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Introducere 
 

În contextul dezvoltării rapide a industriei acvaculturii, îmbunătățirea 
stării de imunitate a peștilor și eficiența acestora în combaterea și prevenirea 
îmbolnăvirilor devin aspecte tot mai importante.  

Creșterea peștilor în sisteme intensive, cum este cazul sistemelor 
recirculante de acvacultură (RAS), favorizează înmulțirea și transmiterea 
agenților patogeni specifici, cum ar fi bacterii, virusuri, fungi și paraziți, care 
pot cauza boli grave și chiar mortalitatea în masă a acestora. În același timp, 
poluanții farmaceutici, cum ar fi antibioticele și substanțele chimice utilizate 
în tratarea și prevenirea bolilor, pot ajunge în mediul acvatic având un impact 
negativ asupra peștilor și a ecosistemelor acvatice.  

În acest context, suplimentele alimentare reprezintă o soluție 
promițătoare, oferind o modalitate eficientă de a spori imunitatea peștilor și 
de a le consolida capacitatea de autoapărare împotriva patologiilor survenite, 
precum și împotriva efectelor dăunătoare ale poluanților farmaceutici. Prin 
administrarea acestor suplimente, se poate întări rezistența peștilor la diferiți 
agenți patogeni și la substanțele chimice dăunătoare, în timp ce se 
promovează starea generală de sănătate și creșterea optimă a peștilor.  

Teza de doctorat intitulată „Influența compușilor bioactivi din 
suplimentele alimentare asupra proceselor metabolice ale 
organismelor acvatice” a vizat investigarea influenței unor suplimente 
alimentare asupra organismelor acvatice în contextul îmbunătățirii stării de 
imunitate și, evaluarea creșterii rezistenței acestor organisme după aplicarea 
unor tratamente medicamentoase, specifice unor boli parazitare sau după 
expunerea la anumiți poluanților farmaceutici. Totodată, s-a evaluat și 
influența suplimentelor alimentare asupra performanței de creștere și calității 
nutritive ale materialului biologic (Crap- Cyprinus carpio, Linnaeus 1758) a 
cărui hrană a fost suplimentată cu anumite suplimente alimentare.  

Această cercetare își propune să ofere soluții practice și aplicabile, cu 
impact direct asupra performanțelor și eficienței acvaculturii. Astfel, fermierii 
vor putea implementa strategii mai eficiente și măsuri de prevenție, în 
vederea maximizării producțiilor finale, în contextul promovării unei 
acvaculturi durabile, sănătoase și ecologic responsabile. 

Pentru atingerea scopului principal al tezei de doctorat, planul de lucru 
din programul de studiu doctoral a avut următoarele obiective științifice: 

 Evaluarea performanței de creștere a puietului de crap și a valorii 
nutritive a cărnii în urma aditivării hranei cu Ulei de Krill;  

 Evaluarea stării de confort tehnologic a biomasei de cultură (crap) în 
urma aditivării hranei puietului de crap cu Ulei de Krill, prin analiza  
profilului hematologic, analiza biochimică a sângelui și analiza nivelului 
de stres oxidativ indus de creșterea peștilor în densităţi ridicate de 
stocare. 

 Evaluarea efectului hepato-protector al uleiului de Krill după aplicarea 
unui tratament antihelmintic cu albendazol (ABZ).  
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 Evaluarea performanței de creștere a puietului de crap și a valorii 
nutritive a cărnii în urma aditivării hranei cu suplimentele alimentare 
selectate (silimarină și berberină). 

 Evaluarea stării de confort tehnologic a biomasei de cultură (crap) în 
urma aditivării hranei puietului de crap cu silimarină (SM) și berberină 
(BBR), prin analiza  profilului hematologic, analiza biochimică a sângelui 
și analiza nivelului de stres oxidativ indus de creșterea peștilor în 
densităţi ridicate de stocare. 

 Evaluarea efectului hepatoprotector al suplimentelor alimentare 
selectate după aplicarea unui „test challenge” cu paracetamol.  

Teza de doctorat este structurată în două părți: 
I. STUDIUL DOCUMENTAR format din 2 capitole, în care sunt prezentate 
informații recente din literatura de specialitate privind provocările fiziologice 
ale organismelor acvatice în contextul utilizării unor tratamente terapeutice 
sau al expunerii la diferiți poluanți farmaceutici, precum și strategii nutriționale 
utilizate în acvacultură pentru stimularea imunității organismelor acvatice. 
II. PARTEA EXPERIMENTALĂ cuprinde rezultatele experimentelor 
efectuate în timpul stagiului doctoral și este structurată în 4 capitole, după 
cum urmează: 

Capitolul 3, intitulat „Materiale și tehnici de lucru utilizate”, prezintă 
infrastructura de cercetare, metodologia de lucru, precum și echipamentele 
utilizate pentru realizarea activității experimentale.   

Capitolul 4, intitulat “Cercetări privind influența uleiului de Krill 
asupra performanței de creștere, compoziției biochimice și stării de 
sănătate la Cyprinus carpio”, prezintă rezultatele obținute în urma aditivării 
hranei crapului cu ulei de krill, asupra performanței de creștere și a indicilor 
organosomatici, a profilului hematologic și a unor markeri de stres oxidativ. 
Totodată în cadrul capitolului este prezentat și efectul hepatoprotector al 
uleiului de krill, în condițiile aplicării unui tratament antihelmintic. 

Capitolul 5, intitulat “Cercetări privind influența silimarinei și 
berberinei  asupra performanței de creștere, compoziției biochimice și 
stării de sănătate la Cyprinus carpio”, prezintă rezultatele obținute în urma 
aditivării hranei crapului cu silimarină și berberină, asupra performanței de 
creștere și a indicilor organosomatici, a profilului hematologic și a unor 
markeri de stres oxidativ. Totodată în cadrul capitolului este prezentat și 
efectul hepatoprotecor al aditivilor alimentari selectați în condițiile aplicării 
unui “test challenge” cu paracetamol.  

Capitolul 6, intitulat „Concluzii generale”, prezintă principalele concluzii 
obținute în urma experimentelor care au avut ca scop testarea în hrana 
puietului de crap a unor suplimente alimentare, în vederea îmbunătățirii 
performanței de creșterea și stării imunitare. 

Teza de doctorat cuprinde 122 de pagini, în care sunt incluse 33 de figuri 
și 25 de tabele. Studiul documentar reprezintă 33% și partea experimentală 
67%. 
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3. Materiale și tehnici de lucru utilizate pentru realizarea activităților 
experimentale 

3.1. Materialul biologic și infrastructura de cercetare 

Materialul biologic folosit în cadrul experimentelor a fost reprezentat de 
puiet de crap (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758), ce a fost procurat de la o 
fermă locală și transportat la Stația pilot de Sisteme Recirculante, 
Universitatea Dunărea de Jos, Galați. Anterior stocării materialului biologic în 
unitățile de creștere ale sistemului recirculant, au fost examinate aleatoriu un 
număr de 7 exemplare sub aspect clinic și anatomopatologic. Scopul 
examinării a fost acela de a depista prezența eventualilor agenți infecțioși și 
parazitari care, prin potențialul acestora de declanșare a unor îmbolnăviri, ar 
fi putut periclita desfășurarea experimentelor.  

Cercetările experimentale au fost realizate în cadrul Centrului Român 
pentru Modelarea Sistemelor Recirculate de Acvacultură (MoRAS, 
http://moras.ugal.ro/), Universitatea "Dunărea de Jos" din Galați, România. 
Astfel, baza materială a fost compusă din stația pilot sistem recirculant de 
acvacultură (RAS), precum și de laboratoarele de Fiziologie și Nutriție din 
cadrul Centrului MoRAS. 

Sistemul recirculant (RAS) a fost conceput astfel încât să asigure un 
tratament adecvat a apei tehnologice și, implicit bunăstarea biomasei 
piscicole. Schema de flux include o secvență bine gândită de componente 
repartizate pe două niveluri (subsol, parter). Există componente principale 
(1), precum: unitățile de creștere (24 bazine de 1m3, 109 cm diametru), filtru 
mecanic, filtru biologic, echipamente pentru transferul gazelor dizolvate 
(degazare dioxid de carbon, injectare oxigen și contactori), sisteme de 
dezinfecție cu radiații UV, pompe, echipamente de monitorizare și control al 
calității apei, dar și componente auxiliare (2), precum: alimentatoare 
automate, generator de ozon, un generator electric independent (Anexa 1, 
Foto 3.1).  

 
Foto 3.1. Sistemul recirculant folosit în cadrul derulării 

experimentelor (foto original) 
La finalul fiecărui experiment s-au realizat testele de rezistență. Pentru 

desfășurarea în bune condiții a testelor, peștii au fost mutați într-un sistem 
experimental cu 12 acvarii de sticlă de 130 L (Foto 3.2.).  

http://moras.ugal.ro/
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Foto 3.2. Sistemul recirculant folosit pentru aplicarea testelor de rezistență  

(foto original) 
 

3.2. Metodologia privind calculul indicatorilor de performanță a 
creșterii 

La finalul perioadelor experimentale, materialul biologic a fost cântărit în 
vederea calculării următorilor parametrii de creștere:  
• Sporul real de creștere [Sr],  
• Rata specifică de creștere [SGR]  
• Factorul de conversie al hranei [FCR]     
• Factorul de conversie al proteinei [PER]  
 

3.3. Determinarea indicilor somatici 
La finalul fiecărei perioade experimentale, șase pești din fiecare bazin 

au fost eșantionați, cântăriți individual și sacrificați. Organele interne (ficat, 
viscere, inimă, splină) au fost cântărite pentru calcularea indicilor corporali 
folosind următoarele formule: 
• Indicele hepatosomatic (HSI, %) 
• Indicele somatic visceral (VSI, %)  
• Indicele spleno-somatic (SSI, %)  
• Indicele cardio-somatic (CSI, %)  
 
3.4. Metode de lucru utilizate pentru evaluarea profilului hematologic 

Recoltarea probelor de sânge s-a realizat prin metoda puncției caudale, 
o tehnică utilizată pe scară largă pentru investigarea sănătății și fiziologiei 
organismelor acvatice. Anterior prelevării probelor de sânge peștii au fost 
anesteziați în baie de apă cu  2- phenoxyethanol (0.7 mL/L) (Shualei și colab., 
2012).  

Sângele a fost prelevat cu seringi sterile și a fost transferat în tuburi 
Eppendorf. Tuburile cu probele de sânge au fost ținute pe gheață până când 
au fost transferate în laborator pentru analizele ulterioare. Fiecare probă 
prelevată a fost împărțită în două tuburi Eppendorf: o parte a fost transferată 
într-un tub Eppendorf steril de 2 ml cu anticoagulant (Heparină) pentru 
analizele hematologice, în timp ce a doua parte a fost transferată într-un tub 
Eppendorf folosit pentru separarea serului. Serul a fost obținut prin 
centrifugarea sângelui la 3500 rpm, timp de 10 minute și a fost utilizat pentru 
analize biochimice ulterioare. 
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Determinarea concentrației de hemoglobină (Hb, g/dL), s-a realizat prin 
metoda cianmethemoglobinei folosind reactivul lui Drabkin (DIALAB, Wiener 
Neudorf, Austria) pentru a transforma hemoglobina din sânge în 
methemoglobină stabilă (Hesser, 1960). Extincția probelor s-a citit la o 
lungime de undă de 540 nm față de reactivul Drabkin (martor), folosind 
spectrofotometrul Specord 210 UV-Vis (Analytic Jena, Jena, Germania).  

Determinarea hematocritului (Ht, %), s-a realizat folosind metoda 
microhematocritului. În acest sens, 30 µL sânge a fost introdus în capilare de 
microhematocrit, apoi centrifugate la 12000 rpm timp de 5 minute, cu ajutorul 
unei microcentrifuge HETTICH MIKRO 120 (Hettich Zentrifugen, Tuttlingen, 
Germania). După centrifugare s-a citit pe nomogramă raportul dintre 
elementele figurate și plasma sanguină.  

Determinarea numărului de globule roșii (RBC × 106/mm3) s-a efectuat 
utilizând lichid de diluţie Vulpian, pregătit în laborator din citrat de sodiu, 
iodură de potasiu și iod metalic (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, SUA),  camera 
de numărat Neubauer și pipeta Potain pentru eritrocite. Pentru numărarea 
eritrocitelor s-a folosit microscopul ZEISS-AXIO IMAGER (Zeiss 
International, Thornwood, NY, USA) la o magnitudine de 10 oc. × 40 ob. 

Determinarea constantelor eritrocitare, reprezentate de volumul 
eritrocitar mediu (VEM, μm3), hemoglobina eritrocitară medie (HEM, pg) și 
concentraţia în hemoglobină eritrocitară medie (CHEM, g Hb/100 mL) s-a 
realizat folosind formulele de calcul descrise de Ghergariu, 1985.  

Volumul eritrocitar mediu (VEM) reprezintă volumul mediu al eritrocitului  
 

3.5. Metode de lucru pentru evaluarea parametrilor biochimici ai 
plasmei sangvine 

3.5.1. Determinarea parametrilor serici 
Determinarea parametrilor serici s-a 
realizat cu ajutorul analizorului chimic 
VetTest® IDEXX (Foto 3.6.), folosind 
kituri IDEXX VetTest compatibile 
(IDEXX Laboratories, Inc., Westbrook, 
ME, USA).   
Astfel, s-a determinat: albumina (ALB, 
g/dl), globulina (GLOB, g/dl), proteina 
serică totală (TP, g/dl), glucoza (GLU, 
mg/dl), alanina aminotransferaza (ALT, 
U/L), aspartat aminotransferaza (AST, 
U/L), fosfataza alcalină (ALP, U/L), 
Gamma glutamiltransferaza (GGT, 
U/L), concentrațiile de bilirubină directă 
(BIL D, mg/dL), colesterolul (CHOL, 
mg/dL), lipoproteinele de înaltă 
densitate (HDL, mg/dL), lipoproteinele 
de joasă densitate (LDL, mg/L) și 
trigliceridele (TG, mg/dL). 

 

 
 
Foto 3.6. Analizorul chimic 
VetTest® și kituri compatibile 
pentru determinarea 
parametrilor serici (foto original) 



Lăcrămioara NĂSTAC (Grădinariu) - Influența compușilor bioactivi din suplimentele 
alimentare asupra proceselor metabolice ale organismelor acvatice, 2023 

12 
 

 
3.5.2. Determinarea activității lizozimului 

Lizozimul (LZM, U/mL) este una dintre numeroasele proteine 
antimicrobiene asociate cu prima barieră a imunității înnăscute la pești. 
Această enzimă (muramidaza) rupe legătura β-1,4 glicozidică dintre acidul 
N-acetilmuramic și N-acetilglucozamină din peretele celular al bacteriilor 
gram pozitive și, în asociere cu componentele complementului, poate afecta 
și bacteriile gram negative (Paulsen și colab., 2001). Activitatea enzimatică 
a proteinei poate fi găsită în mucus, ser, icre, splină, ficat, piele, mucus, 
branhii, mușchi și poate fi afectată de diverși factori stresori (Bowden 2008; 
Bulut și colab., 2012).  

Principiul metodei. Activitatea lizozimului s-a determinat din ser folosind 
protocolul de lucru pentru determinarea enzimatică a lizozimului de la Sigma 
(Sigma, EC 3.2.1.17). 

Reactivi și aparatură necesare: i) soluție tampon de fosfat de potasiu; ii) 
substrat de Micrococcus lysodeikticus (Sigma, M3770); iii) soluția enzimatică 
de lizozim (Sigma, L6876); iiii) pH metru WTW InoLab 7110, Xylem Analytics 
Germany Sales GmbH & Co. K, Germany; v) agitator magnetic FALC, FALC 
Instruments, Italy; vi) spectofotometru UV Vis SPECORD 210 Analytikjena 
250.  

 
3.6. Metode de analiză pentru determinarea parametrilor de stres 

oxidativ 
3.6.1. Determinarea concentrației de malondialdehidă (MDA)  

(Ohkawa, 1979) 
Malondialdehida (MDA) reprezintă indicatorul peroxidării lipidelor 

membranare, și este adesea măsurată prin indicele de peroxidare a lipidelor. 
Ca și la celelalte organisme vertebrate superioare, peroxidarea lipidelor la 
pești rezultă din oxidarea acizilor grași nesaturați, fiind cel mai important 
indicator al stresului oxidativ în componentele celulare (Ateş și colab., 2016).  

Principiul metodei. În reacția de testare TBA, o moleculă de MDA 
reacționează cu două molecule de TBA cu producerea unui pigment roz 
având un maxim de absorbție la 532-535 nm.  

Reactivi și aparatură necesare: i) soluție de TCA 10%; ii) soluție de TBA 
1%; iii) 1 mM stock solution 1,1,3,3, tetraethoxypropane (TEP); iv) acid 
sulfuric 1 %; eprubete de sticlă de 10 mL, vârfuri și micropipete; v) agitator 
magnetic FALC, FALC Instruments, Italy vi) baie de apă SONICA®, Soltec, 
Soluzione, Italy; vii) spectrofotometrul UV Vis SPECORD 210 Analytikjena 
250.  

 
3.6.2. Determinarea capacității antioxidante totale (TAC) 

Determinarea capacităţii antioxidante totale (TAC) s-a efectuat prin 
metoda descrisă de Re, 1999 şi Van Den Berg, 1999. Metodă utilizează 
ABTS (2,2`-azinobis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid), ce măsoară 
abilitatea antioxidanților de a transforma radicalul cationic colorat ABTS0+ 
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(2,2-azinobis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonate) în formă neradicalică 
incoloră. 

Reactivi și aparatură necesare: i) Trolox (6-hydroxy-2,5,7,8-
tetramethylchromane-2-carboxylic acid) (Sigma) – antioxidant standard; ii) 
ABTS (2,2`-azinobis 3-ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid) (Sigma); iii) 
persulfat de potasiu K2S2O8 (Sigma); iiii) soluție salină de tampon fosfat PBS, 
pH 7,4). 
 

3.7. Metode de lucru folosite pentru determinarea compoziției 
biochimice a cărnii de pește 

După cântărirea organelor, tegumentul și oasele peștilor au fost 
îndepărtate, iar din țesutul muscular s-au efectuat determinările biochimice. 
Analizele compoziției biochimice au fost efectuate utilizând metodele 
standard AOAC, 1997.  

Substanța uscată a fost determinată prin uscarea probelor până la o 
greutate constantă la 105±0.5 °C timp de 24 de ore într-un cuptor cu 
convecție (Jeiotech, Jeio Tech Co., Inc, Coreea).  

Conținutul de lipide (%) a fost analizat prin metoda de extracție Soxhlet 
folosind eter de petrol ca solvent (Gerhardt GmbH & Co. KG, Germania).  

Conținutul de cenușă (%) a fost determinat prin calcinarea probelor de 
țesut muscular la 525±25 ˚C, până la masă constantă. S-a folosit cuptorul de 
calcinare tip Nabertherm, Applied Scientific Instruments Co., Ltd. Thailanda). 

Conținutul de proteine brute (%) a fost determinat folosind metoda 
Dumas, prin arderea probelor uscate la 1100°C (Primacs SNC 100, Skalar 
Analytical B.V., Olanda).  

Carbohidrații totali au fost calculați după cum urmează: carbohidrați totali 
% = 100 - (Umiditate % + Proteină brută % + Lipide % + Cenușă %). 

 
3.8. Metode de prelucrare statistică a datelor 

Analizele statistice au fost efectuate cu ajutorul software-ului SPSS 
pentru Windows, versiunea 21.0 (Statele Unite, Chicago, SPSS Inc.). Datele 
experimentale au fost analizate prin folosirea testului t si ANOVA. Înainte de 
analizele statistice, atât normalitatea, cât și omogenitatea varianței au fost 
confirmate prin testele Shapiro-Wilk și, Levene. Analiza ANOVA a fost 
urmată de un test post-hoc Ducan atunci când au fost detectate diferențe 
semnificative. Testul dependent T a fost utilizat pentru a compara diferența 
medie. Nivelul de semnificație a fost stabilit la p<0,05 pentru toate analizele. 
 Toate experimentele au fost efectuate cu permisiunea 
Comitetului de Etică al Universității Dunărea de Jos din Galați 
(RF2458/25.06.2021). 
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4. Cercetări privind influența uleiului de Krill asupra performanței de 
creștere, compoziției biochimice și stării de sănătate la Cyprinus 

carpio 
 

4.1. Introducere 
În sistemele de acvacultură intensivă, eficiența economică este 

influențată de producția unitară, ce depinde de performanța de creștere a 
peștilor și de nivelul densității de populare. Densitățile ridicate de populare 
reprezintă un factor cronic de stres responsabil pentru reacțiile fiziologice 
survenite, periclitând astfel homeostazia și sănătatea peștilor (Yarahmadi și 
colab., 2016). Principalul corticosteroid declanșat de stresul generat de 
densitățile mari este cortizolul care, la concentrații mari în sânge crește, 
inducând acțiuni imunosupresoare și catabolice (Barton, 2002). Prin urmare, 
sunt afectați parametrii imunitari umorali (Liu și colab., 2019), metaboliții 
serici (valorile osmolarității, albuminei și globulinei), parametrii hepatici, 
metabolismul lipidic (Jia și colab., 2022).  

Așadar, practicarea unor densități prea mari de populare poate conduce 
la creșterea stresului în rândul biomasei piscicole și, prin urmare, la creșterea 

http://moras.ugal.ro/
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susceptibilității la îmbolnăvire (Montero și colab.,1999; Swain și colab., 
2022). În acvacultură, impactul cauzat de apariția bolilor poate fi fatal, 
conducând la pierderi economice semnificative datorită reducerii eficienței 
producției cauzate de mortalitățile ridicate. În acest context, determinarea 
densităților optime de populare pentru fiecare specie reprezintă un aspect 
important pentru maximizarea producțiilor finale.  

Pentru a contracara efectele negative induse de densitățile ridicate 
practicate în sistemele de producție intensivă, studiile actuale sunt orientate 
către implementarea de noi soluții pentru a crește răspunsul imunitar al 
peștilor la diferiți factori de stres.  

În acest sens, principala abordare este cea nutrițională, vizând în 
principal aditivarea hranei cu diverși compuși antioxidanți, cum ar fi plantele 
medicinale și extracte ale acestora (Sahin și colab., 2014; Adineh și colab., 
2021), uleiuri esențiale (De Freitas Souza și colab., 2019, Shourbela și 
colab., 2021) sau alți aditivii alimentari funcționali (Hoseini și colab., 2021).  

În paralel cu preocupările cercetătorilor pentru dezvoltarea unor surse 
alternative de proteine și lipide continuă să existe un interes deosebit și 
pentru dezvoltarea unor alternative la mijloacele tradiționale de combatere a 
bolilor. În acvacultură, bolile provocate de paraziți pot produce daune majore, 
cauzând la o producție excesivă de mucus la nivelul tegumentului și al 
branhiilor, hiperplazia, și necroza branhială (Tavares-Dias et al. 2021).  

Bolile  de origine alimentară care sunt provocate de paraziții helminți ce 
se transmit prin consumul de produse din pește reprezintă o problemă majoră 
de sănătate publică.  

În contextul celor expuse anterior, acest studiu și-a propus să evalueze 
efectele suplimentării hranei puietului de crap cu ulei de krill asupra 
performanței de creștere, indicilor somatici și compoziției biochimie. Totodată 
s-a dorit evaluarea posibilului potențial al KO de a atenua stresul impus de 
densitățile ridicate de populare, cât și acțiunea hepato-protectoare după 
tratamentul antihelmintic cu ABZ. 
 

4.2. Design experimental 
Puietul de crap (Cyprinus carpio) a fost achiziționat de la o fermă locală. 

Timp de  două săptămâni materialul biologic a fost stocat într-un bazin de 
carantină (bazin Ewos, dimensiuni 1,4×1,4×0,6 m). În această perioadă peștii 
au fost hrăniți cu un furaj din gama Skretting cu un conținut de 43% proteină 
brută, 12% lipide, 4% fibre, 6% cenușă (Skretting, Vignetto, Italia).  

După perioada de aclimatizare, un număr total de 300 de pești (masa 
medie individuală de 113,58 ± 11,09 g) au fost repartizați în 12 bazine, cu un 
volum de apă 500 L, pentru a crea patru grupuri experimentale, în triplicat, 
astfel (Figura 4.1.): 

- LD - densitatea de stocare de 3,5 kg/m3; 
- LD-KO - densitatea de stocare de 3,5 kg/m3;  
- HD - densitatea de stocare de 8 kg/m3; 
- HD-KO- densitatea de stocare 8 kg/m3. 
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Figura 4.1. Schema Design-ului experimental 

Pentru loturile experimentale LD-KO și HD-KO, hrana a fost 
suplimentată cu 5 g/kg KO (conținând 500 mg de ulei de krill pur, 200 mg de 
fosfolipide, 90 mg de acizi grași Omega-3 (EPA/DH) și 400 μg de 
astaxantină). Pentru încorporarea uleiului, furajul a fost măcinat, apoi 
amestecat cu uleiul specificat, după care a fost transformat sub formă de 
pelete (diametrul de 2 mm). După ce au fost uscate, peletele au fost 
transferate în pungi de plastic și depozitate la frigider până la hrănire. Peștii 
au fost hrăniți cu dietele menționate mai sus în decurs de 60 de zile. Hrana 
a fost administrată manual pentru a evita concurența la hrană, intensitatea 
hrănirii a fost de 2% din biomasa corporală.  

Fotoperioada a fost de 16 ore de lumină și 8 ore de întuneric. Biomasa 
din fiecare unitate de creștere a fost cântărită săptămânal pentru a ajusta 
cantitatea de hrană.   

Pe toată durata cercetărilor experimentale, parametri de calitate ai apei 
au fost monitorizați zilnic. Temperatura apei, pH-ul, oxigenul dizolvat au fost 
măsurate automat cu ajutorul sistemului de monitorizare Endress+Hauser 
(Endress+Hauser AG, Elveția) prin intermediul sondelor plasate în fiecare 
bazin de creștere, în timp ce concentrațiile compușilor azotului au fost 
cuantificate săptămânal cu un analizor Skalar SAN++, Skalar Analytical, 
Olanda.  

Astfel, analiza statistică a principalilor parametri fizico-chimici ai apei nu 
au evidențiat diferențe semnificative (p>0,05) între variantele experimentale 
descrise, fiind încadrate în ecartul optim recomandat de literatura de 
specialitate pentru creșterea crapului (Goran și colab., 2016). Astfel, valorile 
medii înregistrate au fost: temperatura 22,4 ± 2,04 ˚C; pH = 7,25 ± 1,24; 
oxigenul dizolvat 7,56 ± 1,23 mg L-1; amoniu 0,16 ± 0,19 mg L-1; nitrații < 
0,20 mg L-1; și nitriții < 0,010 mg L-1. 

După 60 de zile experimentale, 7 pești din fiecare variantă experimentală 
au fost selectați randomizat pentru tratamentul cu albendazol (ABZ). Prin 
urmare, peștii au fost mutați într-un sistem experimental cu 12 acvarii de 
sticlă de 130 L. Pentru tratamentul cu ABZ, s-a folosit soluție de ABZ 10% 
(100 mg/ml suspensie orală) (Dopharma, România). Doza a fost administrată 
pe cale orală (5 mg ABZ/kg greutate corporală) cu ajutorul unei seringi la 
capătul căruia are atașat un furtun. Administrarea tratamentului cu ABZ s-a 
făcut timp de 7 zile consecutiv.  
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4.3. Rezultate și discuții 
4.3.1. Evaluarea performanței de creștere a puietului de crap 

La debutul experimentului, masa individuală medie pentru cele patru 
variante experimentale a fost de 119,27±10,22 g pentru lotul LD, 
117,47±11,02 g pentru lotul LD-KO, 112,97±12,42 g pentru lotul HD, 
respectiv 114,14±12,56 g pentru lotul HD-KO, nefiind înregistrate diferențe 
statistice între cele patru variante experimentale (ANOVA, p>0,05) (Tabelul 
4.1).  

La finalul perioadei experimentale, rata de supraviețuire a crapului a 
fost de 100%, în toate loturile, prin urmare, se poate concluziona că 
densitățile de populare din experimentul nostru sunt optime pentru creșterea 
crapului.  

Tabelul 4.1. Indicatorii de performanță tehnologică ai puietului de crap 
după 60 de zile experimentale 

Parametrii 
de creștere 

Variantele experimentale 
LD LD-KO HD HD-KO 

Biomasa 
inițială (g) 

1789±10,41a 1762±9,96a 3954±12,15b 3995±10,42b 

Biomasa 
inițială 
(kg/m3) 

3,58±0,52a 3,52±0,36a 7,91±0,22b 7,99±0,31b 

Numărul 
inițial de pești 

15 15 35 35 

Masa medie 
inițială (g) 

119,27±10,22
a 

117,47±11,02
a 

112,97±12,42
a 

114,14±12,56
a 

Supraviețuire
a (%) 

100 100 100 100 

Biomasa 
finală (g) 

3865±30,16a 3969±29,23a 7742±41,17b 7965±37,65c 

Biomasa 
finală (kg/m3) 

7,73±0,09a 7,94±0,06a 15,48±0,08b 15,93±0,05b 

Masa medie 
finală (g) 

257,67±28,12
a 

264,60±26,70
a 

221,2±33,64b 227,57±34,62
b 

Sporul de 
creștere al 
biomasei (g) 

2076±32,26a 2207±28,16b 3788±36,12c 3970±41,12d 

Sporul 
individual de 
creștere (g) 

138,40±12,16
a 

147,13±15,42
a 

108,23±10,56
b 

113,43±11,21
b 

SGR (% day-

1) 
1,28±0,05a 1,35±0,05a 1,12±0,10a 1,15±0,09a 

FCR (g/g) 1,06±0,02a 0,95±0,01a 1,32±0,03c 1,21±0,04b 

PER (g) 2,19±0,07b 2,44±0,04b 1,76±0.11a 1,93±0,08a 

Valorile reprezintă media ± S.E. (n = 3). Valorile cu litere diferite într-un rând indică diferențe 
semnificative (ANOVA, p ˂  0,05) între variantele experimentale. SGR- Rata specifică de creștere; 
FCR- Factorul de conversie al hranei; PER -Factorul de conversie al proteinei. 
 

După 60 de zile de hrănire, masa medie finală a peștilor, precum și 
sporul de creștere individual au fost semnificativ mai mari (p˂0,05) pentru 
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loturile ce au fost stocate la o densitate mai mică, cu valori mai bune în cazul 
grupurilor LD-KO, în timp ce greutatea finală a peștilor din loturile cu 
densitate mai mare a fost semnificativ p˂0,05) mai mică. 

La finalul experimentului, densitatea de stocare a fost de 7,73±0,09 
kg/m3 în LD și 7,94±0,06 kg/m3 în LD-K0, și 7,91±0,22 kg/m3 în HD, respectiv 
7,99±0,31 kg/m3 în HD-KO.  

FCR s-a situat în intervalul 0,95-1,32 g/g, prezentând valori semnificativ 
(p˂0,05) mai bune în grupurile cu densități mai mici de populare. În plus, rata 
de creștere specifică a fost semnificativ mai bună (p˂0,05) pentru peștii din 
loturile experimentale cu densitate mai scăzută și hrăniți cu KO (0,95 g/g) 
decât pentru peștii stocați în densități mai ridicate. De asemenea, adăugarea 
de KO în dieta crapului a îmbunătățit valorile raportului de eficiență proteică 
(PER), valori mai bune fiind înregistrate la peștii din densitatea mai mică de 
stocare.  

În studiul de față, atât densitatea de stocare, cât si aditivarea hranei cu 
KO au influențat în mod semnificativ eficiența utilizării nutrienților, precum și 
parametrii de creștere. Performanța de creștere a fost superioară în cazul 
peștilor din loturile LD-KO, urmată de loturile HD-KO, KO îmbunătățind 
semnificativ indicatorii tehnologici obținuți.  

Rezultatele noastre sunt similare cu cele raportate de alți autori 
(Yoshitomi și colab., 2006; Hansen și colab., 2011; Kousoulaki și colab., 
2013), care au afirmat că suplimentarea sau înlocuirea parțială a uleiului de 
pește cu făină de krill, conduce la stimularea apetitului, îmbunătățirea indicilor 
de greutate viscerală și implicit la obținerea unor rezultate superioare în ceea 
ce privește performanța de creștere a păstrăvului curcubeu (Oncorhynchus 
mykiss) și somonului de Atlantic (Salmo salar).  Cu toate acestea, există 
foarte puține informații disponibile în literatura de specialitate referitoare la 
aditivarea hranei cu KO.  

Unii autori au raportat că suplimentarea hranei creveților cu KO conduce 
la performanțe îmbunătățite în ceea ce privește masa corporală și producția 
finală (Castro și colab., 2017). De asemenea, Nunes și colab., 2020 au 
raportat că utilizarea KO în alimentația larvelor de creveți reduce durata 
ciclului de producție și mortalitatea, chiar și în condiții de stres. Xiuling și 
colab., 2019 au efectuat un studiu asupra creveților aurii, Pompano auriu 
(Trachinotus ovatus Linnaeus, 1758), folosind diferite surse de lipide (FO-ulei 
de pește, KO-ulei de krill, SO-ulei de soia și CO-ulei de porumb), iar 
rezultatele au evidențiat o îmbunătățire a performanțelor de creștere atunci 
când au folosit în hrana acestora o combinație de 1:1 de FO și KO și, 
respectiv, KO-CO. De asemenea, autorii au concluzionat că utilizarea KO în 
dieta larvelor de Pompano auriu, ar putea regla anumiți indicatori fiziologici.  

Studiul de față a demonstrat că densitatea mai mare de populare 
influențează în mod negativ eficiența reținerii nutrienților și, implicit 
performanța de creștere. Mai mulți autori au raportat că performanța de 
creștere a fost influențată negativ atunci când densitatea de populare 
depășește anumite „densități optime”. Hayat și colab., 2018, au raportat o 
scădere a creșterii performanței de creștere pentru crapul comun Majalaya 
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la densități de populare de 125 pești/m3. Enache și colab., 2011 au raportat 
performanțe superioare de creștere pentru crap (masa medie individuală de 
65 g/pește) populat la densități mai mici (32 kg/m3) în comparație cu crapul 
repopulat la densități de 64 kg/m3. Obținerea unor performanțe de creștere 
mai mici în cazul densităților ridicate de populare este corelată și cu scăderea 
spațiului disponibil pentru fiecare pește, competiția alimentară și cerințele 
suplimentare de energie induse de stres (Montero și colab.,1999; Costas și 
colab., 2008).  
 
4.3.2. Evaluarea indicilor hepatosomatici și a compoziției biochimice a 

cărnii 
În tabelul 4.2. sunt prezentate valorile indicilor somatici după 60 de 

zile experimentale. În cazul experimentului nostru, analiza statistica ANOVA 
nu a evidențiat diferențe semnificative (p>0,05) în ceea ce privește valorile 
indicilor CSI, în timp ce valorile HSI, VSI și SSI au înregistrat diferențe 
semnificative (p˂0,05) între cele patru variante experimentale. 

Tabelul 4.2. Valorile indicilor somatici după 60 de zile experimentale 
Indici 

corporali 
LD LD-KO HD HD-KO p 

HSI 2,94±1,03a 3,27±0,54b 2,62±0,23a 2,7±0,4a 0,04 
VSI (%) 11,46±1,94b 10,38±0,69a 10,87±1,53a 11,67±0,92b 0,04 
SSI (%) 0,34±0,14a 0,35±0,07a 0,51±0,09b 0,40±0,12a 0,03 
CSI (%) 0,21±0,38a 0,11±0,07a 0,16±0,03a 0,20±0,02a 0,85 

 HSI - indicele hepatosomatic; VSI - indicele viscerosomatic; SSI - indicele splenosomatic; 
CSI - indicile cardiosomatic. Valorile reprezintă media ± S.E. Valorile cu litere diferite într-un rând 
indică diferențe semnificative (ANOVA, p˂0,05) între variantele experimentale 
 

Indicele hepatosomatic este un indice indirect care măsoară nivelurile 
de glicogen și carbohidrați și poate fi utilizat pentru a indica starea nutrițională 
a peștilor, în timp ce indicele splenosomatic reflectă atât starea imunitară a 
peștilor, cât și capacitatea hematopoietică a peștilor (Tavares-Dias, 2000). 

HSI a înregistrat o valoare semnificativ mai ridicată (p˂0,05) în cazul 
variantei LD-KO (3,27±0,54 %), observându-se reducerea semnifcativă 
(p˂0,05) a acestuia în varianta HD (2,62±0,23 %). Reducerea HSI la densități 
mari de populare a fost, de asemenea, raportată de Leatherland și Cho, 1985 
la păstrăvul curcubeu. Autorii explică acest fenomen prin acumularea unor 
rezerve hepatice totale mai mici de lipide și glicogen hepatic.  

Valorile VSI au fost semnificativ (p˂0,05) mai reduse la peștii din loturile 
LD-KO, respectiv HD, fără diferențe semnificative (p>0,05) între peștii din 
loturile LD și HD-KO. În ceea ce privește valorile SSI, o creștere semnificativă 
(p˂0,05) a fost înregistrată pentru peștii din lotul HD.  

Splina este considerată a fi principalul organ al peștilor în care se produc 
eritrocitele, neutrofilele și granulocitele și mature, având totodată un rol vital 
în răspunsul imunitar al acestora, fiind responsabilă pentru producția ridicată 
de melano-macrofage (Kumaran și colab., 2010). În cazul experimentului 
nostru indicele SSI a înregistrat valori semnificativ mai ridicate (p˂0,05) în 
varianta HD. Stocarea peștilor la densități ridicate, poate conduce la o 
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creștere a volumului splinei, permițând organismului să își mențină funcțiile 
organice în echilibru.  

În figurile 4.1.-4.4 sunt prezentate valorile compoziției biochimice a 
cărnii, după cele 60  de zile experimentale. Analiza statistică ANOVA nu a 
evidențiat diferențe semnificative (p>0,05) între cele patru variante 
experimentale. Cu toate acestea valori ușor mai bune au fost obținute pentru 
peștii hrăniți cu KO. Rezultate similare au fost raportate de Choi și colab., 
2020, după includerea făinii de Krill în dieta codului de Alaska (Gadus 
chalcogrammus, Pallas,1811). 

  
Figura 4.1. Compoziția biochimică a cărnii 

după cele 60 de zile experimentale 
 în varianta LD 

Figura 4.2. Compoziția biochimică a 
cărnii după  cele 60 de zile 

experimentale  în varianta LD-KO 

  
Figura 4.3. Compoziția biochimică a cărnii 

după cele 60 de zile experimentale 
 în varianta HD 

Figura 4.4. Compoziția biochimică a 
cărnii după  cele 60 de zile 

experimentale  în varianta HD-KO 
 

4.3.3. Evaluarea parametrilor hematologici 
După 60 de zile experimentale, cât și după tratamentul cu ABZ (după 7 

zile de expunere), au fost determinați parametrii hematologici: hemoglobina 
(Hb), numărul de globule roșii (RBC), hematocritul (Ht), precum și 
constantele eritrocitare (VEM, HEM și CHEM) (tabelul 4.3.).  

La finalul experimentului de hrănire, deși analiza statistică nu a 
evidențiat diferențe semnificative (p˃0,05), valorile parametrilor hematologici 
au înregistrat o ușoară scădere a numărului de eritrocite (RBC) în cazul 
densității mai mari de populare, respectiv o creștere nesemnificativă în 
loturile hrănite cu dieta cu ulei de krill. Totodată, atât densitățile de populare 
alese, cât și suplimentarea hranei cu KO nu a avut un efect semnificativ 
(p˃0,05) asupra Hb, Ht, VEM, HEM și CHEM.  

Cu toate acestea, după tratamentul cu ABZ, valorile Hb au prezentat 
o scădere semnificativă (p˂0,05) în grupurile HD și HD-KO, în timp ce valorile 
Ht, VEM și HEM au scăzut doar în grupurile HD.  
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În general, densitățile ridicate de populare pot compromite sănătatea 
peștilor, provocând modificări ale profilului hematologic și metabolic.  
Tabelul 4.3. Valorile parametrilor hematologici înregistrate după 60 de zile 

experimentale, și după aplicarea testului cu ABZ 
 

Parametrul 
După 60 de zile experimentale 

LD LD-KO HD HD-KO 
RBC 
(x106 /mm3) 

1.24±0.14a* 1.31±0.16 a* 1.14±0.14 a* 1.28± 0.05 a* 

Hb (g/dL) 8.42±0.63 a* 8.83±0.69 a* 9.71±0.51 a* 9.34 ±0.27 a* 
Ht (%) 28.22±2.10 a* 29,13±1.31 a* 31.59±1.80 a* 27.93 ±2.65 a* 
VEM (μm3) 238.59±36.97 

a* 
233.77±34.33 

a* 
286.63±12.3 a* 220.36 ±14.88 

a* 
HEM (pg) 71.71±11.45 

a* 
70.68±10.97 a* 88.01±10.31 a* 73.46 ±4.46 a* 

CHEM (g/dL) 30.02±2.05 a* 30.21±1.21 a* 30.93±2.02 a* 34.42 ±3.44 a* 

Parametrul După testul cu ABZ (7 zile) 
LD LD-KO HD HD-KO 

RBC 
(x106 /mm3) 

1.40±0.12 a* 1.67±0.15 a* 1.36±0.21 a* 1.41±0.11 a* 

Hb (g/dL) 8.44±0.31c* 9.48±0.39 d* 7.09±0.73 a** 7.28±0.72 b** 
Ht (%) 31.30± 2.17c* 31.80±1.77c* 23.00±2.62 a** 28.87±2.02 b* 
VEM (μm3) 231.23±12.30 

a* 
196.57±9.74 a* 194.52±16.87 

a** 
213.77±11.01a* 

HEM (pg) 62.40±6.37 a* 58.68±6.07 a* 56.48±9.06a** 53.01±7.38 a* 
CHEM (g/dL) 27.33±1.57 a* 30.35±2.52 a* 30.55±5.63 a* 25.56±2.71a** 

Valorile reprezintă media ± S.E. (n = 3). Valorile cu litere diferite într-un rând indică diferențe 
semnificative (ANOVA, p˂0,05) între variantele experimentale. Valorile cu simboluri diferite */** într-
un rând indică diferențe semnificative după tratamentul cu ABZ (T dependent, p˂0,05). RBC- 
număr de globule roșii (eritrocite), Hb- hemoglobină, Ht- hematocritul, VEM- volum corpuscular 
mediu, HEM- hemoglobină corpusculară medie,CHEM- conținut corpuscular mediu de 
hemoglobină. 

 
Rezultatele experimentului nostru au arătat că valorile parametrilor 

hematologici nu a fost influențate de densitatea de populare a peștilor sau de 
suplimentarea hranei cu KO. Este bine cunoscut faptul că profilul 
hematologic al peștilor este influențat de factori externi stresanți, deoarece 
reprezintă legătura dintre mediul înconjurător și cel intern. Reducerea 
concentrației de hemoglobină în grupurile HD după expunerea la ABZ ar 
putea fi efectul inhibitor cumulativ al ambilor factori de stres, densitate și ABZ, 
asupra sistemului enzimatic care este responsabil de sinteza hemoglobinei 
(Ahmed și colab., 2020).  

Determinarea constantelor eritrocitare (VEM, HEM, CHEM) prezintă o 
importanță deosebită pentru evaluarea stărilor de anemie la pești, fiind 
utilizate pe scară largă pentru determinarea mărimii, conținutului și densității 
Hb în globulele roșii (Ambili și colab.,2013). În studiul nostru, după cele 60 
de zile de hrănire, valorile VEM, HEM și CHEM nu au evidențiat modificări 
semnificative (p˃0,05) între cele patru loturi experimentale, susținând ipoteza 
că densitatea mai mare de populare nu a indus o stare de stres, sau o stare 
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patologică. Cu toate acestea, după tratamentul cu ABZ, s-a înregistrat 
scăderea semnificativă a valorilor Ht, VEM și CHEM în grupurile HD (p˂0,05), 
respectiv scăderea semnificativă a valorilor CHEM la grupurile HD-KO ca 
urmare a scăderii Hb.   

Rezultate noastre sunt similare cu cele raportate de alți autori. 
Reducerea acestor indici hematologici se datorează efectului ABZ asupra 
sistemul hematopoietic, care poate reduce dimensiunea celulelor sau 
distruge constituenții sângelui (Nwani și colab., 2015). Conform lui Islam și 
colab., 2015, acest lucru ar putea îngreuna capacitatea de transport al 
oxigenului în sânge conducând la hipoxie. Totodată, scăderea valorilor RBC, 
Hb, VEM, Ht  și a valorilor CHEM ar putea fi datorată de stresul oxidativ care 
rezultă din interacțiunea metabolică a ABZ asupra peștilor. 

În cazul studiul nostru, valorile parametrilor hematologici au arătat un 
interval de variație în ecartul optim al speciei, pentru această vârstă 
(Baghizadeh și colab., 2015). Cu toate acestea, peștii din grupurile cu 
densitate mare (HD-KO) care au primit hrana suplimentată cu KO a prezentat 
o mai mică modificare a profilului hematologic.  

 
4.3.4. Evaluarea parametrilor serici 

Măsurătorile biochimice ale sângelui reflectă starea de sănătate a 
peștilor. Așadar, la finalul experimentului, dar și după tratamentul cu ABZ      
s-a determinat profilul metabolic al peștilor: albumina (ALB), globulina 
(GLOB), raportul albumină/globulină (A/G), proteinele serice totale (TP), 
glucoza (GLU), alanina aminotransferaza (ALT), aspartat aminotransferaza 
(AST), fosfataza alcalină (ALP), gamma-glutamiltransferaza (GGT), 
bilirubină directă (BIL D), bilirubina totală (BIL T), lipoproteinele cu densitate 
mare (HDL), lipoproteinele cu densitate joasă (LDL), colesterol (CHOL), 
trigliceridele (TG) și lipidele totale (TL) (Tabelul 4.4.). 

Anterior tratamentului cu ABZ, peștii stocați la o densitate mai mare și 
hrăniți cu furaj simplu au înregistrat o creștere semnificativă (p<0,05) a 
valorilor GLU, AST, ALT și GGT în comparație cu grupurile hrănite cu KO. 
KO nu a indus modificări semnificative (p˃0,05) în ceea ce privește valorile 
ALP, BIL D, BIL T, TL și fracției lipidice, excepție făcând HDL, care a avut 
valori mai mari în variantele LD-KO și HD-KO. 

După tratamentul cu ABZ, valorile ALB, GLOB și TP au crescut în toate 
variantele experimentale, ambii factori, densitatea și hrana, arătând o 
interacțiune semnificativă (p<0,05) pentru acești parametri. De asemenea, 
valorile GLU cresc semnificativ după tratamentul cu ABZ, cu cea mai mare 
valoare în varianta HD (97.60±3.80 mg/dl) și cea mai mică valoare în varianta 
LD-KO (75.20±3.11 mg/dl) urmată de HD-KO (85.60±4.73 mg/dl) și LD 
(86.80±4.95 mg/dl). De asemenea, tratamentul cu ABZ a indus o creștere a 
valorilor ALT și AST în toate variantele experimentale, cu o valoare medie 
semnificativ (p˂0,05) mai mare pentru grupurile HD. 

Valorile HDL au crescut după tratamentul cu ABZ în toate variantele 
experimentale, fără diferențe semnificative (p>0,05) între variantele 
experimentale. La finalul celor 60 de zile experimentale, valorile LDL nu a 
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fost influențate (p˃0,05) de hrana administrată sau de densitatea de 
populare, însă acestea au  crescut semnificativ (p˂0,05) după tratamentul cu 
ABZ, când cea mai mare valoare medie a fost înregistrată pentru grupurile 
HD (95,20 ± 2,52 mg/L).  

După 60 de zile experimentale, valorile CHOL, TL și TG nu au fost 
influențate semnificativ (p˃0,05) de densitatea de stocare sau de 
suplimentarea hranei cu KO. După tratamentul cu ABZ s-a observat o 
scădere semnificativă (p˂0,05) a valorilor TG și TL, respectiv o creștere 
semnificativă (p˂0,05) a valorilor CHOL în toate variantele experimentale. 
Astfel, după tratamentul cu ABZ, cele mai mari valori medii ale CHOL și TG, 
respectiv cea mai mică valoare medie a TL a fost înregistrată în loturile HD. 

În cazul studiului nostru, după 60 de zile de hrănire, peștii crescuți în 
condiții ridicate de populare (HD) au prezentat cele mai mici valori ale TP și 
ale GLOB. Deși grupurile care au primit hrana suplimentată cu KO au 
înregistrat concentrații serice mai mari de TP și GLOB în comparație cu 
grupurile hrănite cu o dietă normală și stocați în aceeași densitate, diferențe 
semnificative (p˂0,05) au fost înregistrate doar pentru grupurile cu densitate 
mare; ALB nu a fost afectată de densitate sau de regimul de hrănire (p˃0,05).  

Modificarea parametrilor biochimici în condiții de densitate ridicată a fost 
raportată și de alți autori (Kpundeh și colab., 2013; Abdel-Tawwab și colab., 
2014; Mahmoud și colab., 2021). Naderi și colab., 2017, au raportat scăderea 
semnificativă a valorilor globulinei și albuminei, fără modificarea valorilor 
proteinelor serice pentru păstrăvul curcubeu (Oncorhynchus mykiss) crescut 
la o densitate mare de populare (80 kg/m3). 
 
Tabelul 4.4. Valorile parametrilor serici la finalul experimentului de hrănire 

și după aplicarea testului cu ABZ 
 
 

Parametrul 
 

Variantele experimentale Interacțiunea 

LD LD-KO HD HD-KO 
Hrana 

× 
Densitatea 

După 60 de zile de hrănire 

ALB (g/dl) 1.09± 0.03a* 1.00 ± 0.05a* 1.13 ± 0.10a* 1.03 ± 0.07a* p=0.084 

GLOB (g/dl) 2.76 ± 0.25c* 2.96 ± 0.10c* 2.33 ± 0.06a* 2.56 ± 0.15b* p=0.034 

A/G 0.39 ± 0.03b* 0.33 ± 0.02a* 0.48 ± 0.03c* 0.40± 0.01b* p=0.020 

TP (g/dl) 3.83 ± 0.18b* 3.96 ± 0.25b* 3.36 ± 0.05a* 3.59 ± 0.10b* p=0.235 

GLU (mg/dl) 48.33 ± 3.79a* 43.67 ± 
2.42a* 

68.67 ± 3.21c* 51.50 ± 5.03b* p=0.967 

ALT (U/L) 81.33 ± 3.59a 54.33 ± 
3.46a* 

110.00 ± 
4.94c* 

96.00 ± 3.58b* p=0.560 

AST (U/L) 120.67 ± 
8.36a* 

106.67 ± 
5.16a* 

189.67 ± 
4.98c* 

150.33 ± 6.53b* p=0.872 

ALP (U/l) 129.20 ± 
4.44a* 

103.60 ± 
4.50a* 

135.33 ± 
4.31a* 

113.50 ± 6.79a* p=0.403 

GGT (U/L) 0.50 ± 0.71a* 0.50 ± 0.71a* 3.00 ± 0.83c* 1.33 ± 1.15b* p=0.457 

BIL D (mg/dl) 0.20 ± 0.07a* 0.22 ± 0.08a* 0.20 ± 0.05a* 0.18 ± 0.04a* p=0.213 
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BIL T (mg/dl) 0.29 ± 0.10a* 0.25 ± 0.11a* 0.32 ± 0.09a* 0.27 ± 0.06a* p=0.187 

HDL (mg/dl) 79.73 ± 6.85 a* 90.07 ± 6.38 

b* 
74.63 ± 5.03 a* 87.73 ± 8.24 b* p=0.578 

LDL (mg/L) 27.67 ± 6.00a* 26.33 ± 2.65 

a* 
25.67 ± 4.85a* 27.67 ± 12.22a* p=0.858 

CHOL (mg/dl) 211.67 ± 
15.57 a* 

204.67 ± 
8.50a* 

203.50 ± 
5.69a* 

181.33 ± 8.02a* p=0.961 

TG (mg/dl) 449.33 ± 9.29 

a* 
435.00 ± 

3.51a* 
440.00 ± 

4.43a* 
421.33 ± 
27.74a* 

p=0.642 

TL (mg/dl) 1026.33 ± 
3.01a* 

983.00 ± 
4.64a* 

999.00 ± 
9.81a* 

931.33 ± 
43.25a* 

p=0.734 

După testul cu ABZ (7 zile) 

ALB (g/dl) 1.28 ± 0.06b** 1.18 ± 0.06a* 1.42 ± 0.05c** 1.21 ± 0.03a** p=0.044 

GLOB (g/dl) 3.02 ± 0.04b** 3.22 ± 0.22c** 2.75 ± 0.18a** 3.11 ± 0.13b** p=0.026 

A/G 0.40± 0.02a* 0.36 ± 0.03a* 0.51 ± 0.01b** 0.38 ± 0.01a* P=0.312 

TP (g/dl) 4.30 ± 0.15b** 4.40 ± 0.22c** 4.17 ± 0.32a** 4.32 ± 0.15b** p=0.031 

GLU (mg/dl) 86.80 ± 4.95b** 75.20 ± 
3.11a** 

97.60 ± 
3.80c** 

85.60 ± 4.73b** p=0.751 

ALT (U/L) 92.40 ± 2.40b** 65.00 ± 
2.47a** 

148.50 ± 
1.44d** 

122.00 ± 2.99c** p=0.011 

AST (U/L) 233.50 ± 
10.32b** 

197.75 ± 
6.79a** 

367.25 ± 
7.25d** 

281.00 ± 7.06c** p=0.012 

ALP (U/l) 53.20 ± 0.73a* 69.60 ± 
4.33a** 

74.80 ± 2.19a* 75.53 ± 3.95a** p=0.494 

GGT (U/L) 2.40 ± 2.30a** 2.50 ± 1.29a** 4.00 ± 1.00b** 2.40 ± 1.14a** p=0.148 

BIL D (mg/dl) 0.11 ± 0.04a** 0.11 ± 0.05a** 0.13 ± 0.04 a** 0.12 ± 0.03a** p=0.830 

BIL T (mg/dl) 0.19 ± 0.06a** 0.19 ± 0.09a** 0.21 ± 0.06b** 0.24 ± 0.05c** p=0.860 

HDL (mg/dl) 75.40 ± 3.15 

a** 
82.10 ± 6.50 

a** 
70.16 ± 7.45 

a** 
80.00 ± 6.08 a** p=0.571 

LDL (mg/L) 89.00 ± 3.76a** 81.60 ± 
5.66a** 

118.40 ± 
9.07c** 

95.20 ± 2.52b** p=0.459 

CHOL (mg/dl) 228.40 ± 
9.58a* 

214.80 ± 
7.29a* 

247.60 ± 
6.89b** 

229.00 ± 4.16a** p=0.771 

TG (mg/dl) 263.80 ± 
8.94a** 

266.60 ± 
7.04a** 

334.40 ± 
6.89b** 

285.80 ± 9.05a** p=0.252 

TL (mg/dl) 899.00 ± 
10.23a** 

959.40 ± 
7.87b** 

871.60 ± 
2.46a** 

903.00 ± 5.23a** p=0.268 

Valorile reprezintă media ± S:E., n = 3. Valorile cu litere diferite într-un rând diferă semnificativ 
(ANOVA, p˂0,05). Valorile cu simboluri diferite */** într-o coloană diferă semnificativ după tratament 
(T dependent, p˂0,05). 

 
Globulina este un biomarker de diagnosticare cu o valoare semnificativă 

la pești. Astfel, creșterea globulinei serice și scăderea valorilor raportului 
albumină/globulină (A/G) reprezintă un indicator important al imunității 
nespecifice și al mecanismelor de protecție al peștilor (Opiyo și colab., 2019). 
În studiul de față, după cele 60 de zile de hrănire, raportul A/G a fost influențat 
de ambii factori, dieta și densitatea, precum și de interacțiunea acestora 
(p<0,05). Raportul A/G ridicat a fost evidențiat în grupurile HD, în timp ce 
valori mai mici au fost observate în grupurile care au primit hrana 
suplimentată cu KO. 
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După tratamentul cu ABZ, nivelul proteinelor totale serice și al globulinei 
a crescut la toate grupurile experimentale (p<0,05); proteinele totale și 
globulina a înregistrat valori semnificativ mai mari la grupurile hrănite cu dieta 
KO și la grupurile crescute în densități mici. Cu toate acestea, în urma 
rezultatelor noastre, se poate concluziona că peștii hrăniți cu o dietă normală, 
ținuți în condiții de stres de densitate și tratați cu ABZ, au prezentat un 
răspuns imunitar nespecific mai alterat decât peștii ținuți în aceleași condiții, 
dar hrăniți cu KO. 

Glucoza este considerată a fi, de asemenea, un bun indicator al stresului 
peștilor (acut sau cronic), fiind adesea utilizată ca biomarker de bunăstare 
(Martínez-Porchas și colab., 2009). Rezultatele studiului de față au evidențiat 
o creștere semnificativă (p˂0,05) a concentrației de glucoză serică a crapului 
în ambele grupuri HD, chiar și în cele hrănire cu KO. După tratamentul cu 
ABZ, concentrația glucozei serice a crescut în toate variantele experimentale, 
înregistrând cea mai mare valoare în grupul HD hrănit cu o dietă normală 
(97,60±3,80 mg/dl), ceea ce sugerează un răspuns fiziologic mai puternic la 
stresul indus de densitatea mare de populare și toxicitatea ABZ.  

CHOL și TG serice oferă informații importante privind starea de stres a 
peștilor deoarece sunt legați de metabolismul energetic și lipidic (Wu și 
colab., 2018). Este recunoscut faptul că la peștii ținuți în condiții de densitate 
mare de populare rezervele de energie sunt afectate pentru a face față cererii 
crescute de energie, fie prin consum, fie prin realocarea acestora.  

În cazul experimentului nostru, după cele 60 de zile de hrănire CHOL nu 
au fost afectate în mod semnificativ de densitatea de populare (p>0,05) sau 
suplimentarea hranei cu KO (p>0,05). Cu toate acestea, s-au observat valori 
mai mici în cazul densității mai ridicate de populare și la grupurile hrănite cu 
KO.  

Densitatea de populare sau suplimentarea hranei cu KO, nu a indus 
diferențe semnificative în ceea ce privește concentrația de LDL (p>0,05), în 
timp ce HDL a înregistrat valori mai mari pentru peștii hrăniți cu dieta KO. Cu 
toate acestea, tratamentul cu ABZ a indus o creștere semnificativă (p˂0,05) 
a valorilor LDL în toate grupurile experimentale, printre care cea mai mare 
valoare a fost cuantificată în HD, iar cea mai mică în LDK, sugerând că KO 
a atenuat impactul negativ al ABZ asupra lipidelor. HDL a scăzut semnificativ 
(p<0,05) după tratamentul cu ABZ, dar fără diferențe semnificative (p˃0,05) 
între variantele experimentale. 

Stresul cronic, a alterat, de asemenea, funcția hepatică evaluată prin 
intermediul unor biomarkeri precum ALT, AST, ALP și GGT. În mod normal, 
aceste enzime au o variație constantă, cu excepția cazului în care se 
abordează stresul cauzat de factorii de mediu sau unele provocări patologice. 
În cazul peștilor teleosteeni, enzimele ALT și AST sunt principalele 
aminotransferaze legate de metabolismul aminoacizilor în ficat (Coz-
Rakovac și colab., 2008). În cazul crapului crescut în prezentul experiment, 
în condiții de stres de densitate, nivelurile AST și ALT, măsurate după cele 
60 de zile de hrănire, au crescut semnificativ (p<0,05) în variantele cu 
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densitate mai mare, în timp ce pentru ALP, suplimentarea hranei sau 
densitatea de populare nu a indus modificări semnificative (p>0,05). 

Rezultatele noastre sunt similare cu cele raportate de alți autori. 
Onxayvieng și colab., 2021, precum și  Adineh și colab., 2021 au raportat 
valori crescute pentru AST, ALT și ALP pentru specii precum caras, 
Carassius gibelio sau pentru cosaș, Ctenopharyngodon idella, crescute în 
densități mari. Unii autori, însă, nu au raportat modificări semnificative în 
ceea ce privește valorile serice ale ALT, AST și ALP pentru bibanul american, 
Micropterus salmoides (Wang și colab., 2019). Suplimentarea hranei cu KO 
a indus valori semnificativ mai mici ale AST (p<0,05) măsurate în grupurile 
din densități mari, precum și modificări semnificative (p˂0,05) ale ALT în 
ambele densități testate. În ceea ce privește valorile ALP, acestea nu a fost 
afectate de densitate sau de regimul de hrănire (p˃0,05). 

După tratamentul cu ABZ, concentrația enzimelor hepatice ALT și AST 
a crescut în toate  variantele experimentale, cu cele mai ridicate valori în 
grupurile HD. Cu toate acestea, merită să remarcăm valorile semnificativ mai 
mici (p<0,05) înregistrate pentru ambele grupuri de densitate care au primit 
hrana suplimentată cu KO. Pentru acești parametri, s-a constatat o 
interacțiune semnificativă (dietă × densitate) (p<0,05). 

Valorile fosfatazei alcaline (ALP) măsurate la crapul expus la ABZ au 
înregistrat o scădere semnificativă (p<0,05) pentru grupurile care au primit o 
dietă normală, indiferent de densitate. În studiul actual, scăderea activității 
ALP la pești după expunerea la ABZ poate rezulta din perturbarea sistemului 
de transport membranar, deoarece ALP este o enzimă direct implicată în 
activitățile de transport membranar (Bernet și colab., 2001).   

Valorile bilirubinei directe, printre alți biomarkeri, oferă informații privind 
funcția hepatică sau starea de nutriție a peștilor. Concentrațiile totale de 
bilirubină în serul peștilor sunt considerate aproape neglijabile în comparație 
cu mamiferele, datorită activității mai reduse a biliverdin- reductazei (Fang și 
Bada, 1982). În studiul de față, BIL T nu a fost afectată de densitatea de 
populare sau de suplimentarea hranei cu KO, dar a fost redusă semnificativ 
(p˂0,05) după tratamentul cu ABZ, cu valori mai mari în grupurile HD.  

Activitatea GGT a fost îmbunătățită de densitatea ridicată și de 
tratamentul cu ABZ, indicând, împreună cu AST și ALT, disfuncții sau leziuni 
hepatice. Utilizarea KO în dieta crapului a redus semnificativ (p˂0,05) nivelul 
GGT în serul peștilor ținuți în densități mari. 

 
4.3.5. Evaluarea stresului oxidativ, a capacității antioxidante și 

activității lizozimului 
În tabelul 4.5. sunt prezentați parametri de stres oxidativ și activitatea 

lizozimului, după cele 60 de zile experimentale, cât și după aplicarea testului 
cu ABZ.  

După cele 60 de zile experimentale, concentrațiile de MDA din plasmă 
și ficat au fost semnificativ crescute (p˂0,05) în grupurile de pești hrăniți cu 
o dietă normală și stocați la densitate mare. Concentrații semnificativ mai 
mari (p˂0,05) de MDA au fost înregistrate după aplicarea testului cu ABZ în 
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toate variantele experimentale. Cu toate acestea, cea mai mică concentrație 
a fost observată în grupurile LD-KO și cea mai mare în varianta HD. 

În plus, valorile TAC au fost influențate semnificativ (interacțiunea 
p˂0,05) de densitatea de stocare și de suplimentarea hranei. Înainte de  
tratamentul cu ABZ, TAC a crescut semnificativ (p<0,05) la peștii din grupul 
LD-KO. După provocarea cu ABZ, au fost observate scăderi semnificative 
ale valorilor TAC, cele mai mici valorile fiind înregistrate în grupul HD. 

Tabelul 4.5. Valorile malondialdehidei, capacității antioxidante și ale 
lizozimului la finalul experimentului de hrănire și după aplicarea testului cu 

ABZ 

 
Parametrul 

După 60 de zile de hrănire 

LD LD-KO HD HD-KO 
MDA 

(nmol/mL plasmă) 2.10 ± 0.09 b* 1.67 ± 0.13a* 2.67 ±0.16 c* 2.00 ± 0.15 b* 

MDA  (nmol/g 
ficat) 8.12 ± 0.17 b* 5.49 ± 0.10 a* 8.47 ±0.21 c* 8.12 ±0.22 b* 

TAC (mM Trolox) 21.78 ± 0.25 b* 24.64 ±0.29 c* 19.31 ±0.26 a* 21.48 ±0.31 b* 
LYZ (U/mL) 7.70 ± 0.29 b* 9.10 ± 0.12 c* 7.33±0.14 a* 9.33 ±0.11 d* 
Parametrul După testul cu ABZ 

MDA (nmol/mL) 2.44 ±0.11 b** 1.88 ±0.17 a** 2.98 ±0.15 c** 2.38 ±0.13 b** 
MDA (nmol/g 

ficat) 10.77 ±0.19 b** 8.80 ±0.14 a** 11.84 ±0.18 b** 8.61 ±0.19 a** 

TAC (mM Trolox) 18.97 ±0.22 a** 18.95 ±0.24 a** 14.37 ±0.21 b** 17.21 ±0.23 a** 
LYZ (U/mL) 9.18 ±0.18 b** 9.73 ±0.16 c** 8.54 ±0.11 a** 9.10 ±0.14 b** 

Valorile reprezintă media ± S.E. (n=3). Valorile cu litere diferite într-un rând indică diferențe 
semnificative (ANOVA, p˂ 0,05) între variantele experimentale. Valorile cu simboluri diferite */** 
într-un rând indică diferențe semnificative după tratamentul cu ABZ (T dependent, p˂0,05). MDA – 
indicele de peroxidare lipidică; TAC - capacitate antioxidantă totală; LYZ - activitatea lizozimului.  

 
Activitatea lizozimului în serul sanguin al puietului de Cyprinus carpio a 

fost semnificativ mai mare (p<0,05) după 60 de zile în grupurile hrănite cu 
diete suplimentate cu HO. După aplicarea testului cu ABZ, activitatea 
lizozimului crește semnificativ (p˂0,05) în toate grupurile, cu excepția LD-KO; 
cele mai mici valori fiind înregistrate în loturile HD.  

Ca urmare a proceselor metabolice, la nivel celular, sunt produse și 
eliminate specii reactive de oxigen (ROS), prin mecanisme fiziologice 
complexe care sunt concepute pentru a menține un echilibru dinamic 
continuu. Atunci când ROS sunt în exces, radicalii liberi provoacă 
peroxidarea lipidelor. Componenta principală a peroxizilor lipidici, 
malondialdehida (MDA), afectează structura și funcțiile celulare, fiind 
caracterizată prin biotoxicitate (Ming și colab., 2015).  

În studiul de față, concentrațiile serice și hepatice de MDA au fost 
afectate atât de regimul de hrănire, cât și de densitatea de populare, 
prezentând valori semnificativ mai mari la grupurile hrănite cu o dietă simplă 
și la loturile crescute în condiții de densitate ridicată. Cele mai mari valori au 
fost, prin urmare, observate pentru grupurile HD, urmate de grupurile HDKO, 
LD și LDKO.  
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După aplicarea testului cu ABZ, valorile MDA au crescut pentru toate 
variantele experimentale, deși au păstrat același tipar: cu cele mai scăzute 
niveluri pentru grupurile care au primit hrană suplimentată cu KO și cele mai 
ridicate la grupurile HD hrănite cu o dietă normală. 

În ceea ce privește capacitatea antioxidantă totală (TAC), acesta a fost 
semnificativ redusă (p˂0,05) după aplicarea testului cu ABZ în toate cele 
patru variante experimentale. Rezultate similare au fost raportate și de Nwani 
și colab., 2016 pentru somnul African expus la ABZ. Acesta prezentat niveluri 
mai ridicate de peroxidare a lipidelor și, în mod corespunzător, o inhibiție mai 
mare a activităților antioxidante, supunând unui risc mai mare de deteriorare. 

Cu toate acestea, în studiul de față, reducerea mai mică a TAC în 
variantele suplimentate cu KO poate indica faptul că țesuturile evită 
epuizarea rezervelor totale de antioxidanți pentru a neutraliza stresul 
oxidativ. Astfel, conținutul ridicat de PUFA n-3 și de astaxantină din KO poate 
fi responsabil pentru activarea mecanismelor de protecție și/sau pentru 
acțiunea antioxidantă a acestor molecule care limitează utilizarea rezervelor 
interne de TAC.  

Lizozimul (LZM) este un biomarker acceptat în mod obișnuit pentru 
evaluarea stării imunitare a peștilor după aplicarea unor stimuli, deoarece 
joacă un rol important în sistemul de bioapărare (Saurabh și colab., 2008). 

Scăderea concentrației plasmatice de LZM a fost corelată cu afectarea 
sistemului imunitar la diferite specii de pești crescuți la densități mari de 
populare (Costas et al. 2013; Liu et al., 2019). În mod similar, în experimentul 
nostru, nivelul de LZM a scăzut în grupurile HD hrănite cu furaj nesuplimentat 
cu KO, ceea ce relevă faptul că densitatea de populare a avut un efect 
negativ asupra stării de imunitate. Cu toate acestea, în loturile de pești 
hrănite cu KO, activitatea LZM a fost îmbunătățită și nu au fost detectate 
diferențe semnificative între densitățile de populare testate pentru aceste 
variante. După testul cu ABZ, concentrația de LZM a crescut în toate 
variantele experimentale, prezentând cea mai mare valoare în grupul LD-KO 
și cea mai mică în grupul HD, ceea ce sugerează că, combinația de agenți 
antiinflamatori și antioxidanți care se găsesc în KO a stimulat producția de 
molecule responsabile de imunitate, cum ar fi lizozimul, și a sporit 
capacitatea organismului de a consolida sistemul de apărare atunci când 
este supus unor factori stresanți. 

 
4.4. Concluzii și recomandări 

În general, în sistemele de creștere intensivă, precum sistemele 
recirculante de acvacultură, biomasa piscicolă este supusă stresului, însă 
expunerea cronică la stres conduce la deteriorarea stării de sănătate, 
conducând la reducerea eficienței utilizării hranei, slăbirea imunității și, în 
final la obținerea unor performanțe slabe de creștere. 

Utilizarea suplimentelor alimentare în hrana peștilor din acvacultură este 
intens investigată în ultimii ani. În acest context, prezentul studiu a fost 
realizat pentru a investiga potențialul KO ca ingredient funcțional pentru 
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acvacultura intensivă. Astfel, în urma desfășurării prezentului experiment se 
pot desprinde o serie de concluzii, prezentate în cele ce urmează: 

 administrarea uleiului de krill în hrana puietului de crap a condus la 
îmbunătățirea performanței de creștere, atât la densități de stocare 
de 3,5 kg/m3, cât și la densități mai ridicate de 8 kg/m3; 

 indicii somatici au reliefat valori superioare în variantele 
experimentale unde s-a administrat ulei de krill, reliefând o stare de 
întreținere superioară prin comparație cu loturile a căror hrană nu a 
fost aditivată. 
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5. Cercetări privind influența silimarinei și berberinei asupra 
performanței de creștere, compoziției biochimice și stării de sănătate 

la Cyprinus carpio 
 

5. 1. Introducere 
Ficatul, reprezintă principalul organ responsabil de metabolizarea 

compușilor endogeni și exogeni, jucând un rol crucial în funcționarea 
organismului. Este, de asemenea, unul dintre primele organe care sunt 
afectate de factorii de stres sau de substanțele toxice. Existența unor condiții 
de stres sau expunerea la substanțe precum metalele, biotoxinele și poluanții 
organici persistenți pot provoca leziuni hepatice la pești. Acest lucru se 
datorează faptului că ficatul este responsabil de procesul de detoxifiere și are 
capacitatea de a acumula diferiți contaminanți sau metaboliți asociați 
acestora. Astfel, menținerea funcției hepatice în limite normale este esențială 
pentru sănătatea și creșterea optimă a peștilor. 

Plantele și extractele lor au fost utilizate în diverse scopuri încă din 
antichitate. În acvacultură, acestea au început să fie folosite ca aditivi în 
hrană pentru a îmbunătăți creșterea peștilor, stimularea imunității, cât și 
pentru a spori rezistența la boli.  

Fructele de Armurariu (Silybum marianum) conțin aproximativ 2% 
amestec, numit silimarină, de flavonolignani alcătuit din silibină, silidianină, 
silicristină și izosilibină (A și B), cu o puternică activitate antioxidantă 
(Kvasnička et al., 2003), antiinflamatoare, imunomodulatoare și de 
regenerare a ficatului (Abenavoli et al., 2018). Silimarina (SM) are proprietăți 
antioxidante și antiinflamatorii, reduce colesterolul și grăsimile din sânge, 
fiind folosită în medicina umană pentru tratarea bolilor biliare și a altor boli 
legate de tractul gastrointestinal. S-a raportat că proprietățile antioxidante ale 
SM previn tulburările metabolice ale acestor celule prin inhibarea peroxidării 
lipidelor  în celule hepatice, având un efect pozitiv pentru prevenirea 
metabolismului alterat al lipoproteinelor (Halim și colab., 1997; Schonfeld și 
colab., 1997) precum și de reducere a enzimelor hepatice din sânge. 

Cu toate acestea, mecanismul de acțiune al SM la pești este 
necunoscut. Studiile efectuate au demonstrat că administrarea SM în hrana 
peștilor reduce stresul oxidativ, modificările histopatologice și genotoxicitatea 
cauzate de expunerea crapului comun la un nivel subletal de deltametrină 
(insecticid) (Jindal et al., 2019). De asemenea, Al-Shawi et al., 2021, a 
raportat că suplimentarea hranei cu SM ar putea modula leziunile cauzate de 
stresul oxidativ și hepatotoxicitatea la crapului comun expus la o toxicitate 
subletală de clorură de cadmiu. Într-un studiu recent, El-Houseiny și colab., 



Lăcrămioara NĂSTAC (Grădinariu) - Influența compușilor bioactivi din suplimentele 
alimentare asupra proceselor metabolice ale organismelor acvatice, 2023 

33 
 

2022 au constatat că suplimentarea dietei somnului african (Clarias 
gariepinus) cu plante uscate de S. marianum (semințe, frunze și tulpini) timp 
de 60 de zile conduce la reducerea leziunilor histopatologice și atenuează 
efectele imunosupresoare ale toxicității fluorului.  

Berberina (BBR) este un compus bioactiv, care aparține unei clase de 
compuși numiți alcaloizi. Aceasta este izolată din mai multe plante, fiind 
regăsită în rizomul, rădăcinile și tulpinile unor plante medicinale, cum ar fi  
Berberis aristata, Coptis Chinensis Franch, precum și Berberis vulgaris L. 
(Wang și colab., 2022). Conform lui Xu și colab., 2021, conținutul de BBR în 
aceste plante variază de la 0,05 mg/g la 96,10 mg/g, în timp ce Berberis este 
cea mai bogată sursă naturală de BBR.  

În ultimii ani, mai multe studii au constatat că BBR prezintă rezultate 
promițătoare în tratamentul clinic al ficatului gras, obezității, hipertensiunii și 
diabetului de tip 2 (Ilyas și colab., 2002; Shinjyo  și colab., 2020).  

În acvacultură, BBR este recent utilizată ca aditiv funcțional în hrană, 
pentru prevenirea și tratarea unor boli bacteriene (Xu et al., 2017). De 
asemenea, s-a raportat că îmbunătățește răspunsul imunitar și capacitatea 
antioxidantă, precum și reducerea acumulării de lipide în ficat, reducerea 
colesterolului total (TC) și a trigliceridelor (TG) (Chen et al., 2016; Xu et al., 
2017). 

În contextul celor prezentate, scopul acestui experiment a fost de a 
evalua efectul administrării SM și a BBR, asupra indicatorilor tehnologici, 
precum și asupra compoziției biochimice a cărnii de crap. Totodată, s-a 
evaluat și influența acestor suplimente alimentare asupra stării de confort 
tehnologic a crapului, precum și efectul hepatoprotector după aplicarea unui 
“challenge test” cu paracetamol.  

 
 

5.2. Design experimental 
Puietul de crap (Cyprinus carpio) a fost achiziționat de la o fermă locală. 

După o perioadă de aclimatizare de două săptămâni, un număr total de 180 
pești (masa medie individuală de 118,4± 11,09 g) au fost repartizați 
randomizat în sistemul recirculant, pentru a crea șase variante 
experimentale, în triplicat (Figura 5.1.). 

Pe tot parcursul perioadei experimentale peștii au fost hrăniți cu un furaj 
din gama Skretting cu un conținut de 40% proteină brută (PB), 10% lipide, 
1,5% fibre, 6,8% cenușă (Skretting, Vignetto, Italia). Furajul a fost aditivat cu 
silimarină (SM) și berberină (BBR), fiind create astfel următoarele variante 
experimentale; 
o Varianta M - varianta martor, în care peștii au fost hrăniți cu furaj cu 

40% PB.  
o Varianta SM – Furaj 40% PB, suplimentat cu 1 g silimarină/kg furaj; 
o Varianta BBR100 - Furaj 40% PB, suplimentat cu 100 mg berberină/ kg 

furaj;  
o Varianta BBR200 – Furaj 40% PB, suplimentat cu 200 mg berberină/kg 

furaj;  



Lăcrămioara NĂSTAC (Grădinariu) - Influența compușilor bioactivi din suplimentele 
alimentare asupra proceselor metabolice ale organismelor acvatice, 2023 

34 
 

o Varianta SM+BBR100 - Furaj 40% PB, suplimentat cu 1 g silimarină/kg 
furaj +100 mg berberină/ kg furaj; 

o Varianta SM+BBR200 - Furaj 40% PB, suplimentat cu 1 g silimarină/kg 
furaj +200 mg berberină/ kg furaj). 

Intensitatea hrănirii a fost de 1,5 % din biomasă pe zi (BW/zi), biomasa 
din fiecare unitate de creștere fiind cântărită după 36 de zile experimentale 
pentru a ajusta cantitatea de hrană.   

Fotoperioada a fost de 16 ore de lumină și 8 ore de întuneric. Pe toată 
durata cercetărilor experimentale, parametri de calitate a apei au fost 
monitorizați zilnic. Temperatura apei, pH-ul, oxigenul dizolvat au fost 
măsurate automat cu ajutorul sistemului de monitorizare Endress+Hauser 
(Endress+Hauser AG, Elveția) prin intermediul sondelor plasate în fiecare 
bazin de creștere, în timp ce concentrațiile compușilor azotului au fost 
cuantificate săptămânal cu un analizor Skalar SAN++, Skalar Analytical, 
Olanda.  

 
Figura 5.1. Schema realizării experimentului 

Astfel, monitorizarea calității apei într-un sistem recirculant de 
acvacultură este esențială pentru a asigura un mediu optim pentru creșterea 
și sănătatea peștilor. O apă de o calitate necorespunzătoare, poate afecta 
fiziologia și creșterea peștilor, conducând la reacții patologice la nivelul 
organelor interne, ceea ce poate contribui și la creșterea ratei de mortalitate. 
Așadar, pe parcursul derulării experimentului, zilnic s-a urmărit evaluarea 
parametrilor de calitate ai apei, valorile medii înregistrate fiind încadrate în 
ecartul optim pentru creșterea crapului: temperatura 21,8 ± 3,14 ˚C; pH = 
7,41 ± 1,04; oxigenul dizolvat 7,29 ± 1,13 mg×L-1; amoniu 0,09 ± 0,05 mg×L-

1; nitrații < 0,16 mg×L-1; și nitriții < 0,09 mg×L-1. 
După 64 de zile experimentale, 7 pești din fiecare variantă experimentală 

au fost selectați randomizat pentru a plica un test „challenge” cu paracetamol. 
Paracetamolul, este un medicament larg utilizat pentru ameliorarea durerii și 
reducerii febrei, poate ajunge în mediul acvatic prin diferite căi, inclusiv prin 
excreția directă a substanței active de către oameni sau prin eliminarea 
deșeurilor medicamentoase. Totodată este cunoscut faptul că 
paracetamolul, este un antipiretic care a fost de mult timp asociat cu toxicitate 
hepatică atunci când este administrat în doze peste cele terapeutice. Astfel, 
scopul testului “challenge” cu paracetamol a fost de a evalua dacă 
suplimentele administrate au influențat nivelul de toxicitate hepatică indus de 
paracetamol. 

Astfel, imediat după experimentul de hrănire, o parte din pești au fost 
mutați într-un sistem experimental cu 12 acvarii de sticlă de 130 L. Doza a 
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fost administrată pe cale orală (500 mg paracetamol/greutate corporală) cu 
ajutorul unei seringi la capătul căruia are atașat un furtun. Administrarea 
paracetamolului s-a făcut în doză unică. 
 

5.3. Rezultate și discuții 
5.3.1. Evaluarea performanței de creștere a puietului de crap 

Scopul primar al acvaculturii este de a obține cea mai rapidă creștere, 
implicit un raport de conversie a hranei (FCR) cât mai scăzut, astfel că un 
prim obiectiv al experimentului nostru a fost de a evalua modul în care 
suplimentele alimentare folosite în hrana crapului influențează indicatorii de 
performanță a creșterii (Tabelul 5.1.).  

La debutul experimentului, masa corporală medie inițială a exemplarelor 
de crap nu a prezentat diferențe semnificative (p>0,05) din punct de vedere 
statistic între cele șase variante experimentale.  

După 36 de zile, se observă creșterea semnificativă (p˂0,05) a masei 
corporale în varianta SM și M, în timp ce între celelalte variante 
experimentale masa corporală înregistrează valori nesemnificative din punct 
de vedere statistic (p>0,05) (Figura 5.2).  

La finalul experimentului (după 64 de zile), masa corporală a crapului 
înregistrează valori semnificativ diferite (p˂0,05) între cele șase variante 
experimentale. Astfel, cea mai mare masă corporală medie se înregistrează 
în variantele experimentale unde s-a administrat silimarină 
(SM)(195,60±10,12 g), respectiv în varianta în care furajul a fost suplimentat 
cu BBR în concentrație de  200 mg/kg hrană  (198,70±18,16 g), în timp ce în 
variantele experimentale BBR 100, SM+BBR100 și SM+BBR200 masa 
medie finală a înregistrat cele mai mici valori (Figura 5.2; Tabelul 5.1.).  

 
Figura 5.2. Evoluția masei corporale medii de crap de-a lungul perioadei 

experimentale 
 
 Tabelul 5.1. Indicatorii de performanță tehnologică ai puietului de 
crap după 64 de zile experimentale 

Parametrii 
de creștere M SM BBR100 BBR200 SM+BBR

100 
SM+BBR

200 
Numărul 
inițial de 
pești 

10 10 10 10 10 10 
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Biomasa 
inițială (g) 

1207± 
8,56a 

1216± 
7,23a 

1131± 
9,76a 

1245± 
9,76a 

1151± 
5,23a 

1154± 
3,12a 

Masa 
medie 
inițială (g) 

120,70± 
10,25a 

121,60±
9,12a 

113,10±
7,16a 

124,50± 
5,2a 

115,10± 
6,24a 

115,40± 
4,65a 

Supraviețuir
ea (%) 100 100 100 100 100 100 

Biomasa 
finală, (g) 

1891,50±
16,65b 

1956± 
19,65a 

1714± 
18,50c 

1987± 
20,16a 

1750± 
16,24c 

1694± 
14,29c 

Masa 
medie 
finală 

189,15± 
18,61b 

195,60±
10,12a 

171,40± 
19,65c 

198,70± 
18,16a 

175,03± 
17,46c 

169,47± 
10,12c 

Spor de 
creștere 
biomasă (g) 

684,50± 
6,65b 

740± 
4,95a 

583± 
9,67c 

742± 
10,10a 

599,33± 
9,96c 

540,67± 
8,49c 

FCR, (g/g) 1,70± 
0,04b 

1,47± 
0,08a 

1,86± 
0,05b 

1,46± 
0,03a 

1,83± 
0,02b 

2,10± 
0,05c 

SGR 
(% zi-1) 

0,70± 
0,02a 

0,74±, 
0,01b 

0,65± 
0,04c 

0,73± 
0,02b 

0,65± 
0,03c 

0,60± 
0,03c 

 Notă: Valorile reprezintă media triplicatelor ± S.D. Valorile cu litere diferite într-
un rând indică diferențe semnificative (ANOVA, p ˂  0,05) între variantele 
experimentale. FCR- Factorul de conversie al hranei; SGR- Rata specifică de creștere. 
  

La finalul perioadei experimentale, s-a observat că în toate variantele 
experimentale, rata de supraviețuire a crapului a înregistrat un procent de 
100%. Acest aspect confirmă faptul că atât condițiile mediale, cât și cele 
referitoare la hrănire au fost menținute în limite optime. 

În ceea ce priveşte valorile factorului de conversie al hranei (FCR), 
calculat pentru cele șase variante experimentale, comparaţia statistică a 
evidențiat diferenţe semnificative (p˂0,05). Astfel, cel mai bun FCR a fost 
întregistrat în variantele experimentale în care s-a administrat silimarină 
(FCR-1,47±0,01 g/g), respectiv în varianta BBR200 (FCR- 1,46±0,03 g/g), 
observându-se o mai slabă utilizare a nutrienților în cazul variantei 
experimentale SM+BBR20 (FCR-2,10±0,05 g/g). Obținerea unor indicatori 
tehnologici superiori în variantele SM și BBR200 poate fi atribuită 
proprietăților hepatoprotectoare și imunostimulatoare ale acestor plante, însă 
efectul acestora asupra creșterii se află în strânsă corelație și cu doza 
administrată. Studii similare, realizate de alți cercetători au furnizat rezultate 
concludente în acest sens. Astfel, într-un studiu efectuat de Wang și colab., 
2019, a fost investigată adăugarea SM în hrana calcanului (Scophthalmus 
maximus, L) la diferite concentrații (100, 200 și 400 mg/kg hrană), iar 
rezultatele au arătat o performanță de creștere superioară la concentrația de 
100 mg/kg hrană. Autorii au observat că administrarea SM la concentrații mai 
mari a condus la efecte imunomodulatorii și activare a proceselor inflamatorii 
în organism, ceea ce a redus eficiența reținerii nutrienților.  

Contradictoriu cu cele relatate anterior, Shahin și colab., 2023, obține în 
cazul larvelor de Dicentrarchus labrax performanțe de creștere superioare în 
cazul folosirii unor concentrații mult mai mari de SM. Astfel, folosind 
concentrații de 0, 200, 400, and 600 mg SM kg-1 hrană, autorii obțin o 
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creștere semnificativă a performanței de creștere a larvelor de biban de mare 
direct proporțională cu creșterea cantității de SM din hrană.   

În ceea ce privește efectul BBR asupra performanței de creștere, studiile 
efectuate au demonstrat că administrarea acesteia în hrană poate avea 
efecte benefice asupra performanței de creștere a peștilor. Astfel, Van Doan 
și colab., 2020, afirmă că digestia și absorbția substanțelor nutritive în tractul 
digestiv al puietului de tilapia de Nil (Oreochromis niloticus) a fost 
îmbunătățită după administrarea BBR în hrană, timp de opt săptămâni. De 
asemenea, autorii au obținut o creștere semnificativă a ratei specifice de 
creștere, a sporului de creștere, a masei corporale a peștilor, nivelurile 
maxime fiind observate în cazul suplimentării cu 1 g BBR/kg hrană, în 
comparație cu 3, 6 și 9 g BBR/kg hrană. 

Într-un studiu realizat de Yi și colab., 2012, aditivarea hranei la C. 
aurtaus gibelio, la un nivel de 4 mg/kg hrană nu a condus la rezultate 
superioare în ceea ce privește creșterea peștilor. Diferențele raportate de 
aceste studii sunt datorate fie dozelor diferite în care au fost înglobate în 
hrană, fie sunt datorate de metabolismul diferit de la o specie la alta. 

Cele mai multe studii au vizat evaluarea efectului BBR, atunci când sunt 
administrate furaje cu un conținut lipidc ridicat. În acvacultura intensivă, se 
practică utilizarea dietelor bogate în lipide, sau carbohidrați, datorită 
avantajelor lor în economisirea proteinelor și stimularea creșterii peștilor. Cu 
toate acestea, administrarea acestor furaje ridică probleme legate de 
acumularea excesivă de grăsimi în ficat, aspect ce reprezintă o pierdere de 
energie inutilă, având în vedere că un nutrient energetic este depozitat în 
ficat sau în masa viscerală.  

 Astfel, studiile efectuate subliniază potențialul BBR pentru folosirea în 
acvacultură ca aditiv alimentar, pentru tratarea disfuncției hepatice cauzate 
de dietele cu conținut ridicat de lipide și carbohidrați, datorită efectelor sale 
dovedite pentru tratarea tulburărilor metabolice, cum ar fi ficatul gras, 
hiperlipidemia, sugerându-se rolul său important în metabolismul glucozei și 
lipidelor (Xu și colab., 2021). În plus, suplimentarea cu berberină a dovedit și 
îmbunătățirea performanței de creștere, sănătatea intestinală, capacitatea 
antioxidativă și starea imunitară a peștilor în mai multe studii (Doan și colab., 
2020). 

După cele 64 de zile, rata specifică de creștere (SGR) a înregistrat valori 
semnificativ mai bune tot în variantele SM și M, urmate de varianta M. Un 
SGR mai scăzut a fost înregistrat în variantele SM+BBR200, BBR100 și 
SM+BBR 100. 

Astfel, având în vedere variația semnificativă a rezultatelor raportate în 
literatura de specialitate, privind dozele optime în care aceste suplimente ar 
putea fi încorporate în hrană (SM și BBR), este necesar ca acestea să fie 
stabilite pentru fiecare specie de pești, cât și pentru fiecare stadiu de 
dezvoltare. 

Din informațiile prezentate în literatura de specialitate, nu există până în 
prezent informații privind suplimentarea hranei peștilor cu SM și BBR. În 
cazul studiului nostru, s-a observat că adăugarea în hrană a unui g de SM/kg 
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hrană, în combinație cu 100 mg, respectiv 200 mg BBR/kg hrană, nu a 
condus la îmbunătățirea performanței de creștere a peștilor, masa medie 
finală, respectiv sporul de creștere al biomasei, înregsitrând cele mai slabe 
valori în aceste variante experimentale.   

Prin urmare, relația dintre performanța de creștere și suplimentarea 
hranei cu SM și BBR poate varia în funcție de specia de pește, modul de 
hrănire, dieta utilizată, precum și de doza și durata de administratre. Unii 
autori au raportat că utilizarea BBR în hrana peștilor pentru o perioadă prea 
îndelungată de timp, poate reduce efectul benefic al acesteia (Shan și colab., 
2013). Acest aspect a fost raportat la mamifere, ipoteza fiind aceea că 
expresia intestinală a P-glicoproteinei este prea supraaglomerată de o doză 
prea mare sau de administrarea BBR pe termen lung, fapt care inhibă 
absorbția berberinei de către intestin (Shan și colab., 2013). Cu toate 
acestea, acest mecanism nu a fost raportat la pești și ar trebui studiat în 
continuare. 
 
5.3.2. Evaluarea indicilor hepatosomatici și a compoziției biochimice 

a cărnii 
În tabelul 5.2. sunt redate valorile indicilor somatici. Astfel, după cele 64 

de zile experimentale, analiza statistică ANOVA nu a evidențiat diferențe 
semnificative (p>0,05) între variantele experimentale, pentru indicii somatici 
analizați.  

 Tabelul 5.2. Indicii somatici la finalul experimentului de hrănire 
Indici 

corporali 
M SM BBR100 BBR20 SM+BBR100 SM+BBR200 

HSI 2,37± 
0,18a 

1,91± 
0,24a 

1,92± 
0,38a 

1,69± 
0,68a 

1,65± 0,21a 2,09 ± 0,74a 

IGS (%) 6,82± 
2,36a 

3,03± 
2,35a 

4,32± 
1,43a 

4,96± 
0,09a 

5,40± 1,80a 7,62± 5,68a 

SSI (%) 0,27± 
0,07a 

0,28± 
0,06a 

0,18± 
0,01a 

0,33± 
0,19a 

0,24± 0.06a 0,23± 0,08a 

 Notă: Valorile reprezintă media±SD a triplicatelor. Valorile cu litere diferite 
indică diferențe semnificative (ANOVA, p˂0,05) între variantele experimentale. 

 
Cu toate acestea, se poate observa o ușoară scădere a indicelui HSI în 

variantele în care hrana a fost aditivată cu suplimentele alimentare selectate, 
cel mai mare HSI fiind înregistrat în varianta martor. Un HSI mai mic indică o 
reducere a acumulării grăsimii sau a substanțelor toxice în ficat,aspect ce 
sugerează că SM și BBR a avut un efect benefic asupra sănătății hepatice a 
peștilor. Este cunoscut că ficatul gras poate conduce la apariția unor patologii 
metabolice la mamifere, de la steatoză la leziuni hepatocelulare, fibroză sau 
insuficiență hepatică (Dai și colab., 2015). Pe de altă parte, peștii sunt mai 
susceptibili la acumularea de grăsimi în ficat, deoarece ficatul este principala 
locație de depozitare a lipidelor. Totodată, în acvacultură, s-au observat 
deficiențe în creștere și o rată ridicată de mortalitate cauzate de ficatul gras, 
determinând consecințe economice semnificative.  
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După cele 64  de zile de hrănire, analiza statistică nu a evidențiat 
diferențe semnificative (p>0,05) în ceea ce privește conținutul de apă, 
proteine și cenușa, în timp ce conținutul de lipide a înregistrat valori 
semnificativ mai mici (p˂0,05) în variantele în care s-a administrat aditivii 
alimentari în hrana peștilor.  
 Tabelul 5.3. Compoziția biochimică a cărnii crapului după cele 64 de 
zile experimentale  

M SM BBR100 BBR200 SM+BB
R100 

SM+BB
R200 

Apa (%) 78,44± 
1,26a 

78,52± 
0,64a 

79,30± 
0,22a 

79,04± 
1,32a 

79,09± 
1,32a 

79,54± 
0,26a 

Proteina 
(%) 

17,06± 
0,73a 

18,63± 
0,17a 

17,54± 
0,47a 

17,94± 
0,53a 

17,69± 
0,61a 

17,42± 
0.56a 

Lipidele 
(%) 

2,44± 
0,88a 

1,44± 
0,46b 

1,39± 
0,08b 

1,32± 
0,22b 

1,68± 
0,28a 

1,31± 
0,13b 

Cenușa 
(%) 

1,12± 
0,07a 

1,29± 
0,09a 

1,26± 
0,05a 

1,07± 
0,05a 

1,72± 
0,65a 

1,20± 
0,24a 

 Notă: Valorile reprezintă media±SD a triplicatelor. Valorile cu litere diferite 
indică diferențe semnificative (ANOVA, p˂0,05) între variantele experimentale.  
  
 Cu toate că valorile proteinei nu a înregistrat diferențe semnificative 
între variantele experimentale, se poate observa o ușoară creștere a 
procentului de proteină în variantele în care au fost folosiți aditivii alimentari 
în hrana crapului. Astfel, aceste rezultate sugerează că aditivii alimentari pot 
fi utilizati eficient pentru a îmbunătăți calitatea cărnii de pește și pentru a 
satisface cerințele nutriționale ale consumatorilor care doresc să reducă 
aportul de lipide și să obțină o sursă mai sănătoasă de proteine. 
 

5.3.3. Evaluarea parametrilor hematologici 
După cele 64 de zile experimentale, cât și după administrarea dozei 

unice de paracetamol au fost determinați parametrii hematologici: 
hemoglobina (Hb), numărul de globule roșii (RBC), hematocritul (Ht), precum 
și constantele eritrocitare (VEM, HEM și CHEM).  

Astfel, la finalul experimentului de hrănire, analiza statistică a evidențiat 
diferențe semnificative (p˂0,05), în ceea ce privește valorile Ht și RBC, în 
timp ce valorile Hb, VEM, HEM și CHEM nu au înregistrat diferențe 
semnificative (p>0,05) între cele șase variante experimentale. 

După testul cu paracetamol, valorile parametrilor hematologici nu au 
indicat diferențe semnificative (p>0,05) între cele șase variante 
experimentale. 

Procentul de hematocrit reflectă proporția de celule roșii din sânge în 
raport cu leucocitele și plasma. După cele 64 de zile de hrănire, nivelul 
hematocritului a înregistrat valori semnificativ diferite (p˂0,05) între variantele 
experimentale (Figura 5.3.). Astfel, valorile Ht din varianta SM au înregistrat 
cele mai mici valori (36,62±0,31 %), fiind urmate de varianta M (41,15±3,35 
%), în timp ce în variantele BBR100 (42,14±3,80 %), BBR200 (44,36±1,11 
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%), SM+BBR100 (43,98±3.77 %), respectiv SM+BBR200 (44,11±3,63 %), 
valorile au fost sensibil egale (p>0,05). 

 
Figura 5.3. Variația hematocritului – boxplot (mediana, valori minime, 

maxime și cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative  
(t dependent, p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe 

semnificative după testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
 

După testul cu paracetamol, valorile Ht nu au înregistrat diferențe 
semnificative (p>0,05) între cele șase variante experimentale. 

Comparația statistică (T-test) a valorilor Ht după experimentul de hrănire 
cu cele după testul cu paracetamol a evidențiat diferențe semnificative în 
toate variantele experimentale. Cu toate că valorile hematocritului au 
prezentat o scădere semnificativă după administrarea supradozei de 
paracetamol, valorile obținute se încadrează în ecartul optim recomandat de 
literatura de specialitate (Tabelul 5.4). 

 
Tabelul 5.4. Valori de referință pentru parametri hematologici la  

Cyprinus carpio 
Masa 

corpor
ală (g) 

Ht  
(%) 

Hb  
(g/dL) 

RBC 
(×106/m

m3) 

VEM 
(μm3) 

HEM 
(pg) 

CHEM 
(g/dL) 

Referinț
a 
 

138,3±
28,7  

29±3 8,63± 
0,76 

1,64± 
0,14 

180,30±
15,3 

52,9±
4,7 

29±2,0 Sudova 
și 

colab.,  
2009 

200 31,8±
5,5 

6,94± 
1,6 

1,81± 
0,2 

178,2± 
31,7 

40,2±
6,5 

21,6± 
3,3 

Tripathi 
și 

colab., 
2004 

61,2± 
7,3 

22-39 3,76-
8,76 

0,90-
2,02 

133,7-
248,4 

36,9-
57,8 

15-32 Mikula 
și 

colab., 
2008 
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138± 
28,7 

26±3 6,84± 
0,9 

1,05± 
0,03 

248,1± 
36 

65,2±
10 

26,3± 
0,13 

Velisek 
și 

colab., 
2010 

297,4±
55,6 

29,2±
2,7 

7,43± 
0,7 

1,63± 
0,13 

179,5± 
13,5 

45,8±
4,2 

25,5± 
0,78 

Velisek 
și 

colab., 
2012 

41±0,2 42,2±
0,5 

11,24±
0,41 

1,80± 
0,02 

234,5± 
2,0 

62,5±
1,6 

26,67±
0,7 

Gholami
-

Seyedk
olaei și 
colab., 
2013 

67,5± 
9,1 

30,9±
3,5 

7,18± 
0,13 

1,40± 
0,09 

217,2± 
24,2 

51,9±
8,2 

24,1± 
0,31 

Yonar, 
2013 

43,3± 
7,7 

34,2±
5,7 

7,66± 
0,7 

1,49± 
0,12 

230± 
37,9 

51± 
7,5 

23± 3, 
79 

Yonar și 
colab, 
2014 

61,9± 
2,4 

42,8±
4 

9,4± 
0,8 

1,37± 
0,19 

317,9± 
60,9 

- 22,2± 
3,3 

Kuhlwei
n și 

colab., 
2014 

80±5 24±1 10,2± 
0,8 

1,47± 
0,2 

176,6± 
13,5 

78,8±
10 

44,6± 
0,4 

Bojarski 
și 

colab., 
2015 

 
În ceea ce privește valorile hemoglobinei, analiza statistică nu a 

evidențiat diferențe semnificative (p>0,05) după cele 64 de zile de hrănire. 
Cu toate acestea, valorile Hb au fost ușor mai scăzute în varianta SM (Figura 
5.4.). După administrarea dozei unice de paracetamol, valorile hemoglobinei 
nu au înregistrat diferențe semnificative (p>0,05).  

Comparația statistică a valorilor concentrației de hemoglobină după cele 
64 de zile experimentale, cu cea a valorilor obținute după administrarea dozei 
unice de paracetamol nu a evidențiat diferențe semnificative (p>0,05). Cu 
toate acestea, se poate observa o ușoară creștere a Hb în toate variantele 
experimentale. 



Lăcrămioara NĂSTAC (Grădinariu) - Influența compușilor bioactivi din suplimentele 
alimentare asupra proceselor metabolice ale organismelor acvatice, 2023 

42 
 

 
Figura 5.4. Variația hemoglobinei– boxplot (mediana, valori minime, 

maxime și cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, 
p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după 

testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
 

În general, situațiile de stres pot determina o creștere a hemoglobinei în 
sângele peștilor. Acest lucru poate fi o adaptare a organismului pentru a 
crește capacitatea de transport a oxigenului în perioadele solicitante. 

 După perioada de hrănire, numărul de eritrocite a înregistrat valori 
semnificativ mai ridicate în varianta SM+BBR200 (1,91±0,20 ×106 

mm3)(Figura 5.5.), în timp ce după administrarea dozei de paracetamol, 
valorile eritrocitelor nu au înregistrat diferențe semnificative (p>0,05) între 
cele șase variante experimentale.  

 
Figura 5.5. Variația numărului de eritrocite- boxplot  

(mediana, valori minime, maxime și cvartilele)  
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, 
p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după 

testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
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Comparând valorile numărului de eritrocite după cele 64 de zile 
experimentale, cu cel al valorilor obținute după administrarea dozei unice de 
paracetamol, testul T nu a evidențiat diferențe semnificative (p>0,05).  

 În cea ce privește valorile constantelor eritrocitare VEM, HEM și CHEM 
analiza statistică nu a evidențiat diferențe semnificative (p>0,05) după 
experimentul de hrănire sau după administrarea dozei de paracetamol 
(p>0,05)(Figurile 5.6; 5.7; 5.8). În ceea ce privește comparația statistică a 
valorilor constantelor eritrocitare după experimentul de hrănire, cu valorile 
după administrarea dozei de paracetamol, analiza statistică (T-test) a 
evidențiat diferențe semnificative (p˂0,05), doar în cazul CHEM în varianta 
BBR200. 

 
Figura 5.6.  Variația VEM- boxplot (mediana, valori minime, maxime și 

cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, 
p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după 

testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 

 
Figura 5.7. Variația HEM- boxplot (mediana, valori minime, maxime și 

cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, 
p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după 

testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
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Figura 5.8. Variația CHEM- boxplot (mediana, valori minime, maxime și 

cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între 

variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, 
p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după 

testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
  

În studiul nostru, analiza parametrilor hematologici nu a evidențiat 
modificări majore, după administrarea suplimentelor alimentare selectate, cu 
excepția Ht și RBC, care a prezentat o scădere semnificativă a Ht în varianta 
SM, respectiv creșterea semnificativă a numărului de eritrocite în varianta 
SM+BBR200.  

Rezultatele noastre sunt similare cu cele raportate de alți autori. Astfel, 
Lukanov și colab., 2018, după administrarea SM (0,5%, respectiv 1%), în 
hrana Japanese quails nu a observat modificări semnificative ale numărului 
de eritrocite, Ht sau concentrației Hb. Ahmadi și colab., 2012, a observat 
creșterea semnificativă a numărului de eritrocite, a hematocritului și a 
concentrației de hemoglobină, după administrarea în hrana păstrăvului 
curcubeu a SM (0.0, 0.1, 0.4,și 0.8 g/kg hrană), evidențiindu-se influența SM 
asupra organelor hematopoietice, cum ar fi splina și rinichiul, care joacă un 
rol important în formarea celulelor sanguine. 

În ceea ce privește influența paracetamolului asupra parametrilor 
hematologici, s-a observat scăderea semnificativă (p>0,05) a hematocritului 
în toate variantele experimentale, respectiv scăderea CHEM în varianta 
experimentală BBR200, aspect ce nu sugerează apariția leziunilor celulare. 
 

5.3.4. Evaluarea parametrilor serici 
Unul din principalele obiective ale studiului de față a constat în evaluarea 

potențialului unor suplimente de natură fitobiotică precum SM și BBR, cât  și 
a unor formule nutraceutice (mixtură de BBR și SM) asupra stării de sănătate 
a crapului, și evaluarea potențialului hepatoprotector al acestora după 
aplicarea unui test de tip “challenge” în care hepatoxicitatea a fost indusă prin 
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administrarea unei supradoze de paracetamol. Astfel, la finalul 
experimentului de lungă durată, în care au fost administrate furaje 
suplimentate cu compușii menționați, au fost cuantificați o serie de parametrii 
biochimici relevanți pentru evaluarea stării generale de sănătate. De 
asemenea, aceiași parametri au fost cuantificați după testul de toxicitate 
acută.  

În tabelul 5.5. sunt prezentate valorile parametrilor serici la finalul 
experimentului de hrănire și după testul cu paracetamol. Atunci când este 
administrat în supradoză, paracetamolul provoacă hepatotoxicitate atât la 
oameni cât și la animalele de laborator, aceasta fiind ușor de pus în evidență 
de nivelul crescut al enzimelor hepatice alanin aminotransferazei (TGP sau 
ALT), aspartat aminotransferazei (TGO sau AST) și fosfataza alcalină 
(Kumar și colab. 2004; Yen și colab. 2007). S-a demonstrat că o creștere a 
valorilor TGO și TGP reflectă leziuni hepatice, în timp ce o creștere a nivelului 
de fosfatază alcalină (ALP) poate indica atât leziuni renale cât și leziuni 
hepatice (Bhattacharya și colab., 2005).  

În general, pentru evaluarea leziunilor hepatice cauzate de paracetamol, 
se utilizează, în mod obișnuit, ca enzime marker, TGO și TGP. TGO este o 
enzimă găsită în mitocondriile și citoplasma tuturor celulelor, în timp ce TGP 
este o enzimă hepatocelulară citoplasmatică a cărei creștere la nivel sangvin 
indică afectarea ficatului. Prin urmare, TGP (ALT) este considerat un marker 
mai specific ficatului și este astfel un parametru mai potrivit pentru detectarea 
leziunilor hepatice și evaluarea amplorii acestora. Nivelurile crescute de 
TGO, TGP și ALP (fosfataza alcalină) pot indica scurgeri celulare și pierderea 
integrității funcționale a membranei celulei hepatocitelor. Nivelurile serice 
crescute de ALP indică, de asemenea, o creștere a presiunii biliare.  

În cazul experimentului de hrănire, după cele 64 de zile de administrare 
a dozelor de SM si BBR, nu au fost înregistrate diferențe semnificative 
(p>0,05) între variantele testate, în ceea ce privește nivelul enzimelor TGO 
și TGP din sânge, acestea încadrându-se în ecartul valorilor considerate 
normale pentru specia luată în studiu (Nicula și colab., 2010). Cu toate 
acestea, valori TGP ușor mai scăzute sunt observate în variantele 
experimentale în care s-a administrat BBR în concentrații de 100 și 200 
mg/kg furaj (8,00±1,82 U/L și 8,12±0,63 U/L pentru variantele BBR100, 
respectiv BBR200).  

După administrarea dozei unice de paracetamol, nivelul enzimelor TGP 
serice a crescut pentru toate variantele experimentale testate însă o creștere 
semnificativă (p<0,05, testul T dependent)  a fost detectă doar pentru 
varianta control (M) care a înregistrat valoarea medie TGP de 42,50±8,58 
U/L, cu aproximativ 400% mai mare decât valoarea inițială. Aceiași tendință, 
de creștere valorilor serice înregistrate după expunerea la paracetamol, în 
special la varianta control, a fost înregistrată și pentru TGO. Astfel, pentru 
loturile M, valoarea medie TGO a înregistrat 364,25±78,88 U/L, valoare 
semnificativ mai mare față de cea dinainte de expunere (p<0,05, testul T 
dependent) și față de valorile înregistrate pentru loturile experimentale, care 
au oscilat în ecartul 218,00±44,21 U/L și 304,50±32,27 U/L, diferențele dintre 
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acestea fiind nesemnificative din punct de vedere statistic (p<0,05, testul 
ANOVA).  

Rezultatele obținute în urma testului de toxicitate acută, realizat prin 
administrarea paracetamolului în doză unică (500mg/kg corp), evidențiază 
faptul că atât SM, BBR cât și variantele nutraceutice testate (SM+BBR100 și 
SM+BBR200) au un efect hepatoprotector, ambele valori TGP și TGO fiind 
crescute nesemnificativ după expunere.  

Valorile fosfatazei alcaline (ALP) măsurate la crapii expuși la 
paracetamol au înregistrat o creștere semnificativă (p< 0,05, testul T 
dependent) pentru loturile martor în timp ce, pentru loturile experimentale 
creșterea a fost nesemnificativă statistic (p>0,05). Se constată astfel, că la 
finalul testul de toxicitate indusă, valorile cele mai reduse ale ALP au fost 
înregistrate la variantele BBR200 (154,00±77,6 U/L), BBR100 (173,33±49,80 
U/L) și SM+BBR200 (179,25±78,54 U/L) situație care conturează ideea că, 
berberina a avut o contribuție mai pregnantă decât silimarina ca agent 
hepatoprotector, cel puțin din perspectiva ALP.  In varianta BBR200 
creșterea ALP după expunerea la paracetamol a fost de doar 7%. 

SM administrată oral la alte specii precum Oncorhynchus mykiss a 
stabilizat, de asemenea, structura membranei celulare și a reglat nivelurile 
activității AST, ALT și ALP în condițiile utilizării unor concentrații de până la 
400 mg/kg corp (Banaee și colab., 2011). Într-un studiu realizat pe specia 
Cyprinus carpio se arată faptul ca silimariana protejează hepatocitele 
împotriva leziunilor tisulare induse de clorura de cadmiu doar la concentrații 
de 2400 mg/kg dieta (Al-Shawi și colab., 2021). 

De-a lungul istoriei medicinii, fructele unor plante precum Berberis 
vulgaris au fost utilizate, totodată, pentru efecte benefice asupra funcției 
biologice a ficatului și a sistemului cardiovascular prin reducerea 
trigliceridelor, colesterolului, lipoproteinelor cu densitate scăzută și a tensiunii 
arteriale datorită compușilor săi bioactivi unici, cum ar fi berberina (Ardestani 
et al., 2013)(Zarei et al., 2015).  

În studiul nostru, nivelurile de TG din serul peștilor hrăniți cu furaj 
îmbogățit cu BBR, SM și BBR+SM au scăzut semnificativ (p<0,05, testul 
ANOVA)  în comparație cu grupul de control. Deși între variantele 
experimentale în care s-a suplimentat fie SM, fie BBR în diferite concentrații, 
nu au fost înregistrate diferențe semnificative din punct de vedere statistic, 
se poate observa faptul că, valorile TG au fost mai scăzute în variantele 
SM+BBR100 (343,5±53,78 mg/dL) și SM+BBR200 (342,6±48,71 mg/dL) în 
care s-a pus în evidență efectul sinergic al SM și BBR.  

Rezultate similare au fost raportate pentru sturionul Acipenser baeri 
(Ramezan și colab., 2021) a cărui dietă suplimentată cu BBR, în concentrații 
de 150, 300, 600, și 750 mg/kg, s-a corelat negativ cu valorile TG înregistrate 
în serul peștilor. BBR a fost, de altfel, raportată ca fiind un agent eficient de 
scădere a lipidelor serice prin reducerea sintezei TG prin stimularea activității 
proteinkinazei activată de adenozin monofosfat (AMP), care joacă un rol 
cheie în homeostazia energiei celulare (Brusq și colab., 2006).  
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 Tabelul 5.5. Valorile (Media±S.D) parametrilor serici la finalul experimentului de hrănire și după testul cu paracetamol 
Parametrul După experimentul de hrănire 

M SM BBR100 BBR200 SM+BBR100 SM+BBR200 
TG (mg/dL) 458±81,93c 370,33±76,44b 367,00±67,39b  347,29±45,74b 343,5±53,78a 342,6+±48,71a 

CHOL (mg/dL) 268,33±33,07c 234,00±16,7b 196,75±9,81a 225,00±22,99b 225,66±12,5b 214,5±20,69a 

LDL (mg/dL) 115,10+4,56d 98,22±11,22c 53,67±7,55b 46,67±9,34a 64.34±8,56b 54,76±6,55b 
HDL (mg/dL) 44,71±6,32 a 42,73±8,12a 77,50±9,10b 89,88±8,45c 75,43±6,77b 82,12±7,45b 

TGP/ ALT (U/L)  10,25±1,25a 10,00±3,00a 8,00±1,82a 8,12±0,63a 9,33±4,03a 8,33±1,96a 
TGO/ AST (U/L)  174±19,71a 142,67±49,03a 134,79±8,86a 188,67±37,11a 199,5±55,47a 147,8±22,81a 

FOSFATAZA/ ALP (U/L)  186±48,46a 158,33±27,28a 144,67±20,71a 147±54,72a 185,66±68,19a 155,25±77,10a 
GGT (U/L) 1,33±0,47a 1,23±0,75a 0,92±0,09a 1,00±0,44a 1,38±0,33a 1,45±0,32a 

BILD (mg/dL) 0,18±0,05a 0,13±0,03a 0,15±0,01a 0,18±0,04a 0,12±0,03a 0,15±0,02a 

BILT (mg/dL) 0,31±0,06b 0,20±0,02a 0,21±0,06a 0,23±0,09a 0,19±0,02a 0,21±0,01a 

 
Parametrul 

 
După paracetamol 

 M SM BBR100 BBR200 SM+BBR100 SM+BBR200 
TG (mg/dL) 141,00±29,81a** 189,25±38,59b* 186,75±41,55b* 181,75±38,81b** 182,25±28,50b** 163,25±27,73b** 

CHOL (mg/dL) 187,25±32,01a** 173,25±14,10a** 206,50±27,19a* 168,25±24,40a** 156,00±25,17a** 170,50±18,77a* 

LDL (mg/dL) 95,10+4,56d** 78,22±11,22c** 44,67±7,55b** 39.61±7,24a** 44.98±7,65b** 39,16±8,34b** 
HDL (mg/dL) 34,71±6,32 a** 35,73±8,12a** 68,20±9,10b* 82,33±4,95c* 70,43±7,37b* 77,12±7,45b* 

TGP/ ALT (U/L)  42,50±8,58b** 25,50±8,54a* 26,00±2,58a* 29,75±12,39a* 25,30±0,57a* 29,75±4,71a* 

TGO/ AST (U/L)  364,25±78,88b** 218,00±44,21a* 295,25±88,68a* 304,50±32,27a* 242,00±24,12a* 273,20±79,95a* 

FOSFATAZA/ ALP (U/L)  294,50±15,02c** 183,67±64,01b* 173,33±49,80a* 154,00±77,6a* 199,5±23,01b* 179,25±78,54b* 

GGT (U/L) 2,90±0,85c** 1,55±0,42b* 1,27±0,25a* 1,15±0,20a* 1,50±0,57b* 2,00±1,55b* 

BILD (mg/dL) 0,26±0,04c** 0,16±0,03a* 0,22±0,01b** 0,24±0,05b* 0,15±0,04a* 0,20±0,01b* 

BILT (mg/dL) 0,46±0,06c** 0,27±0,04a* 0,31±0,04a** 0,35±0,10a* 0,25±0,10a* 0,34±0,09b* 

 Notă: Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între variantele experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, p>0,05) 
după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
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In ceea ce privește colesterolul total (CHOL), după experimentul de hrănire, 
valorile serice medii au fost semnificativ mai mici în variantele experimentale în care 
s-a administrat hrană îmbogățită cu aditivi alimentari, comparativ cu varianta 
martor. De remarcat însă, este faptul că cele mai mici valori au fost înregistrate în 
grupurile în care s-a administrat BBR, fie ca supliment unic (în varianta BBR100 
concentrația medie a fost de 196,75±9,81 mg/dL), fie în combinație nutraceutică cu 
SM (în varianta BBR100 concentrația medie a fost de 214,5± 20,69 mg/dL). De 
asemenea, valorile fracțiunilor de colesterol arată faptul că BBR a influențat pozitiv 
raportul HDL/LDL (Tabel 5.4). Astfel, în varianta BBR200 s-a înregistrat cea mai 
mică concentrație LDL (46,67±9,34 mg/dL), urmată de variantele BBR100, 
SM+BBR200 și SM+BBR200; valoarea cea mai mare a fost înregistrată pentru 
varianta martor (115,10± 4,56 mg/dL) aceasta fiind semnificativ mai mare 
comparativ cu valorile medii înregistrate pentru restul variantelor experimentale. 
Fracțiunea HDL a înregistrat cele mai mici valori la variantele martor și SM (44,71± 
6,32 mg/dL respectiv 42,73 ± 8,12 mg/dL). 

Dozele mari de paracetamol epuizează rapid nivelurile hepatice de glicogen, 
trigliceride și colesterol, indicând afectarea metabolismului carbohidraților și 
lipidelor. Pierderea glicogenului sau a lipidelor poate apărea ca efect direct al 
intoxicației sau poate apărea secundar ca urmare a alterării stării generale a 
corpului cauzată de foame, stres sau boală concomitentă (Wolf și Wolfe, 2005). 

De asemenea, s-a demonstrat că atât dozele subtoxice, cât și dozele toxice de 
paracetamol reduc genele căilor biochimice consumatoare de energie, inclusiv 
gluconeogeneza (glucoză-6-fosfatază), sinteza acizilor grași (sterol-C4-metil 
oxidază) și sinteza colesterolului (3-hidroxi-3-metilglutaril-coenzima A sintaza 1) și 
reglează genele biochimice producătoare de energie, cum ar fi 
glicoliza/gluconeogeneza (6-fosfofructo-2-kinaza/fructoza-2,6-bisfosfataza 1) 
(Yuxia și Richard 2010). În cazul peștilor hrăniți cu furaj suplimentat cu SM și BBR 
(variantele experimentale SM si BBR100) nivelul trigliceridelor a scăzut 
nesemnificativ după expunerea la paracetamol, sugerând acţiunea reglatoare a 
acestor suplimente.  

Colesterolul a fost, de asemenea, folosit în numeroase studii de cercetare 
anterioare ca instrument de diagnostic pentru monitorizarea biologică a stării 
peștilor de crescătorie (Clifton și colab., 2010). În consecință, metaboliții energetici 
crescuți, cum ar fi colesterolul total (CHOL), HDL și LDL, pot indica probleme 
metabolice ale lipidelor sau lipoproteinelor sau disfuncție hepatică. Rezultatele 
obținute după testul de provocare toxică au relevat faptul că nivelul colesterolului 
total și a fracțiunilor de colesterol a scăzut pentru toate variantele experimentale. 
Se poate remarca însă, cu ușurință, faptul că, din perspectiva metabolismului lipidic, 
varianta martor a fost cea mai expusă efectului negativ al hepatotoxicității induse 
de paracetamol în timp ce, variantele cu scăderi nesemnificative de . De asemenea, 
în ceea ce privește varianta BBR100 a înregistrat cea mai redusă depreciere a 
valorilor CHOL în timp ce pentru în variantele BBR200 și HDL și LDL. 

GGT (γ-glutamil transferaza) cunoscută și sub denumirea de gamma-glutamil 
transpeptidază, este o enzimă prezentă în principal în ficat, dar și în alte țesuturi, 
cum ar fi rinichii, pancreasul și splina. Funcția principală a GGT constă în transferul 
de grupe γ-glutamil de la peptide și aminoacizi către alte molecule, cum ar fi 
aminotransferazele, și în hidroliza γ-glutamilcisteinilglicinei (un precursor al 
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glutationului). GGT este adesea utilizată ca un marker enzimatic pentru evaluarea 
funcției hepatice. Concentrațiile ridicate ale GGT în sânge pot indica diferite 
afecțiuni hepatice, în special afectarea căilor biliare.  

Bilirubina este un pigment galben-portocaliu rezultat din degradarea 
hemoglobinei din eritrocitele (globulele roșii) vechi. Este produsă în principal în ficat 
și este un component important al bilei, care joacă un rol esențial în digestia 
grăsimilor. Există două forme principale de bilirubină: bilirubina totală și bilirubina 
directă (conjugată). Bilirubina totală reprezintă suma bilirubinei directe și a 
bilirubinei indirecte (neconjugate). Bilirubina indirectă este forma de bilirubină care 
se formează inițial în procesul de degradare a hemoglobinei. Este insolubilă în apă 
și trebuie să fie transportată în ficat pentru a fi procesată și eliminată. În ficat, 
bilirubina indirectă este conjugată cu acidul glucuronic pentru a forma bilirubina 
directă. 

In studiul de față, după experimentul de hrănire, nu au fost înregistrate 
diferențe semnificative între mediile valorilor GGT si BILD aferente loturile 
experimentale testate (p>0,05 la testarea ANOVA).  În cea ce privește BILT, acesta 
a înregistrat o valoare medie semnificativ mai mare față de loturile experimentale 
(p<0,05 la testarea ANOVA). De asemenea, după expunerea la paracetamol, 
valorile GGT, BILD si BILT au crescut semnificativ (p<0,05 la testarea T dependent) 
în loturile martor. In variantele experimentale în care au fost testate compușii de 
natură fitobiotică și asocierea nutraceutică BBR+ SM nu au fost înregistrate creșteri 
semnificative ale parametrilor menționați  excepția variantei BBR100 unde 
parametrii BILD și BILT au înregistrat creșteri semnificative. Se poate observa 
totodată că cele mai mici valori ale BILD și BILT au fost înregistrate pentru loturile 
în care s-a administrat SM ca și compus unic (0,16±0,03 mg/dL respectiv 0,27±0,04 
mg/dL) și cele în care s-a administrat asocierea silimarină cu berberină în doze de 
100 mg/kg furaj.  

Efectele ameliorative ale BBR  și SM au fost astfel evidențiate atât  prin 
modularea activității gamma-glutamil transferazei, cât și cea a bilirubinei. Bilirubina 
este considerată a fi unul dintre cei mai puternici antioxidanți endogeni, 
concentrațiile sale serice fiind afectate predominant de activitatea bilirubinei 
hepatice. Astfel bilirubina intervine în protecția celulelor atunci când acestea sunt 
expuse la efectele negative ale compușilor toxici (Tomaro & Batlle, 2002).  Valorile 
mari ale bilirubinei în varianta martor reflectă indirect eșecul funcției hepatice din 
cauza hepatotoxicității induse de paracetamol. Totodată, protecția oferită de SM 
împotriva toxicității hepatice indusă de paracetamol poate fi în general legată de o 
serie de proprietăți benefice printre care se numără eliminarea radicalilor liberi, 
creștea conținutul celular de GSH și reglarea permeabilită membranare (Sabi și 
colab., 2015). Mai mult decât atât, în cazul de față, prin asocierea SM cu BBR în 
concentrație de 100 mg/kg furaj acest efect a fost potențat datorită proprietăților 
antioxidante ale BBR. 

 
5.3.5. Evaluarea stresului oxidativ, a capacității antioxidante și activității 

lizozimului 
În figurile 5.9 - 5.12 sunt prezentați parameteri de stres oxidativ și activitatea 

lizozimului, după cele 64 de zile experimentale, cât și după testul cu paracetamol.  
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După cele 64 de zile experimentale, concentrația MDA din plasmă a înregistrat 
diferențe semnificative între cele șase variante experimentale (Figura 5.9). 

 
Figura 5.9.  Variația MDA- boxplot (mediana, valori minime, maxime și cvartilele) 

Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între variantele 
experimentale.  Valorile cu * indică diferențe nesemnificative  

(t dependent, p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe 
semnificative după testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 

 
 Cea mai mică concentrație a MDA a fost înregistrată în variantele 
SM+BBR100 (2,34±0,67 nmol/mL plasmă), BBR100 (3±0,93 nmol/mL plasmă), 
BBR200 (3,24±1,24 nmol/mL plasmă), SM+BBR200 (3,72±0,88 nmol/mL plasmă). 
Cea mai mare concentrație a fost observată în varianta M (6,06±1,11 nmol/mL 
plasmă), în timp ce în varianta în care s-a administrat SM valoarea MDA a fost de 
4,15±2,56 nmol/mL plasmă. 

MDA este un indicator folosit în mod obișnuit pentru evaluarea peroxidării 
lipidelor. În studiul nostru, nivelul crescut de MDA plasmatic în cazul variantei martor 
poate indica un ușor dezechilibru între generarea și eliminarea de specii reactive 
de oxigen (ROS). Rezultatele obținute au arătat că suplimentarea hranei cu BBR și 
SM a redus daunele oxidative din plasmă prin reducerea producției de MDA.  

În ceea ce privește valorile MDA din ficat, acestea nu au înregistrat diferențe 
semnificative (p˃0,05) atât după experimentul de hrănire, după testul cu 
paracetamol, cât și la comparația valorilor MDA după cele 64 de zile cu valorile 
MDA după testul cu paracetamol (p˃0,05). Cu toate acestea, din analiza datelor 
obținute, se poate observa că în cazul variantei M, valorile MDA sunt ușor mai 
crescute, atât după experimentul de hrănire (15,10±2,71 nmol/mL plasmă), cât și 
după testul cu paracetamol (10,48±2,20 nmol/mL plasmă) (Figura 5.10).  

După cele 64 de zile de hrănire, capacitatea antioxidantă totală la nivelul 
plasmei nu a prezentat diferențe semnificative (p>0,05) între cele șase variante 
experimentale (Figura 5.11.). Cu toate acestea se poate observa o ușoară creștere 
a valorilor TAC în varianta martor. 

După administrarea dozei unice de paracetamol, valori semnificativ mai ridicate 
au fost înregistrate în varianta în care s-a administrat SM, urmate de variantele 
SM+BBR200, BBR100, BBR200, SM+BBR10. Cea mai scăzută valoare a MDA a 
fost înregistrată în varianta M.  
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Figura 5.10.  Variația MDA ficat- boxplot (mediana, valori minime, maxime și 

cvartilele) 
Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între variantele 

experimentale.  Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, p>0,05) după 
testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după testul cu 

paracetamol (t dependent, p˂0,05). 
 

 
Figura 5.11.  VariațiaTAC- boxplot (mediana, valori minime, maxime și cvartilele) 

Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între variantele 
experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative (t dependent, p>0,05) după 

testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe semnificative după testul cu 
paracetamol (t dependent, p˂0,05). 

 
Potrivit studiilor efectuate, s-a constatat că există o relație inversă între 

peroxidarea lipidică și capacitatea totală de antioxidanți, ceea ce înseamnă că 
scăderea nivelului de malondialdehidă conduce la creșterea procentului de 
antioxidanți în organism (Lupoe și colab., 2011). Rezultatele noastre au demonstrat 
că în variantele experimentale în care s-au adăugat aditivi suplimentari în hrană, 
concentrația de MDA a scăzut, în timp ce  valorile TAC au crescut, evidențiind astfel 
efectul pozitiv al acestor aditivi în combaterea stresului oxidativ. Prin urmare, 
adăugarea de SM și BBR în hrana crapului poate contribui la menținerea un raport 
echilibrat între oxidanți și antioxidanți, prevenind astfel apariția stresului oxidativ. 
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În ceea ce privește activitatea LZM, după cele 64 de zile experimentale, analiza 
statistică ANOVA a evidențiat diferențe semnificative (p˂0,05) între cele șase 
variante experimentale,  activitatea LZM din variantele SM+BBR100 (12,29±0,94 
U/mL), SM+BBR200 (12,7±0,74 U/mL) fiind semnificativ mai ridicată decât cea din 
variantele BBR200 (11,04±1,05 U/mL), BBR100 (10,97±0,26 U/mL), SM (9,97±0,53 
U/mL). Cea mai scăzută activitate a LZM a fost observată în varianta martor 
(9,11±0.29 U/mL).  

După testul cu paracetamol, analiza statistică a evidențiat diferențe 
semnificative (p˂0,05) între variantele experimentale. Astfel, cea mai scăzută 
activitate a LZM a fost înregistrată în varianta M (4,97±1,57 U/mL). Valorile LZM din 
varianta în care s-a administrat BBR100 (8,35±0,77 U/mL), BBR200 (9,10±0,19 
U/mL), SM+BB100 (9,86±0,62 U/mL), respectiv SM+BBR200 (8,76±1,39 U/mL) au 
fost semnificativ mai crescute prin comparația cu varianta în care s-a administrat 
SM100 (7,55±0,82 U/mL).    

 
Figura 5.12.  Variația LZM- boxplot (mediana, valori minime, maxime și cvartilele) 

Valorile cu litere diferite indică diferențe semnificative (Anova, p˂0,05) între variantele 
experimentale. Valorile cu * indică diferențe nesemnificative 

(t dependent, p>0,05) după testul cu paracetamol. Valorile cu ** indică diferențe 
semnificative după testul cu paracetamol (t dependent, p˂0,05). 

 
Rezultatele noastre sunt comparabile cu studiile anterioare, care au 

demonstrat că administrarea de SM sau BBR în hrana peștilor, poate reduce nivelul 
radicalilor liberi, crescând totodată activitatea enzimelor antioxidante, contribuind 
implicit la reducerea stresului oxidativ.  

În concluzie, administrarea SM și BBR în hrana crapului a condus la 
îmbunătățirea stării imunitare a peștilor, dovedind totodată efectul hepatoprotector 
al acestora. 
 

5.4. Concluzii 
În ultimii ani, leziunile hepatice au o incidență ridicată printre organismele 

acvatice. Peștii din fermele de acvacultură suferă de „sindromul hepatic”, având ca 
simptomatologie curentă mărirea considerabilă a ficatului (de până la două-trei ori 
față de dimensiunea inițială) și schimbarea culorii. Cauzele acestor manifestări nu 
sunt clare, nefiind identificate bacterii sau virusuri patogene asociate sindromului 
hepatic. 
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Provocarea xenobiotică indusă de prezența unor compuși farmaceutici în 
mediul acvatic reprezintă una dintre cele mai importante cauze patologice. Astfel, 
leziunile hepatice au fost adesea raportate la diferite specii de pești expuse la 
diferite xenobiotice. În pofida faptului că celulele se pot proteja împotriva compușilor 
toxici prin mecanisme precum biotransformarea xenobioticelor în metaboliți solubili 
în apă prin enzimele de fază I și eliminarea metaboliților prin conjugarea la molecule 
excretabile prin enzimele de fază II, nu a fost găsită o metodă eficientă pentru 
tratamentul sindromului hepatic. Acesta este motivul pentru care, în ultimii ani, 
cercetările au fost direcționate spre identificarea de strategii nutriționale care să 
implice nutraceutice eficiente în contracararea efectului toxic al xenobioticelor. 

Convergent cu dezideratul comunității științifice, studiul de față și-a propus 
investigheze efectul aditivării furajelor cu diferite produse, potențial nutraceutice, 
asupra stării de sănătate a biomasei piscicole, menținută în condiții controlate, dar 
și a performanței tehnologice și a calității produsului de acvacultură. 

Astfel, în prima etapă, care s-a desfășurat pe o perioadă de 64 de zile, s-a 
urmărit efectul administrării unor aditivi alimentari asupra performanței de creștere, 
compoziției biochimice și stării de întreținere prin evaluarea indicilor somatici și a 
parametrilor hematologici, serici, precum și a pricnipalilor markeri de stres oxidativ. 
După cele 64 de zile experimentale, scopul experimentului următor a fost de a 
evalua efectul aditivilor alimentari administrați în hrană asupra imunității peștilor, 
după administrarea unei supradoze de paracetamol.  

Rezultatele obținute în urma realizării activității experimentale au pus în 
evidență următoarele aspecte: 
• Din analiza indicatorilor privid performanța creșterii, cel mai bun FCR a fost 

întregistrat în variantele experimentale în care s-a administrat SM, dar și BBR 
în concentrația de 200 mg/kg hrană, în timp ce o valorificare mai slabă a 
nutrienților a fost observată în variantele BBR100, respectiv în variantele în 
care s-a administrat amestecul de SM și BBR în diferite concentrații; 

• În urma analizei indicilor somatici, nu au fost evidențiate diferențe 
semnificative, observându-se totuși o ușoară scădere a indicelui HSI în 
variantele în care hrana a fost aditivată cu suplimentele alimentare selectate, 
aspcet ce sugerează reducerea acumulării grăsimii sau a substanțelor toxice 
la nivelul ficatului; 

• În urma analizei compoziției biochimice a cărnii, s-a observat creșterea ușoară 
a conținutului de proteine, respectiv scăderea semnificativă (p˂0,05) a 
conținutului de lipide în variantele în care s-a administrat suplimentele 
alimentare, aspect ce poate transpune în obținerea unui produs cu o calitatea 
superioară, cu un conținut lipidic mai scăzut, dar cu o sursă ridicată de proteină; 

• Administrarea SM și BBR a dovedit efecte hepatoprotectoare, reflectate prin 
valorile parametrilor serici, care au fost semnificativ îmbunătățite în aceste 
variante experimentale. Astfel, administrarea BBR a condus la reducerea 
colesterolui seric, trigliceridelor, reducerea ușoară a TGP-ului, precum și la 
îmbunătățirea raportului HDL/LDL. 

• După administrarea dozei unice de paracetamol, s-a observat reducerea 
hepatotoxicității în variantele experimentale unde s-a administrat aditivii 
selectați, aspect reliefat de valorile parametrilor serici. Astfel, s-a observat că 
după expunerea crapului la paracetamol, valorile TGP, TGO, ALP nu au fost 
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semificativ (p>0,05) afectate, în timp ce în varianta M s-a observat o depreciere 
a valorilor obținute.  

• Adăugarea de SM și BBR în hrana puietului de crap a condus la scăderea 
concentrației de MDA , respectiv la creștere a valorilor TAC, evidențiindu-se 
efectul pozitiv al acestor aditivi în combaterea stresului oxidativ. Prin urmare, 
includerea acestor aditivi alimentari în hrana crapului poate contribui la 
menținerea unui echilibru adecvat între oxidanți și antioxidanți, prevenind astfel 
apariția stresului oxidativ.  
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6. Concluzii generale 
 

Acvacultura intensivă în sistemele recirculante de acvacultură se 
caracterizează prin utilizarea unor densități crescute de stocare a speciilor piscicole 
și prin aplicarea unei furajări intense. Cu toate acestea, această abordare poate 
genera o prevalență sporită a stresului și, implicit, o creștere a incidenței afecțiunilor 
în cadrul populațiilor piscicole. Prin urmare, pentru prevenirea și tratamentul bolilor, 
precum și pentru promovarea creșterii și stimularea apetitului peștilor, în ultima 
vreme se recurge la utilizarea unor game variate de suplimente alimentare în hrana 
peștilor. 

Obiectivul general al tezei de doctorat a fost de a evalua influența unor 
suplimente alimentare  asupra organismelor acvatice în contextul îmbunătățirii stării 
de sănătate și evaluarea creșterii rezistenței acestora după expunerea la 
tratamente antiparazitare sau substanțe medicamentoase. 

Astfel, în urma rezultatelor experimentale şi a concluziilor parțiale prezentate 
la finalul fiecărui capitol din partea experimentală, sunt evidențiate o serie de 
concluzii generale, astfel: 

Din primul experiment  “Cercetări privind influența uleiului de krill asupra 
performanței de creștere a puietului  de crap, compoziției biochimice a cărnii și stării 
de confort tehnologic”, se desprind următoarele concluzii generale: 

 în cazul experimentului nostru, aditivarea furajului cu ulei de Krill a condus 
la creșterea performanței tehnologice, chiar și atunci când peștii au fost 
stocați la o densitate mai mare de populare (8 kg/m3). 

 rezultatele obținute evidențiază faptul că nivelul enzimelor hepatice ALT, 
ATP, AST, a fost semnificativ mai scăzut în grupurile care au primit o dietă 
suplimentată cu KO în comparație cu peștii hrăniți cu o dietă normală, 
atenuând stresul de densitate și toxicitatea hepatică a albendazolului.  

 albendazolul trebuie utilizat cu prudență, deoarece poate induce modificări 
ale profilului hematologic, cât și ale stresului oxidativ în ficat. 

 uleiul de Kril îmbunătățește metabolismul lipidic și crește capacitatea de a 
elimina radicalii liberi.  

Prin urmare, uleiul de krill (KO) poate fi utilizat pentru a atenua stresul, în 
special în situațiile în care peștii sunt expuși factorilor care perturbă homeostazia, 
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cum ar fi densitățile ridicate de populare sau administrarea de medicamente 
hepatotoxice. Uleiul de krill poate fi considerat o componentă complementară în 
gestionarea sănătății peștilor în industria acvaculturii și poate fi utilizat pentru 
dezvoltarea de produse nutraceutice. Cu toate acestea, mecanismul exact prin care 
includerea uleiului de krill în alimentația peștilor exercită efecte pozitive trebuie 
abordat în studiile viitoare. 

Rezultatele obținute în urma realizării activității experimentale a celui de al 
doilea experiment „Cercetări privind influența silimarinei și berberinei asupra 
performanței de creștere a puietului  de crap, compoziției biochimice a cărnii și stării 
de confort tehnologic” au pus în evidență următoarele aspecte: 

 administrarea SM și BBR în hrana puietului de crap a condus la obținerea 
unor performanțe de creștere superioare, mai puțin în variantele în care s-
a testat efectul sinergic al acestora.  

 analiza indicilor somatici a demonstrat o reducere a acumulării de grăsime 
în ficat în cazul variantelor experimentale care au inclus suplimente 
alimentare. În același timp, analiza compoziției biochimice a cărnii a 
evidențiat o ușoară creștere a conținutului de proteine și o scădere 
semnificativă (p˂0,05) a conținutului de lipide în variantele în care s-au 
administrat suplimente alimentare. Aceste rezultate sugerează 
posibilitatea obținerii unui produs de înaltă calitate, cu un conținut redus 
de lipide, dar cu o sursă bogată de proteine. 

 rezultatele privind concentrația de malondialdehidă și a capacității 
antioxidante totale a evidențiat eficiența administrării suplimentelor 
alimentare asupra stresului oxidativ, atât după experimentul de hrănire, 
cât și după administrarea dozei de paracetamol.  

 rezultatele obținute privind activitatea lizozimului indică accelerarea 
procesului de fagocitoză, aspect ce sugerează că introducerea SM și BBR 
în hrana crapului contribuie la fortificarea stării de imunitate a peștilor. 

Astfel, în urma rezultatelor obținute, se desprinde concluzia că administrarea 
SM și BBR în hrana puietului de crap conduce la îmbunătățirea performanței de 
creștere, a stării fiziologice, precum și la îmbunătățirea markerilor de stres oxidativ.  

Cu toate acestea, studiile suplimentare ar putea să ofere mai multe informații 
despre dozele ideale și interacțiunea dintre silimarină și berberină în hrana puietului 
de crap. De asemenea, este important să se monitorizeze atent răspunsul peștilor 
la aceste suplimente și să se adapteze dozele în funcție de rezultatele obținute și 
prelungirea perioadei de administrare a suplimentelor alimentare pentru a se 
observa cât mai profund efectele acestora asupra sănătății organismelor acvatice.  

 
7. Contribuții personale și perspective de continuare a cercetărilor 

 
Creșterea intensivă a peștilor în sisteme recirculante de acvacultură presupune 

practicarea unor densități ridicate de stocare, respectiv inputuri mari de hrană, 
aspecte ce poate conduce la instalarea stresului și implicit dezvoltarea unor 
patologii grave în rândul biomasei pisciole.  

În cadrul tezei de doctorat, obiectivul nostru a fost de a identifica soluții 
alternative pentru prevenirea patologiilor asociate cu stresul cauzat de creșterea 
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intensivă, prin îmbunătățirea sistemului imunitar al peștilor. De asemenea, 
cercetările noastre au avut ca scop evaluarea influenței unor suplimente alimentare 
asupra performanței de creștere și a calității nutritive a materialului biologic (Crap - 
Cyprinus carpio, Linnaeus 1758). 

Astfel, cercetările noastre inovatoare privind suplimentarea hranei puietului de 
crap cu ulei de krill, silimarină și berberină aduce concluzii relevante și pune în 
evidență beneficiile acestor suplimente alimentare în obținerea unor performanțe 
de creștere superioare, în combaterea stresului de densitate ridicată, creșterea 
stării de imunitate, respectiv îmbunătățirea funcției hepatice chiar și în condițiile 
aplicării unor tratamente antiparazitare sau sub influența unor poluanți farmaceutici, 
oferind o contribuție originală la domeniul cercetării în acvacultură. Folosirea uleiului 
de krill în hrana crapului, respectiv combinația unică de suplimente alimentare 
(silimarină + berberină) nu a fost anterior investigată de către alți cercetători, 
demonstrând astfel potențialul său promițător în îmbunătățirea creșterii și stării de 
sănătate a puietului de crap. Rezultatele obținute, vor contribui la dezvoltarea 
cunoașterii în domeniu și vor oferi informații valoroase pentru optimizarea 
strategiilor nutriționale sustenabile din sectorul acvaculturii, cu scopul de a optimiza 
creșterea, sănătatea peștilor și eficiența sistemelor recirculante de acvacultură.  

În baza rezultatelor obținute în cadrul tezei de doctorat, se desprind noi direcții 
de cercetare pentru aprofundarea impactului suplimentelor alimentare asupra 
organismelor acvatice, astfel: 
 Optimizarea dozelor de suplimente alimentare: Este necesară investigarea 

unui spectru cât mai larg în ceea ce privește dozele optime de ulei de krill, 
silimarină și berberină pentru a obține cele mai bune rezultate în ceea ce 
privește creșterea și starea fiziologică a peștilor. Totodată, studiile ulterioare 
pot explora sinergia dintre aceste suplimente alimentare și pot identifica 
combinațiile și concentrațiile optime; 

 Evaluarea efectului pe termen lung a efectelor suplimentelor: Pentru a obține 
o înțelegere mai completă a influenței suplimentelor alimentare asupra 
organismelor acvatice, este important să se efectueze studii pe termen lung, 
urmărind efectele pe măsură ce peștii cresc și se dezvoltă. Astfel, se pot evalua 
efectele de lungă durată asupra creșterii, sănătății și sistemului imunitar; 

 Evaluarea mecanismelor de acțiune a suplimentelor alimentare: Cercetările 
viitoare pot explora mecanismele de acțiune prin care suplimentele alimentare 
influențează organismele acvatice. Acest lucru poate implica studii moleculare, 
biochimice și imunologice pentru a înțelege mai bine modul în care aceste 
suplimente interacționează cu organismul și determină efectele observate. 

 
 

8. Diseminarea rezultatelor cercetărilor 
 

A. Articole publicate în jurnale cotate ISI 
1. Năstac, L., Dediu, L., Crețu, M., Rîmniceanu, C., Docan, A., Grecu, I.,  

Vizireanu, C. (2023). The Protective Effects of Korill Product on Carp 
Fingerlings Reared in High Densities and Challenged with Albendazole 
Treatment. Fishes, 8(3), 153. Factor de impact 3,17. 
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B. Articole publicate în jurnale BDI 
1. Năstac, L. G., Crețu, M., Dediu, L., Docan, A. I., Rîmniceanu, C., & 

Vizireanu, C. (2023). Effect of Krill Oil Supplementation and Stocking 
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