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Мета. Оцінити вплив експерименталь-
ної синбіотичної добавки, якою збагачу-
вали живі корми, на ріст, виживаність та 
антиоксидантні реакції руського осетра 
(Acipenser gueldanstaedtii Brandt & Ratzeburg, 
1833).

Методика. Дослідження проводили на 
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Purpose. To assess the effect of an ex-
perimental synbiotic supplement added to live 
feeds on the growth, survival, and antioxidant 
responses of the Russian sturgeon (Acipenser 
gueldanstaedtii Brandt & Ratzeburg, 1833).

Methodology. The study was conducted 
on juvenile Russian sturgeon divided into two 
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experimental groups and one control group. For 
21 days, the fish were fed with Artemia salina 
nauplii enriched with an experimental synbio­
tic supplement at concentrations of 15 mg/dm³ 
and 45 mg/dm³ of the enrichment solution. The 
growth rate and survival of the juveniles were 
assessed. After its completion, the activity of 
antioxidant enzymes (catalase and superoxide 
dismutase) and the intensity of lipid peroxida-
tion (content of diene conjugates and TBA-
active products) were determined in tissue ho-
mogenates. The fish growing conditions met the 
standard values for recirculating aquaculture 
systems.

Findings. Enriching Artemia salina with 
an experimental synbiotic supplement for 21 
days increased survival and dose-dependently 
inhibited lipid peroxidation processes in juve-
nile Russian sturgeon. A lower concentration 
(15 mg/dm³ of enrichment solution) blocked 
the formation of primary LPO products, reduc-
ing the content of diene conjugates by 48.8% 
(p<0.05), which ensured maximum growth with-
out additional energy expenditure for the acti-
vation of the antioxidant system. Increasing the 
concentration to 45 mg/dm³ of the enrichment 
solution significantly reduced the content of 
TBA-reactive products by 57% due to compen-
satory activation of catalase by 91.9% (p<0.05), 
making it suitable for use under conditions of 
increased risk of oxidative stress.

Originality. This study is the first to evalu-
ate the effect of a new experimental synbiotic on 
growth parameters, survival rates, and antioxi-
dant status in juvenile Russian sturgeon.

Practical Value. The results of this study 
can serve as a basis for improving technologies 
for rearing sturgeon juveniles in aquaculture 
systems, which will help increase their viability 
and reduce fish mortality during the early stages 
of development.

Keywords: sturgeons  (Acipenseridae), di-
etary supplements, sturgeon farming, aquacul-
ture, antioxidant defense system, recirculating 
aquaculture systems (RAS), growth rate.

молоді руського осетра, яка була розділена 
на дві дослідні та одну контрольну групи. 
Впродовж 21 доби риб годували наупліями 
Artemia salina, збагаченими експерименталь-
ною синбіотичною добавкою у концентрації 
15 та 45 мг/дм³ збагачувального розчину. Під 
час експерименту оцінювали темп росту та 
виживаність молоді. Після його завершення 
у тканинному гомогенаті визначали актив-
ність антиоксидантних ферментів (ката-
лази та супероксиддисмутази) й інтенсив-
ність пероксидного окиснення ліпідів (вміст 
дієнових кон’югатів та ТБК-активних про-
дуктів). Умови вирощування риб відповідали 
нормативним значенням для рециркуляцій-
них аквакультурних систем.

Результати. Встановлено, що збага-
чення Artemia salina експериментальною 
синбіотичною добавкою впродовж 21 доби 
підвищує виживаність та дозозалежно при-
гнічує процеси ПОЛ у молоді руського осе-
тра. Нижча концентрація (15 мг/дм³ зба-
гачувального розчину) блокує утворення 
первинних продуктів ПОЛ, знижуючи вміст 
дієнових кон’югатів на 48,8% (p<0,05), що 
забезпечує максимальний ріст без додатко-
вих енерговитрат на активацію антиокси-
дантної системи. Збільшення вмісту до 45 
мг/дм³ збагачувального розчину достовірно 
знижує вміст ТБК-активних продуктів на 
57% за рахунок компенсаторної актива-
ції каталази на 91,9% (p<0,05), що робить 
вказану концентрацію доцільною для засто-
сування в умовах підвищеного ризику виник-
нення оксидативного стресу.

Наукова новизна. Вперше досліджено 
вплив експериментальної синбіотичної до-
бавки на ріст, виживаність та антиокси-
дантні реакції руського осетра. 

Практична значущість. Результати 
роботи можуть бути підґрунтям для вдо-
сконалення технологій підрощування моло-
ді осетрових в РАС, що дозволить підвищи-
ти її життєздатність та зменшити відхід 
риби на ранніх етапах розвитку.

Ключові слова: осетрові (Acipenseridae), 
біологічно активні добавки, осетрівництво, 
аквакультура, система антиоксидантного 
захисту, рециркуляційні аквакультурні сис-
теми (РАС), темп росту.
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PROBLEM  STATEMENT  
AND  ANALYSIS  OF  LAST  

ACHIEVEMENTS  AND  
PUBLICATIONS

Sturgeon aquaculture in Ukraine is one 
of the most dynamic and high-tech areas 
of modern fish farming. Its development 
is extremely important, both from an eco-
nomic point of view and for maintaining 
food security and implementing environ-
mental protection programs, in particular 
for the restoration of natural populations. 
According to the State Agency of Ukraine 
for the Development of Land Reclamation, 
Fisheries and Food Programs, over 80% of 
domestic sturgeon farming is concentrat-
ed in recirculating aquaculture systems 
(RAS) [1]. However, intensive breeding 
of sturgeon species in such conditions is 
often associated with the following risks: 
disease outbreaks, digestive tract dysfunc-
tion, reduced digestibility of feed nutri-
ents, and suppression of the body’s general 
nonspecific resistance [2–4]. 

One of the key factors determining the 
economic efficiency of sturgeon farming 
is ensuring a high level of survival of fish 
juveniles in the early stages of ontogene-
sis. It is during this period that the greatest 
technological loss was observed, caused 
by adaptation to exogenous nutrition, high 
intensity of metabolic processes and sensi-
tivity to growing conditions [5–7].

It is known that the morpho-functional 
development of the digestive and immune 
systems of sturgeons in the early stages 
of development occurs gradually. During 
this period, the own enzymatic system of 
juvenile Russian sturgeon is not yet able 
to ensure full hydrolysis of complex feed 
components, and the primary intestinal 
microbiota is unstable and sensitive to the 
influence of any external factors [8, 9]. 
Therefore, disruption of the processes of 
development of normal microbiocenosis 
of the digestive tract can lead to metabol-
ic disorders, the development of oxidative 

ПОСТАНОВКА  ПРОБЛЕМИ  
ТА  АНАЛІЗ  ОСТАННІХ   

ДОСЛІДЖЕНЬ  І  ПУБЛІКАЦІЙ

Аквакультура осетрових видів риб 
в Україні є одним із найбільш дина-
мічних і високотехнологічних напря-
мів сучасного рибництва. Її розвиток є 
надзвичайно важливим як з економічної 
точки зору, так і для підтримання про-
довольчої безпеки та виконання приро-
доохоронних програм, зокрема з віднов-
лення природних популяцій. За даними 
Державного агентства України з роз-
витку меліорації, рибного господарства 
та продовольчих програм, понад 80% 
обсягів вітчизняного осетрівництва 
зосереджено в рециркуляційних аква-
культурних системах (RAS) [1]. Однак, 
інтенсивне розведення осетрових видів 
риб в таких умовах часто пов’язане з 
ризиками виникнення спалахів захво-
рювань, порушення функцій травного 
тракту, зниження засвоюваності пожив-
них речовин корму та пригнічення за-
гальної неспецифічної резистентності 
організму [2–4]. 

Одним із ключових чинників, що 
визначають економічну ефективність 
осетрівництва є забезпечення високо-
го рівня збереженості молоді на ранніх 
етапах онтогенезу. Саме в цей період 
спостерігається найбільший техноло-
гічний відхід, спричинений адаптацією 
до екзогенного живлення, високою ін-
тенсивністю обмінних процесів та чут-
ливістю до умов вирощування [5–7].

Відомо, що морфофункціональне 
становлення травної та імунної систем 
осетрових на ранніх етапах розвитку 
відбувається поступово. У цей період 
власна ферментативна система молоді 
руського осетра ще не здатна забезпе-
чити повноцінний гідроліз складних 
компонентів комбікормів, а первинна 
мікробіота кишечника є нестабільною 
та чутливою до впливу будь-яких зов-
нішніх чинників [8, 9]. Тому, порушен-
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stress and a decrease in fish viability [9, 
10].

An effective tool for overcoming these 
problems in aquaculture is the use of syn-
biotic preparations ‒ synergistic combina-
tions of probiotic strains of microorgan-
isms and prebiotic substrates. The intro-
duction of synbiotics into the diet helps 
optimizing the condition of the digestive 
tract, increases the absorption rate of nutri-
ents, stimulates the immune response and 
reduces stress. This allows for increased 
growth rates, improved survival, and min-
imized need for preventive and therapeutic 
treatments [10–13].

In the world scientific practice of the 
last decade, considerable attention has 
been paid to assessing the effectiveness 
of synbiotic supplements. Experimental 
studies on sturgeons, in particular beluga 
(Huso huso Linnaeus, 1758) and Siberian 
sturgeon (Acipenser baerii Brandt, 1869), 
have shown that the combination of pro-
biotic cultures with prebiotic oligosaccha-
rides (fructooligosaccharides, mannan-ol-
igosaccharides, inulin) or β-glucans acti-
vates the secretion of digestive enzymes, 
improves feed conversion and increases 
survival [14, 15].

Along with growth indicators, signifi-
cant attention is paid to studying the effect 
of synbiotic supplements on the immu-
nophysiological and antioxidant status of 
sturgeon. In particular, the use of synbiotic 
supplements contributes to the formation 
of optimal microbiota of the digestive tract, 
inhibits the development of opportunistic 
microorganisms and increases the overall 
antioxidant potential of the organism [16].

At the same time, most of the available 
work highlights the results of using synbi-
otics in the later stages of cultivation. The 
influence of such experimental complex-
es on the antioxidant defense system and 
growth potential of Russian sturgeon juve-
niles during the most critical period of ear-
ly ontogenesis remains only fragmentarily 

ня процесів формування нормального 
мікробіоценозу травного тракту може 
призводити до метаболічних розладів, 
розвитку оксидативного стресу та зни-
ження життєздатності риб [9, 10].

Ефективним інструментом подолан-
ня зазначених проблем в аквакультурі є 
застосування синбіотичних препаратів 
— синергетичних комбінацій пробіо-
тичних штамів мікроорганізмів та пре-
біотичних субстратів. Введення синбіо-
тиків до складу раціону сприяє оптимі-
зації стану травного тракту, підвищен-
ню коефіцієнта засвоєння поживних 
речовин, стимуляції імунної відповіді 
та зниженню стресового навантажен-
ня. Це дозволяє збільшити темпи росту, 
підвищити виживаність та мінімізувати 
потребу у застосуванні профілактич-
но-лікувальних засобів [10–13].

У світовій науковій практиці остан-
нього десятиліття приділяється значна 
увага оцінці ефективності синбіотич-
них добавок. В експериментальних до-
слідженнях на осетрових, зокрема білу-
зі (Huso huso Linnaeus, 1758) та сибір-
ському осетрі (Acipenser baerii Brandt, 
1869), доведено, що поєднання пробі-
отичних культур із пребіотичними олі-
госахаридами (фруктоолігосахаридами, 
мананоолігосахаридами, інуліном) або 
β-глюканами активує секрецію травних 
ферментів, покращує конверсію корму 
та підвищує виживаність [14, 15].

Поряд із ростовими показниками, 
суттєва увага приділяється вивченню 
впливу синбіотичних добавок на іму-
нофізіологічний та антиоксидантний 
статус осетрових. Зокрема, викори-
стання синбіотичних добавок сприяє 
формуванню оптимальної мікробіоти 
травного тракту, пригнічує розвиток 
умовно-патогенних мікроорганізмів та 
підвищує загальний антиоксидантний 
потенціал організму [16].

Водночас, більшість наявних праць 
висвітлюють результати застосування 
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studied, which determines the relevance of 
this study.

HIGHLIGHT  OF  THE  EARLIER  
UNRESOLVED  PARTS  OF  THE  

GENERAL  PROBLEM.  
AIM  OF  THE  STUDY

 Currently, studies on the use of synbi-
otics in aquaculture in Ukraine remain lim-
ited [17, 18]. Most modern scientific works 
are devoted to studying the effectiveness 
of monocomponent use of prebiotics or 
probiotics, mainly in carp and trout farm-
ing [19, 20]. Regarding sturgeon farming, 
the available publications mostly highlight 
the results of using purely probiotic strains 
[21–24]. Experimental studies of synbiotic 
preparations in domestic fish farming are 
rare, and their effect on growth, survival, 
and physiological and biochemical state of 
sturgeon fish juveniles has not been stud-
ied sufficiently. 

According to FAO (Food and Agricul-
ture Organization), the use of functional 
feed additives, in particular synbiotics, is 
considered one of the most promising ar-
eas for increasing the profitability of aq-
uaculture and reducing the industry’s de-
pendence on antibacterial drugs [25]. 

In this context, an experimental syn-
biotic supplement developed to optimize 
productivity, maintain intestinal barrier 
function, and increase stress resistance of 
sturgeons under conditions of intensive 
cultivation in RAS systems is promising. 
The biologically active base of the supple-
ment contains dry concentrated cultures of 
lactic acid bacteria, Bacillus spp. and pro-
biotic yeast, the action of which is aimed 
at suppressing opportunistic microbiota, 

синбіотиків на пізніх етапах вирощу-
вання. Вплив подібних експерименталь-
них комплексів на систему антиокси-
дантного захисту та ростовий потенціал 
молоді руського осетра у найкритичні-
ший період раннього онтогенезу зали-
шається вивченим лише фрагментарно, 
що й зумовлює актуальність даного до-
слідження.

ВИДІЛЕННЯ  НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ  ЧАСТИН  ЗАГАЛЬНОЇ  

ПРОБЛЕМИ.  МЕТА  РОБОТИ

На даний час дослідження щодо за-
стосування синбіотичних препаратів в 
аквакультурі України залишаються об-
меженими [17, 18]. Більшість сучасних 
наукових праць присвячені вивченню 
ефективності монокомпонентного ви-
користання пребіотиків або пробіотиків 
переважно у коропівництві та форелів-
ництві [19, 20]. Щодо осетрівництва, то 
наявні публікації здебільшого висвіт-
люють результати застосування суто 
пробіотичних штамів [21–24]. Експери-
ментальні дослідження синбіотичних 
препаратів у вітчизняному рибництві 
мають поодинокий характер, а вплив 
останніх на ріст, виживаність і фізіоло-
гічний та біохімічний стан молоді осе-
трових риб вивчений недостатньо. 

За даними FAO (Food and Agriculture 
Organization), застосування функціо-
нальних кормових добавок, зокрема 
синбіотиків, розглядається як один із 
найперспективніших напрямів підви-
щення рентабельності аквакультури та 
зменшення залежності галузі від анти-
бактеріальних препаратів [25]. 

У цьому контексті перспектив-
ною є експериментальна синбіотична 
добавка, розроблена для оптимізації 
продуктивності, підтримання бар’єр-
ної функції кишечника та підвищення 
стресостійкості осетрових риб за умов 
інтенсивного культивування в системах 
РАС. Біологічно активна основа добав-
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ки містить сухі концентровані культури 
молочнокислих бактерій, Bacillus spp. 
та пробіотичних дріжджів, дія яких 
спрямована на пригнічення умовно-па-
тогенної мікробіоти, нормалізацію мі-
кробіоценозу кишечника та стимуля-
цію активності травних ферментів. Як 
пребіотичний компонент використано 
клітинні стінки дріжджів — джерело 
функціональних полісахаридів (β-глю-
канів та мананоолігосахаридів), які 
слугують селективним субстратом для 
корисної мікробіоти, проявляють іму-
номодулювальний ефект та знижують 
рівень пероксидного окиснення ліпідів.

Оскільки зазначений препарат пере-
буває на стадії експериментальної апро-
бації, а його компонентний склад свід-
чить про високий потенціал для осе-
трівництва, виникає обґрунтована по-
треба в комплексній оцінці його впливу 
на фізіологічний та біохімічний стан й 
антиоксидантний захист організму риб.

З огляду на це, метою роботи була 
оцінка впливу експериментальної син-
біотичної добавки на ростовий потен-
ціал, виживаність та антиоксидантний 
статус молоді руського осетра на ранніх 
стадіях онтогенезу за умов вирощуван-
ня в РАС. 

МАТЕРІАЛИ  ТА  МЕТОДИ 

Дослідження проведено на базі 
Львівської дослідної станції Інституту 
рибного господарства НААН у реци-
ркуляційній аквакультурній системі із 
забезпеченням оптимальних параметрів 
утримання осетрів та дотриманням за-
гальноприйнятих методик проведення 
експериментів у рибництві [26, 27]. 

Об’єктом дослідження були ли-
чинки руського осетра (Acipenser 
gueldenstaedtii Brandt & Ratzeburg, 
1833) на 44–45-й стадіях постембріо-
нального онтогенезу (за Детлаф та ін., 
1981), які відповідали фазі остаточної 

normalizing the intestinal microbioceno-
sis and stimulating the activity of diges-
tive enzymes. Yeast cell walls were used 
as a prebiotic component ‒ a source of 
functional polysaccharides (β-glucans and 
mannan-oligosaccharides), which serve as 
a selective substrate for beneficial micro-
biota, exhibit an immunomodulatory effect 
and reduce the level of lipid peroxidation.

Since the specified drug is at the stage 
of experimental testing, and its component 
composition indicates a high potential for 
sturgeon farming, there is a justified need 
for a comprehensive assessment of its im-
pact on the physiological and biochemical 
state and antioxidant protection of the fish 
body.

In view of this, the aim of the work was 
to assess the effect of an experimental syn-
biotic supplement on the growth potential, 
survival and antioxidant status of Russian 
sturgeon juveniles at the early stages of on-
togenesis under conditions of cultivation 
in RAS.

MATERIALS  AND  METHODS

The study was conducted at the Lviv 
Research Station of the Institute of Fish-
eries of the NAAS in a recirculating aq-
uaculture system with optimal sturgeon 
maintenance parameters and compliance 
with generally accepted methods of con-
ducting experiments in fish farming [26, 
27].

The object of the study was the lar-
vae of the Russian sturgeon (Acipenser 
gueldenstaedtii Brandt & Ratzeburg, 
1833) at the 44th-45th stages of postem-
bryonic ontogenesis (according to Det-
laff et al., 1981), which corresponded 
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to the phase of final yolk resorption and 
transition to active exogenous nutrition. 
Sturgeons at the juvenile stages of devel-
opment were fed with brine shrimp (Ar-
temia salina) nauplii, which were at the 
first and second stages of development. 
Experimental group No. 1 consumed 
Artemia nauplii, which were enriched 
in the experimental substrate for 3–4 
hours at the rate of 15 mg/dm³ of enrich-
ment solution. Experimental group No. 2 
consumed Artemia, which was enriched 
similarly, at the rate of 45 mg/dm³ of 
enrichment solution. The control group 
consumed brine shrimp without the syn-
biotic supplement. The duration of the 
experiment was ​​21 days. Weighing and 
assessment of the average weight of fish 
were carried out on a sample of 10 fish 
from each group to minimize injury and 
stress. 

The experimental synbiotic drug un-
der study is a development of the Enzym 
Group R&D center (PrJSC “Enzym Com-
pany”). The synbiotic includes two species 
of Lactobacillus, two strains of Bacillus, 
the probiotic yeast Saccharomyces boular-
dii, and yeast cell walls.

During the experiment, the specific 
growth rate (SGR) was determined both 
for individual control intervals and for the 
entire growing period, as well as the sur-
vival rate (SR) according to the formulas 
below:

SGR Wt Wo
t

=
−

×
(ln ln )

,100

where SGR – specific growth rate (%/
days); 

Wt – final weight at the end of the re-
cording interval or experiment (g); 

Wo – initial weight at the beginning of 
the accounting period or experiment (g); 

t – duration of the accounting interval 
or experiment (days).

резорбції жовтка та переходу на актив-
не екзогенне живлення. Годівлю осе-
трів на ювенальних стадіях розвитку 
проводили наупліями артемії (Artemia 
salina), які знаходились на першій та 
другій стадіях розвитку. Дослідна гру-
па № 1 споживала науплії артемії, які 
збагачувались у дослідному субстраті 
впродовж 3–4 год із розрахунку 15 мг/
дм³ збагачувального розчину. Дослідна 
група № 2 споживала артемію, яка зба-
гачувалась аналогічно, з розрахунку 45 
мг/дм³ збагачувального розчину. Кон-
трольна група споживала артемію без 
синбіотичної добавки. Тривалість екс-
перименту — 21 доба. Зважування та 
оцінку середньої маси риб проводили 
на вибірці по 10 екз. риб з кожної групи 
для мінімізації травмування та стресо-
вого навантаження. 

Досліджуваний експерименталь-
ний синбіотичний препарат є розроб-
кою «R&D-центр Enzym Group» (ПрАТ 
«Компанія «Ензим»»). До складу син-
біотика входить два види Lactobacillus, 
два штами Bacillus, пробіотичні дріж-
джі Saccharomyces boulardii та клітинні 
стінки дріжджів.

У процесі проведення експеримен-
ту визначали питому швидкість росту 
(SGR — Specific Growth Rate) як для 
окремих контрольних інтервалів, так і 
за весь період вирощування, а також ви-
живаність (SR — Survival Rate) за ниж-
ченаведеними формулами:

SGR Wt Wo
t

=
−

×
(ln ln )

,100

де SGR — питома швидкість росту 
(%/добу); 

Wt — кінцева маса наприкінці облі-
кового інтервалу або експерименту (г); 

Wo — початкова маса на початку об-
лікового періоду або експерименту (г); 

t — тривалість облікового інтервалу 
або експерименту (діб).
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SR Nt
No

= ×100,

where SR – survival (%); 
Nt – final number of fish (ind.); 
No – initial number of fish (ind.).
After the experiment was completed, 

the fish were euthanized by decapitation in 
compliance with bioethical standards and 
subsequent freezing of the carcasses.

Biochemical analysis was performed 
in tissue homogenate of whole sturgeon 
carcasses. The activity of antioxidant en-
zymes: SOD and catalase, as well as the 
content of diene conjugates and TBA-ac-
tive products were determined.

The state of the antioxidant system was 
assessed by superoxide dismutase activity, 
which was determined by the degree of in-
hibition of nitrotetrazolium blue reduction 
in the phenazinemetasulfate-NADH sys-
tem (Dubinina, 1983) and catalase activity, 
which was investigated by the reaction of 
hydrogen peroxide residue with ammoni-
um molybdate (Korolyuk, 1988). The in-
tensity of lipid peroxidation processes was 
analyzed by the content of diene conjugates 
in the heptaneisopropanol extract (Stalna, 
1977) and the concentration of TBA-active 
products in the reaction with thiobarbituric 
acid (Korobeynikova, 1989). The determi-
nation of the indicated parameters in the 
biological material of fish was carried out 
according to the specified methods, which 
are described in the reference book [28]. 
Protein content was determined by the 
Bradford method [29].

All experimental studies and manipu-
lations with sturgeon fish were carried out 
in accordance with the Law of Ukraine 
“On the Protection of Animals from Cru-
elty” (No. 4921-IX of 06/30/2026) and the 
“Procedure for Conducting Experiments 
and Experiments on Animals by Scientific 
Institutions” (Order of the Ministry of Ed-
ucation and Science of Ukraine No. 249 of 
03/01/2012), as well as in compliance with 

SR Nt
No

= ×100,

де SR — виживаність (%); 
Nt — кінцева кількість риб (екз.); 
No — початкова кількість риб (екз.).
Після завершення досліду риб під-

давали евтаназії шляхом декапітації з 
дотриманням норм біоетики та подаль-
шим заморожуванням тушок.

Біохімічний аналіз здійснювали у 
тканинному гомогенаті цілих тушок 
осетра. Визначали активність анти-
оксидантних ензимів: СОД та каталази, 
а також вміст дієнових кон’югатів та 
ТБК-активних продуктів.

Стан антиоксидантної системи оці-
нювали за супероксиддисмутазною ак-
тивністю, яку визначaли за ступенем 
пригнічення відновлення нітротетра-
золію синьогo в системі феназинмета-
сульфат-НАДН (Дубиніна, 1983) та ка-
талазною активністю, яку досліджували 
за реакцією залишку пероксиду водню 
з молібдатом амонію (Королюк, 1988). 
Інтенсивність процесів пероксидного 
окиснення ліпідів аналізували за вміс-
том дієнових кон’югатів у гептанізо-
пропанольному екстрaкті (Стальна, 
1977) та концентрацією ТБК-активних 
продуктів у реакції з тіобарбітуровою 
кислотою (Корoбейникова, 1989). Ви-
значення вказаних показників у біоло-
гічному матеріалі риб проводили згідно 
із зазначеними методиками, які описані 
у довіднику [28]. Визначення вмісту 
білка проводили за методом Бредфорда 
[29].

Усі експериментальні дослідження 
та маніпуляції з осетровими рибами 
проводили відповідно до Закону Укра-
їни «Про захист тварин від жорстокого 
поводження» (№ 4921-IX від 30.06.2026) 
та «Порядку проведення науковими 
установами дослідів, експериментів на 
тваринах» (Наказ МОН України № 249 
від 01.03.2012), а також із дотриманням 
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основних положень Директиви 2010/63/
ЄС та Делегованої директиви Комісії 
(ЄС) 2024/1262. 

Статистичну обробку експеримен-
тальних даних здійснювали у програм-
ному середовищі, розробленому «Free 
Software Foundation» («FSF», США) із 
застосуванням методів варіаційної ста-
тистики. Для оцінки міжгрупових від-
мінностей застосовували однофактор-
ний дисперсійний аналіз (One-Way 
ANOVA) з подальшим пост-хок-тестом 
Тьюкі (Tukey HSD). Нормальність роз-
поділу даних визначали за допомогою 
критерію Шапіро —Уілка (Shapiro-Wilk 
test). Результати представлені у вигляді 
M±m, статистичну значущість встанов-
лювали при p<0,05. Для оптимізації ро-
боти, первинного пошуку літературних 
джерел та їх систематизації було засто-
совано інструмент штучного інтелекту 
— велику мовну модель «Gemini 3.5 
Flash» («Google»). Усі одержані резуль-
тати пошуку та бібліографічні дані були 
додатково перевірені авторами вручну 
щодо їх точності, автентичності та від-
повідності змісту досліджень.

РЕЗУЛЬТАТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ  
ТА  ЇХ  ОБГОВОРЕННЯ

У результаті проведених досліджень 
рибницько-біологічних показників мо-
лоді осетрів було виявлено, що дода-
вання до раціону багатофункціональ-
ної синбіотичної добавки впродовж 21 
доби екзогенного живлення мало сти-
мулювальний ефект на ростові процеси. 
Наприкінці експерименту середня маса 
риб у дослідній групі № 1 та дослідній 
групі № 2 перевищувала значення кон-
трольної групи на 19,2 та 38,0% відпо-
відно (рис. 1).  

Аналіз динаміки питомої швидкості 
росту молоді руського осетра за кон-
трольні періоди спостереження (7, 14 та 
21 доба) демонструє виражену залеж-
ність інтенсивності ростових процесів 

the main provisions of Directive 2010/63/
EU and Commission Delegated Directive 
(EU) 2024/1262. 

Statistical processing of experimental 
data was carried out in a software envi-
ronment developed by the Free Software 
Foundation (FSF, USA) using variational 
statistics methods. To assess intergroup 
differences, one-way ANOVA was used 
followed by Tukey’s post-hoc test (Tuk-
ey HSD). The normality of the data dis-
tribution was determined using the Shap-
iro-Wilk test. Results are presented as 
M±m, statistical significance was estab-
lished at p<0.05. To optimize the work, the 
initial search for literature sources and their 
systematization, an artificial intelligence 
tool was used ‒ a large language model 
Gemini 3.5 Flash (Google). All search re-
sults and bibliographic data obtained were 
additionally manually checked by the au-
thors for their accuracy, authenticity, and 
relevance to the research content.

STUDY  RESULTS  AND  THEIR  
DISCUSSION

The conducted studies on the produc-
tive and biological parameters of sturgeon 
juveniles showed that adding a multifunc-
tional synbiotic supplement to the diet 
during 21 days of exogenous feeding had 
a stimulating effect on growth processes. 
At the end of the experiment, the average 
weight of fish in experimental group No. 
1 and experimental group No. 2 exceed-
ed that of the control group by 19.2% and 
38.0%, respectively (Fig. 1).

Analysis of the dynamics of the spe-
cific growth rate of Russian sturgeon ju-
veniles during the control observation pe-
riods (7, 14, and 21 days) demonstrated a 
pronounced dependence of the intensity of 
growth processes on the composition and 
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dosage of the experimental synbiotic sup-
plement (Fig. 2).

Throughout the experiment, the highest 
and most stable SGR values ​​were observed 
in experimental group No. 1. At the first 
stage (7th day), the specific growth rate of 
fish in this group was 7.92%/day, slightly 
exceeding the control values ​​(7.54%/day). 
In the period from 7 to 14 days, group No. 
1 showed a maximum surge in growth ac-
tivity, and SGR reached its peak value of 
12.47%/day (versus 9.28%/day in the con-
trol). At the final stage (14–21 days), de-
spite the physiologically natural decrease 
in growth rate as body weight increases, 
in experimental group No. 1 the studied 

від складу та дозування експеримен-
тальної синбіотичної добавки (рис. 2).

Упродовж всього експерименту най-
вищі та найбільш стабільні показники 
SGR спостерігались у дослідній гру-
пі № 1. На першому етапі (7-ма доба) 
питома швидкість росту риб цієї групи 
становила 7,92%/добу, дещо перевищу-
ючи контрольні значення (7,54%/добу). 
У період з 7 по 14 добу в групі № 1 від-
значався максимальний сплеск ростової 
активності, а SGR досяг свого пікового 
значення — 12,47%/добу (проти 9,28%/
добу у контролі). На завершальному ета-
пі (14–21 доба), попри фізіологічно за-
кономірне зниження темпу росту в міру 

Fig. 2. Dynamics of the specific growth rate (SGR) of Russian sturgeon fed a diet 
supplemented with the experimental synbiotic (%/day)

Fig. 1. Dynamics of body weight of Russian sturgeon when an experimental syn-
biotic supplement was added to their diet, g (n=10)
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parameter was maintained at a high level 
– 9.12%/day, which exceeded the control 
value by 2.6 times. In total, for 21 days of 
observation, the average specific growth 
rate in experimental group No. 1 was 
9.48%/day versus 6.77%/day in the con-
trol.

At the same time, unstable dynamics 
of specific growth rate were observed in 
experimental group No. 2. After intensive 
weight gain in the first week of the experi-
ment, the specific growth rate of this group 
was 2.58%/day on the 7th day and 3.62%/
day on the 14th day, decreasing to 0.68%/
day at the end of the experiment. The av-
erage rate for the experimental period was 
2.29%/day.

The obtained results indicated that en-
richment of Artemia salina with a synbi-
otic supplement in the dosage of experi-
mental group No. 1 provided a prolonged 
stimulating effect on the growth processes 
of sturgeon juvenles, maintaining a high 
intensity of nutrient absorption during the 
stage of early ontogenesis.

Along with the positive effect on growth 
intensity, the use of a synbiotic supplement 
significantly increased the survival rates of 
Russian sturgeon (Fig. 3).

The cumulative survival rates were 
higher in experimental group No. 2 and 
amounted to 95.83% for 21 days of the 
experiment. In experimental group No. 
1, this value was at the level of 94.14%, 

збільшення маси тіла, у дослідній групі 
№ 1 досліджуваний показник утриму-
вався на високому рівні — 9,12%/добу, 
що перевищувало контрольний показ-
ник у 2,6 раза. Загалом, на 21 добу спо-
стереження середня питома швидкість 
росту в дослідній групі № 1 становила 
9,48%/добу проти 6,77%/добу у контро-
лі.

При цьому у дослідній групі № 2 
спостерігалась нестабільна динаміка 
питомої швидкості росту. Після інтен-
сивного набору маси на першому тижні 
досліду, інтервальні показники питомої 
швидкості росту цієї групи становили 
2,58%/добу на 7-му добу та 3,62%/добу 
на 14-ту добу, знизившись наприкінці 
експерименту до 0,68%/добу. Середній 
показник за період експерименту стано-
вив 2,29%/добу. 

Отримані результати досліджень 
свідчать, що збагачення Artemia salina 
синбіотичною добавкою у дозуванні 
дослідної групи № 1 забезпечує про-
лонгований стимулювальний ефект на 
ростові процеси молоді осетра, підтри-
муючи високу інтенсивність засвоєння 
поживних речовин упродовж етапу ран-
нього онтогенезу.

Поряд із позитивним впливом на ін-
тенсивність росту, застосування синбіо-
тичної добавки суттєво підвищувало й 
показники виживаності руського осетра 
(рис. 3). 

Fig. 3. Survival rate (SR) of Russian sturgeon larvae fed Artemia enriched with 
a synbiotic supplement (%)
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while in the control group it was 92.33%. 
The obtained data indicated an increase in 
the viability of fry under the effect of the 
experimental synbiotic supplement, which 
was probably associated with an improve-
ment in the functional state of the digestive 
system, optimization of nutrient absorp-
tion processes, and increased nonspecific 
resistance of the organism.

The 21-day experiment showed that 
adding a lower dose of synbiotic supple-
ment in experimental group No. 1 was the 
most effective. It provided stable dynam-
ics and the highest average specific growth 
rate (SGR 9.58%/day), which allowed 
achieving the maximum final weight of in-
dividuals (4.830 g).

The activity of antioxidant defense en-
zymes serves as a sensitive biochemical 
marker of the physiological state of fish. 
Changes in their catalytic ability reflect 
the level of stress caused by adaptation to 
intensive cultivation conditions, possible 
short-term deviations in the technological 
parameters of the growing environment, or 
the development of pathological process-
es. Accordingly, monitoring this part of the 
antioxidant system (ADS) is an important 
tool for objectively assessing the health 
and adaptive capabilities of objects of aq-
uaculture.

Analysis of the results obtained indi-
cates a dose-dependent nature of the phys-
iological effect of the applied synbiotic 
(Table).

In particular, a significant increase in 
catalase activity by 91.9% (p < 0.05) was 
observed in the tissues of fish of experi-
mental group No. 2 relative to control 
values. Against the background of such a 
significant increase in catalase activity, su-
peroxide dismutase activity showed only 
a slight tendency to increase, not signifi-
cantly different from control values. This 
is probably due to the fact that the basal 
SOD activity in sturgeon tissues was suffi-
cient for the dismutation of the superoxide 

Визначено, що показники кумуля-
тивної виживаності були кращими у 
дослідній групі № 2, і за 21 добу експе-
рименту становили 95,83%. У дослід-
ній групі № 1 цей показник перебував 
на рівні 94,14%, тоді як у контрольній 
групі — 92,33%. Отримані дані свідчать 
про підвищення життєстійкості мальків 
за впливу експериментальної синбіо-
тичної добавки, що, ймовірно, пов’я-
зано з покращенням функціонального 
стану травної системи, оптимізацією 
процесів засвоєння поживних речовин 
та посиленням неспецифічної резис-
тентності організму.

За результатами 21-добового екс-
перименту встановлено, що додавання 
меншої дози синбіотичної добавки у до-
слідній групі № 1 є найефективнішим. 
Вона забезпечує стабільну динаміку та 
найвищий середній питомий темп рос-
ту (SGR — 9,58%/добу), що дозволило 
досягти максимальної фінальної маси 
особин (4,830 г).

Активність ферментів антиоксидант-
ного захисту слугує чутливим біохіміч-
ним маркером фізіологічного стану риб. 
Зміни їхньої каталітичної здатності ві-
дображають рівень стресового наванта-
ження, зумовленого адаптацією до умов 
інтенсивного вирощування, можливими 
короткочасними відхиленнями техно-
логічних параметрів середовища виро-
щування або розвитком патологічних 
процесів. Відповідно, моніторинг цієї 
ланки антиоксидантної системи (АОС) 
є важливим інструментом для об’єк-
тивної оцінки здоров’я та адаптаційних 
можливостей об’єктів аквакультури.

Аналіз отриманих результатів свід-
чить про дозозалежний характер фізі-
ологічної дії застосованого синбіотика 
(табл.).

Зокрема, у тканинах риб дослідної 
групи № 2 відмічено достовірне збіль-
шення каталазної активності на 91,9% 
(p < 0,05) відносно контрольних зна-
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radical. Instead, excessive hydrogen per-
oxide production required a compensatory 
response from catalase.

At the same time, no significant chang-
es were detected in fish of experimental 
group No. 1, when assessing the activity 
of enzymes of the first and second lines of 
defense. Only a slight increase in catalase 
activity was noted ‒ by 6.0%, and SOD 
activity was, on the contrary, lower ‒ by 
4.6% compared to control values, which 
indicates the absence of a significant effect 
of this concentration of synbiotic at the 
early stage of ontogenesis.

Activation of lipid peroxidation (LPO) 
is a key marker of cell destruction, and 
the determination of its intermediate and 
end products allows assessing the depth 
of metabolic disorders. As a result of the 
studies, it was found that the content of 
diene conjugates in the tissues of fish of 
experimental group No. 1 was significant-
ly lower by 48.8% compared to the control 
(p < 0.05), while no significant differences 
in the level of TBA-active products were 
found between this group and the control.

In experimental group No. 2, a moder-
ate decrease in the content of diene conju-
gates was recorded ‒ by 8.3% compared 
to the control. At the same time, the con-
centration of TBA-active products in this 
group was 57.0% lower than the control 
level, demonstrating a trend towards a de-
crease in the accumulation of this toxic me-
tabolite. Therefore, increasing the dosage 

чень. На тлі такого значного підвищен-
ня каталазної активності супероксид-
дисмутазна активність демонструвала 
лише незначну тенденцію до зростан-
ня, не відрізняючись вірогідно від кон-
трольних значень. Це, ймовірно, пов’я-
зано з тим, що базова активність СОД 
у тканинах осетра була достатньою для 
дисмутації супероксидного радикалу. 
Натомість, надмірне утворення пе-
роксиду водню потребувало компенса-
торної відповіді з боку каталази.

При цьому, у риб дослідної групи 
№ 1 при оцінці активності ферментів 
першої та другої лінії захисту досто-
вірних змін не виявлено. Відзначали 
лише незначне підвищення каталазної 
активності — на 6,0%, а активність 
СОД була, навпаки, нижчою — на 4,6% 
порівняно з контрольними значеннями, 
що свідчить про відсутність суттєвого 
впливу цієї концентрації синбіотика на 
ранньому етапі онтогенезу.

Активація пероксидного окиснення 
ліпідів (ПОЛ) є ключовим маркером де-
струкції клітин, а визначення його про-
міжних та кінцевих продуктів дозволяє 
оцінити глибину порушень метаболіч-
них процесів. У результаті досліджень 
було встановлено, що вміст дієнових 
конʼюгатів у тканинах риб дослідної 
групи № 1 був достовірно нижчим на 
48,8% порівняно з контролем (p < 0,05), 
тоді як суттєвих відмінностей за рівнем 
ТБК-активних продуктів між цією гру-

Table. Activity of antioxidant enzymes and content of lipid peroxidation products 
in homogenates from the bodies of Russian sturgeon under the influence of a synbi-
otic supplement (M±m, n=3)

Parameters Control Experimental 
group No.1

Experimental 
group No.2

Catalase, μmol H2O2 /min/mg protein 2.84±0.37a 3.01±0.21a 5.45±0.44b

SOD, u/min. / mg protein 4.82±0.29 a 4.60±0.45 a 5.27±0.13 a

Diene conjugates, nmol/mg protein 2.17±0.12 b 1.11±0.20 a 1.99±0.10 b

TBA-reactive substances (TBARS), 
nmol/mg protein

1.28±0.13 a 1.20±0.23 a 0.55±0.14 a

Note. Significant differences between study groups are indicated by different letters and were considered 
statistically significant at p < 0.05 according to Tukey post-hoc test.
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of the synbiotic supplement promotes the 
activation of the enzymatic link of antioxi-
dant protection, which is confirmed by the 
inhibition of lipid peroxidation process-
es and a decrease in the concentration of 
TBA-active products in the tissue homoge-
nate of juvenile Russian sturgeon. The syn-
ergistic combination of spore-forming and 
lactic acid bacteria with prebiotic yeast 
components ensures optimization of redox 
homeostasis of fish during critical periods 
of their early ontogenesis.  

Similar results were obtained by the au-
thors when adding optimal doses of probi-
otics (Lactobacillus paracasei N1115) and 
prebiotics to the diet of sturgeons, which 
significantly strengthens their antioxidant 
defense system, helping the organism to 
counteract oxidative stress under condi-
tions of intensive cultivation [31, 32]. The 
relevance and feasibility of including syn-
biotic additives in functional feeds is also 
confirmed by modern review studies. Sys-
tematization of available published data in-
dicates the effectiveness of using probiotic 
microorganisms and prebiotic substrates in 
fish diets [33].

CONCLUSION  AND  
PERSPECTIVES  OF  FURTHER  

DEVELOPMENT

The conducted studies showed that 
the use of an experimental synbiotic sup-
plement for the enrichment of live feed 
organisms Artemia salina during 21 days 

пою та контролем не виявлено.
У дослідній групі № 2 зафіксова-

но помірне зниження вмісту дієнових 
конʼюгатів — на 8,3% щодо контролю. 
Водночас, концентрація ТБК-активних 
продуктів у цій групі була нижчою на 
57,0% від контрольного рівня, що де-
монструє тенденцію до зниження нако-
пичення цього токсичного метаболіту. 
Отже, збільшення дозування синбіотич-
ної добавки сприяє активації фермента-
тивної ланки антиоксидантного захисту, 
що підтверджується пригніченням про-
цесів ПОЛ та зменшенням концентрації 
ТБК-активних продуктів у гомогенаті 
тканин молоді руського осетра. Синер-
гічне поєднання спороутворювальних 
та молочнокислих бактерій із пребіо-
тичними компонентами дріжджів забез-
печує оптимізацію окисно-відновного 
гомеостазу риб у критичні періоди їх-
нього раннього онтогенезу.

Схожі результати досліджень одер-
жані авторами при додаванні до раціону 
осетрових риб оптимальних доз пробіо-
тиків (Lactobacillus paracasei N1115) та 
пребіотиків, що суттєво зміцнює їхню 
систему антиоксидантного захисту, до-
помагаючи організму протидіяти окси-
дативному стресу в умовах інтенсивно-
го вирощування [31, 32]. Актуальність 
та доцільність включення синбіотичних 
добавок до складу функціональних кор-
мів підтверджується також сучасними 
оглядовими дослідженнями. Система-
тизація наявних опублікованих даних 
свідчить про ефективність застосування 
пробіотичних мікроорганізмів та пребі-
отичних субстратів у раціонах риб [33]. 

ВИСНОВКИ  ТА  ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШОГО  РОЗВИТКУ

У результаті проведених досліджень 
встановлено, що застосування експери-
ментальної синбіотичної добавки для 
збагачення живих трансферних орга-
нізмів Artemia salina впродовж 21 доби 
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of exogenous feeding increased the cumu-
lative survival of Russian sturgeon juve-
niles and dose-dependently inhibited the 
processes of lipid peroxidation. The use of 
lower concentrations of synbiotic (study 
group No. 1) blocked the formation of pri-
mary lipid peroxidation products, reducing 
the content of diene conjugates by 48.8% 
(p < 0.01). At the same time, the increased 
dose (experimental group No. 2) reduced 
the accumulation of the final toxic metab-
olite ‒ TBA-active products by 57% due 
to compensatory activation of catalase by 
91.9% (p < 0.05) relative to the control 
group, with stable superoxide dismutase 
activity.

A comprehensive analysis of biochem-
ical and productive-biological parameters 
showed that the enrichment scheme ap-
plied in experimental group No. 1 was 
technologically feasible, the most effec-
tive, and could be used for implementa-
tion in industrial sturgeon farming. The 
indicated concentration of the experimen-
tal synbiotic supplement provided the 
highest possible juveniles growth inten-
sity and survival without involving ad-
ditional energy reserves of the organism 
for the compensatory restructuring of the 
enzymatic link of the ADS. Instead, the 
enrichment scheme used in experimen-
tal group No. 2 should be considered as 
adaptogenic and its effectiveness should 
be tested during times of increased risk of 
oxidative stress. Further scientific studies 
should be directed at a comprehensive 
study of the histostructure of the intes-
tine to establish morphometric changes in 
the villi, epithelium, and mucosal barrier 
under the action of the synbiotic supple-
ment.
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екзогенного живлення підвищує куму-
лятивну виживаність молоді руського 
осетра та дозозалежно пригнічує про-
цеси ПОЛ. Застосування нижчих рів-
нів концентрації синбіотика (дослідна 
група № 1) блокує утворення первин-
них продуктів ПОЛ, знижуючи вміст 
дієнових кон’югатів на 48,8% (p < 0,01). 
При цьому підвищена доза (дослідна 
група № 2) знижує накопичення кінце-
вого токсичного метаболіту — ТБК-ак-
тивних продуктів — на 57% завдяки 
компенсаторній активації каталази на 
91,9% (p < 0,05) відносно контрольної 
групи, за стабільної супероксиддисму-
тазної активності.

На основі комплексного аналізу біо-
хімічних та рибницько-біологічних по-
казників доведено, що схема збагачен-
ня, застосована у дослідній групі № 1, 
є технологічно доцільною, найефектив-
нішою та може бути використана для 
впровадження у промислове осетрів-
ництво. Зазначена концентрація екс-
периментальної синбіотичної добавки 
забезпечує максимально високу інтен-
сивність росту та виживаність молоді 
без залучення додаткових енергетичних 
резервів організму на компенсаторну 
перебудову ферментативної ланки АОС. 
Натомість, схему збагачення, викори-
стану у дослідній групі № 2, доцільно 
розглядати як адаптогенну та перевіри-
ти її ефективність під час підвищено-
го ризику виникнення оксидативного 
стресу. Подальші наукові дослідження 
слід спрямувати на комплексне вивчен-
ня гістоструктури кишечника для вста-
новлення морфометричних змін ворси-
нок, епітелію та слизового бар’єра за дії 
синбіотичної добавки.
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