанольного екстрaкту ліпідів. Визна-
чення концентрації ТБК-активних продуктів проводили спектрофотометрично за 
кольoровою реакцією між малоновим діальдегідом і тіобарбітуровою кислотою, 
яка протікає в кислому середовищі та при дії високої температури, утворюючи 
триметиловий кoмплекс (Корoбейникова, 1989). Активність суперoксиддисму-
тази (СОД) визначaли за методом, що базується на відновленні нітротетразолію 
синьогo супероксидними радикалами, які утворюються у результаті реакції між 
феназинметасульфатом і відновленою формою нікотинаміддинуклеотиду (Дуби-
ніна, 1983). Визначення активності каталази проводили, використовуючи метод, 
що ґрунтується нa утворенні стійкої кольорової комплексної сполуки за реак-
ції пероксиду водню з солями амоній молібдату (Королюк, 1988). Визначення 



379
Екологія, іхтіологія та аквакультура

вказаних показників у біологічному матеріалі риб проводили згідно зазначених 
методик, які описані у довіднику [14]. Визначення вмісту білка проводили за мето-
дом Бредфорда [15]. 

Одержaні цифрові дані опрацьовували методами варіаційної статистики, вико-
ристовуючи стандартний пакет стaтистичних прогрaм Microsoft Excel. Визначaли 
середні арифметичні величини (М), середню квадратичну помилку (m) і вірогід-
ність різниць (Р) між досліджуваними середньоарифметичними величинами. [2]

Результати досліджень. Оскільки гепатопанкреас коропа є ключовим метабо-
лічним органом, у ньому інтенсивно утворюються АФК в процесі обміну речовин 
та детоксикації. САЗ у свою чергу нейтралізує ці реактивні молекули запобігаючи 
окисному пошкодженню клітинних мембран.

Результати проведених досліджень показали, що активність ензимів антиокси-
дантного захисту за введення до раціону суміші мікроводоростей хлорели та спі-
руліни істотно не змінювалася, однак відмічено певні тенденції (таблиця1). 

Таблиця 1
Активність СОД і каталази та вміст дієнових кон’югатів і ТБК-активних 

продуктів у тканинах гепатопанкреаса коропа за застосування  
у їх раціоні мікроводоростей (M±m, n=4)

Досліджувані показники Контроль Дослід 1 Дослід 2
COД,

Ум. Од/хв. мг Б 4,84 ± 0,31 4,80 ± 0,26 5,08 ± 0,12

Каталаза,
Мкмоль Н2О2 /хв. х мг білка 47,95 ± 0,18 47,97 ± 0,26 48,32 ± 0,24

Дієнові кон'югати,
С (нмоль /мг білка) 0,85 ± 0,14 0,87± 0,06 0,79 ± 0,07

ТБК-активні продукти,
(нмоль /мг білка) 1,20 ± 0,08 1,17 ± 0,04 1,03 ± 0,08

Зокрема, у Досліді 1 активність ключового ензиму антиоксидантного захисту – 
СОД була на рівні Контролю, це свідчить про стабільність САЗ при малих дозах 
мікроводоростей. При цьому встановлено підвищення супероксиддисмутазної 
активності на 5 % у Досліді 2 в порівнянні з контрольною групою, що вказує 
на дозозалежну активацію ензимної ланки САЗ. Вірогідних змін щодо активності 
каталази у гепатопанкреасі коропа Досліду 1, відносно Контролю нами не зафіксо-
вано. Однак у Досліді 2 активність каталази зросла на 0,8 %. Незначні зміни свід-
чать про ефективну нейтралізацію пероксиду водню в тканинах гепатопанкреаса.

Показники ПОЛ у гепатопанкреасі коропа за введення до раціону різних доз 
мікроводоростей демонстрували тенденцію до зниження. Ці зміни більшою мірою 
були виражені у Досліді 2, де вміст дієнових кон’югатів знизився на 7,1 % та 
ТБК-активних продуктів на 14,2 % порівняно з Контролем. Зниження цих показ-
ників свідчить про пригнічення процесів ПОЛ та зменшення інтенсивності окис-
ного пошкодження мембран гепатоцитів.

Особливо виражений ефект спостерігався у другій дослідній групі, де частка 
мікроводоростей у раціоні становила 5 %, у цьому випадку підвищення активності 
ензимів САЗ поєднувалося зі зниженням вмісту як первинних, так і вторинних 
ПОЛ, що вказує на стабілізацію прооксидантно-антиоксидантного балансу в тка-
нинах гепатопанкреаса коропа. Очевидно, це пов’язано з тим, що досліджувані 
мікроводорості є джерелом природних антиоксидантів, які здатні пригнічувати 
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утворення вільних радикалів, захищати ліпіди клітинних мембран від окиснення 
та підвищувати адаптаційні можливості організму. Результати нашого дослі-
дження узгоджуються з даними інших авторів, які показали, що введення мікро-
водоростей до раціону риб позитивно впливає на АОС та знижує продукти ПОЛ 
в печінці [4, 5].

Аналіз гематологічних показників встановив, що додавання різних доз суміші 
мікроводоростей до раціону коропа призвело до помірного підвищення вмісту 
гемоглобіну: у Досліді 1 на 6,2 % та Досліді 2 на 7,5 % відносно Контролю (таблиця 
2). Це свідчить про покращення транспорту кисню до тканин, що може сприяти 
оптимізації обмінних процесів та підвищенню рибопродуктивності. Кількість ери-
троцитів при цьому залишалась стабільною у двох дослідних групах та Контролі.

Таблиця 2
Вміст гемоглобіну та кількість еритроцитів у сироватці крові коропа  

за застосування у їх раціоні мікроводоростей (M±m,n=4)
Досліджувані гематологічні 

показники Контроль Дослід 1 Дослід 2

Гемоглобін, г/л 109,2 116 117,4
Еритроцити, Т/л 1,25 1,23 1,27

Збереження стабільного рівня еритроцитів та гемоглобіну, відображене в отри-
маних результатах досліджень, є критично важливим для підтримки гомеостазу 
кровоносної системи та функціональної цілісності організму коропа, оскільки 
значні коливання цих показників можуть свідчити про метаболічний стрес, пору-
шення еритропоезу або розвиток анемії.

Висновки та перспективи подальших досліджень. Введення до раціону 
коропа суміші мікроводоростей хлорели та спіруліни, як часткового замінника 
білка, сприяло стабілізації антиоксидантної системи організму. У тканинах гепа-
топанкреаса відмічено тенденцію до підвищення ензимів САЗ та зниження вмісту 
продуктів ПОЛ. Одночасно встановлено підвищення вмісту гемоглобіну без зміни 
кількості еритроцитів, що свідчить про покращення фізіологічного стану та кис-
нево-транспортної функції крові коропа. Отримані результати підтверджують, 
що мікроводорості є безпечним і функціонально корисним компонентом корму. 
Подальші дослідження слід спрямувати на комплексне вивчення впливу часткової 
заміни білка тваринного походження у кормах на мікроводорості, а також оцінити їх 
функціональний вплив на показники неспецифічної резистентності організму риб.

Подяки. Автори висловлюють щиру подяку рибному господарству, що спеціа-
лізується на вирощуванні риб родини коропових, лососевих та осетрових – ТЗОВ 
«Карпатський Водограй» (м. Пустомити) – за сприяння у проведенні досліджень 
та наданні виробничих потужностей, а також біотехнологічній компанії, що спе-
ціалізується на вирощуванні живого планктонного штаму хлорели – ТОВ «Хлоре-
лла Україна» (м. Біла Церква) – за консультативну підтримку та плідну співпрацю. 
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