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У статті представлено результати експериментальних досліджень, щодо 
впливу препарату під комерційною назвою «Шиїтаке екстракт Fungipapa Lentinula 
edodes» на активність системи антиоксидантного захисту та гормональний про-
філь в молоді руського осетра (Acipenser gueldenstaedtii Brandt, 1856) за умов ви-
рощування в РАС. Окрім переваг вирощування осетрів в РАС має і низку недолі-
ків, котрі призводять до виникнення стресу, зниження темпів росту й опірності 
осетрів (Zhang et all., 2025).

З огляду на це, заслуговує на увагу екстракт гриба шиїтаке, який містить 
низку біологічно активних речовин, ключовою серед яких є полісахарид лентинан 
(близько 30 % загальної маси плодового тіла). 

Для досліджень використовували молодь руського осетра з початковою ма-
сою 140,8 ± 1,2 г. У два акваріуми, об’ємом 0,5 м3 кожний, було посаджено по 7 
екземплярів руського осетра (контрольна і дослідна групи). Щільність посадки 
риб відповідала існуючим нормам. Риби обох груп отримували сухий корм Alltech 
Coppens Suprime – 15 у відповідності з нормами годівлі. Особинам дослідної гру-
пи додатково до вказаного корму додавали досліджуваний екстракт гриба шиїтаке 
у кількості 0,1 %. Для цього готовий сухий екстракт розмішували з водою та рів-
номірно наносили на поверхню сухого корму спреєм, висушували і проводили го-
дівлю відповідно до їхнього віку та вагових показників. Тривалість експерименту 
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становила 28 діб. Після завершення досліду у сироватці крові риб визначали вміст 
кортизолу та трийодтироніну, а в тканинах печінки – активність СОД та каталази, 
а також вміст дієнових кон’югатів та ТБК-активних продуктів. 

Проведені дослідження показали, що додавання до корму осетрів екстракту 
гриба шиїтаке спричиняє інгібуючий вплив на інтенсивність процесів пероксид-
ного окиснення ліпідів, про що свідчить вірогідно менший вміст ТБК-активних 
продуктів у тканинах печінки осетрів на тлі зниження супероксиддисмутазної 
активності. За дії чинників екстракту гриба шиїтаке у крові осетрів констатова-
но зростання вмісту трийодтироніну та вірогідне зменшення рівня кортизолу, що 
вказує на зниження стресової реакції та стабілізацію метаболічного гомеостазу 
організму осетрів за умов вирощування у РАС.

Ключові слова: осетри, шиїтаке, лентинан, кортизол, трийодтиронін, АОС, 
РАС.

Постановка проблеми. Рециркуляційні аквакультурні системи 
(РАС) – це сучасна технологія для вирощування осетрів, яка має багато 
переваг, зокрема: повністю контрольоване людиною середовище (кон-
троль температури, pH, концентрації розчиненого кисню); замкнута 
система мінімізує контакт з інфекційними та інвазійними агентами; інтен-
сивне та цілорічне вирощування [10, 11]. Незважаючи на низку переваг 
наявні й певні недоліки. Так, окрім високих капітальних та операційних 
витрат є вразливість до технічних збоїв та стрес у риб через акустичний 
шум, різкі зміни температури або щільності посадки. Як відомо, акустич-
ний шум, котрий виникає внаслідок роботи насосів та фільтрів у РАС, без-
посередньо впливає на рівень кортизолу та антиоксидантних ферментів у 
крові риб [30]. 

З метою зменшення негативного впливу на організм осетрів при 
вирощуванні їх у РАС використовують біологічні методи для забезпечення 
метаболічного гомеостазу. Зокрема застосовують вітаміни та мінерали, 
пре-, про- та синбіотики, біологічно активні речовини та фітобіологічні 
добавки, додаючи їх у корми [11]. Однією із таких біологічно активних 
речовин є лентинан – це природний полісахарид (β-глюкан), що міститься 
в кількості близько 30% в грибах шиїтаке (Lentinula edodes) і є основною 
його активною сполукою. Окрім лентинану у грибах шиїтаке містяться 
вітаміни (особливо групи B та D), мінерали (калій, магній, залізо, цинк, 
селен), амінокислоти та клітковина [23]. Лентинан, як β-глюкан, вважа-
ється ефективним імуностимулятором завдяки своїй здатності зв’язуватися 
з різними рецепторами на лейкоцитах, що призводить до стимуляції імун-
них реакцій, включаючи бактерицидну активність, продукцію цитокінів та 
здатність до виживання на клітинному рівні [27]. В окремих дослідженнях 
показано, що він може взаємодіяти з певними рецепторами на макрофагах, 
продукуючи різні цитокіни та відповідно опосередковано активувати інші 
імунні клітини, враховуючи T- та B-лімфоцити [23]. 
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Разом з цим відомо, що лентинан проявляє антиоксидантні вла-
стивості, захищаючи організм осетрових від шкідливого впливу вільних 
радикалів, які можуть викликати окиснювальний стрес та пошкоджувати 
клітини [5].

З огляду на взаємозв’язок імунної й антиоксидантної систем захи-
сту, а також враховуючи наші попередні дослідження, де встановлено, 
що застосування даного екстракту в процесі вирощування руського 
осетра від личинок до життєстійких стадій протягом 28-ми діб привело 
до пришвидшення темпу середньодобового росту протягом останнього 
тижня в 1,6 раза, зумовлюючи збільшення середньої маси тіла в кінці 
експерименту на 27,4 % відносно контрольної групи. Також встанов-
лено, що кумулятивне виживання протягом 28-ми діб експерименту ста-
новило у контрольній групі 31,7%, у першій дослідній групі – 47,3 % та 
у другій дослідній – 85 % [31]. Оскільки, застосування досліджуваного 
екстракту є доцільним з огляду на біологічний та економічний ефект, 
подальші дослідження були спрямовані на вивчення його впливу на мар-
кери стресу, тиреоїдну ланку та активність антиоксидантних ензимів і 
вміст продуктів ПОЛ. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Відомо, що кортизол та 
трийодтиронін (Т3) у риб це основні гормони які впливають на метабо-
лізм, розвиток та стресові реакції, а їхній взаємозв’язок в основному про-
являється через стрес-метаболічний баланс. Тобто при підвищенні корти-
золу відбувається зниження Т3, зокрема через стрес та адаптацію до умов 
середовища існування. При відсутності стресу тиреоїдні гормони підтри-
мують ріст і розвиток, а кортизол відповідає за регуляцію іонного гоме-
остазу, обмін речовин, енергетичний баланс. Отже, за дії стрес-факторів 
підвищується кортизол, який може впливати на тиреоїдну систему. Є дані, 
що під час стресової відповіді в риб взаємодіють гіпофізарна, кортизолова 
та тиреоїдна системи [13].

За технології вирощування японського осетра (Acipenser schrenckii, 
Brandt, 1869) у РАС, при збільшенні щільності посадки спостерігалося 
значне підвищення рівня кортизолу в крові, натомість рівні трийодтиро-
ніну і вільного трийодтироніну знижувались, тоді як тироксин (Т4) зали-
шався стабільним [12]. Ці дані підтверджують деструктивний вплив недо-
тримання оптимальних норм щільності посадки на метаболізм осетрів. Це 
адаптивна відповідь організму риб на хронічний стрес, що пригнічує мета-
болізм і ріст при дефіциті ресурсів. Також досліджено, що за дії високих 
доз кортизолу, зокрема, введення його дорослим самкам білуги (Huso huso, 
Linnaeus, 1758) для моделювання стресу, рівні T3 та T4 в сироватці крові 
значно зросли, також спостерігалось підвищення глюкози, ліпідів, холес-
терину. Тобто кортизол модифікує метаболічні показники. Отже, в даному 
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випадку за хронічного підвищення кортизолу відбувається не пригнічення, 
а підвищення тиреоїдної активності [14]. 

У літературі наявні дослідження стосовно впливу стресу, спричине-
ного дією певних препаратів на активність СОД, каталази та кортизолу у 
мальків севрюги (Acipenser stella Pallas, 1771) [16]. Констатовано також 
зростання рівня кортизолу у крові риб за умов транспортування [17].

Кортизол через мембранні та внутрішньоклітинні шляхи рецепторів 
може стимулювати утворення АФК, та активувати сигнальні каскади, що 
пов’язані з енергетичним метаболізмом і мітохондріальною активністю 
[15]. Гормон кортизол є важливим регулятором нейроендокринних стре-
сових реакцій у кісткових риб [12,14,15]. Він переважно впливає на тка-
нини-мішені через геномний шлях, який включає взаємодію з цитоплаз-
матичними глюкокортикоїдними рецепторами, і тим самим модулюючи 
експресію генів стресової реакції. Кортизол також може забезпечувати 
швидкий ефект через негеномні шляхи, які не включають транскрипцію 
генів. Хоча кортизол-опосередковані геномні шляхи добре описані у кіст-
кових риб, негеномні шляхи до кінця не вивчені [15]. 

В умовах аквакультури епізоди масової смертності личинок часто 
пов’язані з періодами переходу до іншого раціону живлення [19, 20]. Гор-
мони щитоподібної залози відіграють вирішальну роль у розвитку та мета-
морфозі личинок, включаючи перехід від ендогенного до екзогенного жив-
лення, і тому використовуються в аквакультурі для стимулювання викльову 
з ікри, росту та виживаності багатьох видів риб. Наприклад, екзогенне вве-
дення трийодтироніну озерному осетру (Acipenser fulvescens Rafinesque, 
1817) покращує виживаність та темпи росту на ранніх критичних етапах 
переходу живлення [19]. 

Встановлено, що кортизол регулює локальну біодоступність T3 у 
синегальськоі камбали (Solea senegalensis Kaup, 1858) через дейодування 
зовнішнього кільця (outer ring deiodination – ORD) при якому з тироксину 
видаляється один атом йоду із зовнішнього кільця тирозинового скелета, 
що перетворює його на активніший гормон трийодтиронін органоспеци-
фічним способом [18].

Лентинан добре відомий як імуностимулятор, але дослідження його 
потенційної користі для риб недостатні. Наявні результати дослідження 
застосування добавки лентинану у великоротого окуня (Micropterus 
salmoides Lacepède, 1802) показали, що добавка може сприяти росту, під-
вищувати активність антиоксидантних ферментів у крові та печінці, зміц-
нювати імунну систему та підвищувати стійкість до хвороб [21]. 

Додавання лентинану до раціону азіатського морського окуня (Lates 
calcarifer Bloch, 1790) покращило ріст, гематобіохімічні параметри, стійкість 
до хвороб спричинених S. Agalactiae та експресію генів росту й імунітету. 
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Дослідженнями встановлено, що багаторазові ін’єкції β-глюкану, 
отриманого з ячменю, можуть покращити імунну відповідь та стійкість до 
захворювань у молоді L. Rohita проти інфекцій, спричинених умовно-па-
тогенними мікроорганізмами A. Hydrophila та E. Tarda [24]. β-глюкани – це 
глюкозні полімери, присутні в клітинних стінках рослин, грибів та бакте-
рій, які мають імуностимулювальну дію у риб [25]. Оскільки вони подібні 
з грибковими або бактеріальними грамнегативними полісахаридами, риби 
розпізнають ці полісахариди як чужорідні агенти. Після їх дії імунна 
система риб розвиває запальну реакцію, подібну до реакції на хворобу, 
забезпечуючи захист від умовно-патогенних інфекцій [26].

В свою чергу антиоксидантна система в осетрових риб є складним 
та ефективним механізмом, що дозволяє їм адаптуватися до мінливих умов 
зовнішнього середовища [5].

Постановка завдання. Представники родини Acipenseridae, в тому 
числі й молодь руського осетра (Acipenser gueldenstaedtii), демонструють 
високу чутливість до стрес-факторів, що в свою чергу проявляється змі-
нами в ендокринній регуляції. Біологічно активні речовини лентинану, 
володіють метаболічними, імуностимулювальними й антиоксидантними 
властивостями, проте їхній вплив на гормонально-антиоксидантний 
баланс осетрових риб досліджено недостатньо. Аналіз даних літератури 
показав, що проведені дослідження у цьому напрямі є фрагментарні і 
потребують детального вивчення. У попередніх наших дослідженнях 
було показано позитивний вплив екстракту гриба шиїтаке на темпи росту 
і виживаність руського осетра в процесі вирощування від личинок до 
життєстійких стадій [31]. 

З огляду на це, завданням дослідження було з’ясувати вплив 
екстракту гриба шиїтаке на рівень біомаркерів стресових станів у осетрів, 
зокрема кортизолу і трийодтироніну та систему антиоксидантного захисту. 
Це дозволить оцінити можливість використання вкaзаного препарату для 
підвищення стійкості риб до стресових чинників при вирoщуванні у РАС. 
Рaзoм з цим, отримaні результати сприятимуть удосконaленню технології 
вирощування молоді oсетрових риб.

Матеріали і методи дослідження. Дослідження проведено із 
забезпеченням оптимальних параметрів утримання осетрів та дотри-
манням загальноприйнятих методик проведення експериментів у рибни-
цтві [20]. Об’єктом дослідження була молодь руського осетра (Acipenser 
gueldenstaedtii Brandt, 1856), яку отримали із заплідненої ікри в реци-
ркуляційній аквакультурній системі (РАС) Львівської дослідної станції 
Інституту рибного господарства НААН. У даному експерименті вико-
ристовували молодь руського осетра з початковою масою 140,8 ± 1,2 г. 
У два акваріуми, об’ємом 0,5 м3 кожний, було посаджено по 7 екземп-
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лярів руського осетра (контрольна і дослідна групи). Щільність посадки 
риб відповідала існуючим нормам. Риби обох груп отримували сухий 
корм Alltech Coppens Suprime – 15 у відповідності з існуючими нормами 
годівлі. Особинам дослідної групи додатково до вказаного корму дода-
вали досліджуваний екстракт гриба шиїтаке у кількості 0,1 %. Для цього 
готовий сухий екстракт, розмішували з водою і рівномірно наносили на 
поверхню сухого корму спреєм, висушували і проводили годівлю відпо-
відно до їхнього віку та вагових показників. Тривалість експерименту – 
28 діб. Температурний режим підтримували на рівні 20,0±1,5°С. Гід-
рохімічний режим відповідав необхідним вимогам для вирощування 
осетрових риб.

Після завершення досліду у сироватці крові риб визначали вміст 
кортизолу та трийодтироніну, а в тканинах печінки – активність антиокси-
дантних ензимів: СОД та каталази, а також вміст дієнових кон’югатів та 
ТБК-активних продуктів.

Концентрaцію дієнових кон’югатів визнaчали за методом, що ґрун-
тується на реакції оптичної густини гептанізопропанольного екстрaкту 
ліпідів. Визначення концентрації ТБК-активних продуктів проводили спек-
трофотометрично за кольоровою реакцією між малоновим діальдегідом і 
тіобарбітуровою кислотою, яка протікає в кислому середовищі та при дії 
високої температури, утворюючи триметиловий комплекс (Корoбейникова, 
1989). Активність суперoксиддисмутази (СОД) визначaли за методом, що 
базується на відновленні нітротетразолію синьогo супероксидними ради-
калами, які утворюються у результаті реакції між феназинметасульфатом і 
відновленою формою нікотинаміддинуклеотиду (Дубиніна, 1983). Визна-
чення активності каталази проводили, використовуючи метод, що ґрун-
тується нa утворенні стійкої кольорової комплексної сполуки за реакції 
пероксиду водню з солями амоній молібдату (Королюк, 1988). Визначення 
вказаних показників у біологічному матеріалі риб проводили згідно зазна-
чених методик, які описані у довіднику [29]. Визначення вмісту білка про-
водили за методом Бредфорда [32]. 

Визначення вмісту кортизолу і вільного трийодтироніну у сироватці 
крові проводили методом імуноферментного аналізу на апараті Labline100, 
використовуючи набори для визначення фірми Astra biotech (Cortisol kit, 
Free T3 kit). 

Одержaні цифрові дані опрацьовували методами варіаційної статис-
тики, використовуючи стандартний пакет стaтистичних прогрaм Microsoft 
Excel. Визначaли 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 [2]
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Результати досліджень та їх обговорення. Стан системи анти-
оксидантного захисту (САЗ) у досліджуваних осетрів за впливу екстракту 
гриба шиїтаке оцінювали за активністю ензимної ланки й інтенсивністю 
процесів пер оксидного окиснення ліпідів (ПОЛ) у тканинах печінки риб. 
У даному випадку ензимна ланка АОС представлена супероксиддисмута-
зою (СОД) і каталазою; продукти ПОЛ – дієнoвими кoн’югатами і ТБК-ак-
тивними продуктами. 

Як відомо, під впливом низки факторів, зокрема і стресових чинни-
ків, порушується баланс процесів ПОЛ-САЗ. Інтенсифікація процесів ПОЛ 
призводить до утворенням високоактивних ліпідних радикалів. А також 
порушення в системі САЗ та ПОЛ можуть бути спричинені гіперпродук-
цією речовин, які виконують функцію антиокисників і захищають клітини 
від надлишкового утворення продуктів ПОЛ. ТБК-активні продукти є кін-
цевими продуктами пероксидного окиснення ліпідів й індикатором окис-
ного стресу в організмі, тоді як СОД є репрезентативним маркером анти-
оксидантної системи.

Результати проведених досліджень показали, що застосування у 
раціоні осетрів дослідної групи екстракту гриба шиїтаке спричиняє інгібу-
ючий вплив на інтенсивність процесів пероксидного окиснення ліпідів у 
тканинах печінки, і особливо їх кінцевих продуктів (таблиця 1). 

Таблиця 1. Активність СОД і каталази та вміст дієнових кон’югатів і 
ТБК-активних продуктів у тканинах печінки молоді руського осетра 

за застосування у їх раціоні екстракту гриба шиїтаке (M±m,n=3)
Досліджувані показники Контроль Дослід

COД,
Ум. Од/хв. мг Б 1,94±0,13 1,34±0,08**

Каталаза,
Мкмоль Н2О2 /хв. х мг білка 49,41±0,320 49,96±0,147

Дієнові кон’югати,
С (нмоль /мг білка) 2,35±0,14 2,30±0,14

ТБК-активні продукти,
(нмоль /мг білка) 1,82±0,25 0,95±0,32*

Так, вміст ТБК-активних продуктів у тканинах печінки осетрів 
дослідної групи був в 1,9 раза менший, ніж у контрольній. Зниження вмісту 
продуктів ПОЛ, і особливо ТБК-активних продуктів у тканинах печінки 
осетрів дослідної групи можна пояснити зниженням ферментативної 
активності досліджуваних ензимів. Більшою мірою це виражено за дослі-
дження супероксиддисмутазної активності, ключового ензиму САЗ. Так, у 
печінці осетрів цієї групи стосовно контрольної виявлено нижчу на 30,9 % 
супероксиддисмутазну активність. Вірогідних змін щодо активності ката-
лази у печінці осетрів контрольної і дослідної груп нами не зафіксовано.
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Таким чином, отримані дані свідчать про інгібуючий вплив екстракту 
гриба шиїтаке на інтенсивність процесів пероксидного окиснення ліпідів у 
тканинах печінки осетрів, що ймовірно зумовлено комплексною дією чин-
ників досліджуваного екстракту на активність ключового ензиму системи 
антиоксидантного захисту. 

Одержані нами результати досліджень вмісту рівня кортизолу та Т3 
представлені у таблиці 2. З даних таблиці бачимо, що застосування у раці-
оні осетрів екстракту з гриба шиїтаке спричиняло зниження вмісту корти-
золу у сироватці крові, його рівень вірогідно зменшився на 38,8 % стосовно 
контрольної групи. При цьому вміст трийодтироніну в осетрів дослідної 
групи зріс на 28,8 %. Можемо припустити, що підвищення метаболічно 
активного гормону щитоподібної залози ймовірно також впливатиме на 
обмінні процеси в організмі руського осетра, спричиняючи стимулю-
вальну дію. Однак ці дані потребують подальшого детального вивчення. 

Таблиця 2. Вміст кортизолу та трийодтироніну у сироватці крові 
молоді руського осетра за застосування у їх раціоні екстракту  

гриба шиїтаке (M±m,n=3)
Досліджувані гормони Контроль Дослід

Трийодтиронін (Т3),
пмоль/л 2,60± 0,43 3,34±0,44

Кортизол, нмоль/л 857,82±127,08 525,41±7,92***

Одержані результати досліджень мають також і практичне значення, 
адже підтверджують, що додавання екстракту гриба шиїтаке, який містить 
близько 30 % лентинану до корму осетрових риб може підвищувати їхню 
стійкість до стресу при вирощуванні в РАС, а зростання рівня Т3 може 
свідчити про активізацію метаболізму та ростових процесів.

Висновки. Додавання до корму осетрів екстракту гриба шиїтаке 
спричиняє інгібуючий вплив на інтенсивність процесів пероксидного 
окиснення ліпідів, про що свідчить вірогідно менший вміст ТБК-активних 
продуктів у тканинах печінки осетрів на тлі зниження супероксиддисму-
тазної активності. За дії чинників екстракту гриба шиїтаке у крові осетрів 
констатовано зростання вмісту трийодтироніну та вірогідне зменшення 
рівня кортизолу, що вказує на зниження стресової реакції та стабілізацію 
метаболічного гомеостазу організму осетрів за умов вирощування у РАС. 

Подяки. Немає.
Фінансування. Отримані результати є складовою програми фунда-

ментальних наукових досліджень НААН на 2021–2025 рр.: 
32.«Система комплексного наукового забезпечення рибного госпо-

дарства на внутрішніх водоймах України» («Рибництво та рибальство») за 
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The article presents the results of experimental studies on the effect of the 
drug under the commercial name “Shiitake extract Fungipapa Lentinula edodes” on 
the activity of the antioxidant defense system and hormonal profile in young Russian 
sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii Brandt, 1856) under conditions of cultivation in 
a recirculating aquaculture system (RAS). In addition to the advantages of growing 
sturgeon in RAS, there are a number of disadvantages that lead to stress, reduced growth 
rates, and reduced resistance in sturgeon (Zhang et al., 2025).

For the study, young Russian sturgeon with an initial weight of 140.8 ± 1.2 g 
were used. Seven Russian sturgeon were placed in each of two aquariums, each with 
a volume of 0.5 m3 (control and experimental groups). The stocking density of the 
fish complied with existing standards. Fish from both groups were fed Alltech Coppens 
Suprime – 15 dry feed in accordance with feeding standards. In addition to the specified 
feed, the experimental group was given 0.1% of the studied shiitake mushroom extract. 
To do this, the prepared dry extract was mixed with water and evenly sprayed onto 
the surface of the dry feed, dried, and fed according to their age and weight. The 
experiment lasted 28 days. After completion of the experiment, the content of cortisol 
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and triiodothyronine was determined in the blood serum of fish, and the activity of SOD 
and catalase, as well as the content of diene conjugates and TBC-active products, was 
determined in liver tissues. 

The studies showed that adding shiitake mushroom extract to sturgeon feed has 
an inhibitory effect on the intensity of lipid peroxidation processes, as evidenced by 
a significantly lower content of TBA-active products in the liver tissues of sturgeons 
against the background of a decrease in superoxide dismutase activity. Under the 
influence of shiitake mushroom extract, an increase in triiodothyronine content and 
a probable decrease in cortisol levels were observed in sturgeon blood, indicating a 
reduction in stress response and stabilization of metabolic homeostasis in sturgeon 
under conditions of cultivation in a recirculating aquaculture system.

Key words: sturgeons, shiitake, lentinan, cortisol, triiodothyronine, AOS, RAS. 
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