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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Метою роботи є систематизація та узагальнення сучасних наукових відомостей про вплив 
ксенобіотиків і вторинних метаболітів мікроміцетів на ліпідний профіль та інтенсивність перекисного 
окиснення ліпідів у тканинах риб. Особлива увага приділена аналізу механізмів токсичної дії зазначених 
чинників, їхнього впливу на біохімічні процеси, а також можливим підходам зменшення негативного ефекту в 
умовах прісноводних екосистем. 

Методологія. Огляд базується на комплексному аналізі публікацій у рецензованих наукових виданнях, 
монографіях та матеріалах конференцій за останні два десятиліття. Використано методи порівняльного аналізу, 
узагальнення та критичної оцінки результатів досліджень у галузі іхтіології, гідробіології та екотоксикології. 
Особлива увага приділялася роботам, у яких вивчали склад ліпідів, показники перекисного окиснення та 
механізми токсичної дії ксенобіотиків і вторинних метаболітів мікроміцетів на гідробіонтів. 

Наукова новизна. У роботі вперше в єдиному оглядовому форматі зібрано й систематизовано відомості 
про взаємозв’язок між накопиченням ксенобіотиків і вторинних метаболітів мікроміцетів та змінами ліпідного 
профілю і процесами перекисного окиснення у тканинах риб. Узагальнено сучасні уявлення про біохімічні 
маркери токсичної дії та наведено порівняльний аналіз результатів, отриманих у різних регіонах світу. 

Висновки. Аналіз літературних джерел свідчить, що ксенобіотики та вторинні метаболіти мікроміцетів 
є одними з ключових чинників, здатних викликати глибокі порушення структурно-функціонального стану 
клітинних мембран риб, змінюючи їхній ліпідний склад, проникність та здатність підтримувати гомеостаз. 
Вплив цих сполук супроводжується активацією процесів перекисного окиснення ліпідів, що призводить до 
накопичення токсичних продуктів пероксидації, зниження адаптаційного потенціалу організму та погіршення 
фізіологічних функцій. Узагальнені дані свідчать, що токсичний ефект може мати як безпосередній (пряма 
взаємодія з клітинними структурами), так і опосередкований характер (через порушення роботи антиокси-
дантних систем та метаболічного балансу). Виявлені закономірності дозволяють сформулювати науково 
обґрунтовані підходи до моніторингу стану водних екосистем, у тому числі із застосуванням біохімічних 
маркерів ушкоджень, та розробити комплекс превентивних заходів, спрямованих на зниження негативного 
впливу токсичних чинників на гідробіонтів. Перспективними напрямами подальших досліджень є поглиблений 
аналіз видоспецифічних відмінностей чутливості риб до ксенобіотиків та мікотоксинів, пошук ефективних 
біоремедіаційних технологій та впровадження інтегрованих екологічних програм для забезпечення сталого 
функціонування рибогосподарських водойм. 
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ABSTRACT 

Purpose of the work. The purpose of this work is to systematize and summarize current scientific knowledge on 
the effects of xenobiotics and secondary metabolites of micromycetes on the lipid profile and the intensity of lipid 
peroxidation in fish tissues. Particular attention is paid to the analysis of the mechanisms of toxic action of these factors, 
their impact on biochemical processes, as well as possible approaches to reducing the negative effect in freshwater 
ecosystems. 
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Methodology. The review is based on a comprehensive analysis of publications in peer-reviewed scientific 
journals, monographs, and conference proceedings over the past two decades. Methods of comparative analysis, 
synthesis, and critical evaluation of research results in ichthyology, hydrobiology, and ecotoxicology were applied. 
Particular attention was given to studies examining lipid composition, lipid peroxidation indicators, and the mechanisms 
of toxic action of xenobiotics and secondary metabolites of micromycetes on aquatic organisms. 

Scientific novelty. This work is the first to compile and systematize data in a single review format on the 
relationship between the accumulation of xenobiotics and secondary metabolites of micromycetes and changes in the 
lipid profile and lipid peroxidation processes in fish tissues. Current concepts of biochemical markers of toxic effects are 
summarized, and a comparative analysis of results obtained in different regions of the world is provided. 

Conclusions. An analysis of the literature indicates that xenobiotics and secondary metabolites of micromycetes 
are among the key factors capable of inducing profound disturbances in the structural and functional state of fish cell 
membranes, altering their lipid composition, permeability, and ability to maintain homeostasis. The impact of these 
compounds is accompanied by the activation of lipid peroxidation processes, leading to the accumulation of toxic 
peroxidation products, a reduction in the organism’s adaptive potential, and deterioration of physiological functions. The 
summarized data suggest that the toxic effect may occur both directly (through direct interaction with cellular structures) 
and indirectly (through disruption of antioxidant systems and metabolic balance). The identified patterns provide a basis 
for scientifically grounded approaches to monitoring the state of aquatic ecosystems, including the use of biochemical 
damage markers, and for developing comprehensive preventive measures aimed at reducing the negative impact of toxic 
factors on aquatic organisms. Promising directions for future research include an in-depth analysis of species-specific 
differences in fish sensitivity to xenobiotics and mycotoxins, the search for effective bioremediation technologies, and 
the implementation of integrated environmental programs to ensure the sustainable functioning of fishery water bodies. 

 
Key words: xenobiotics, micromycetes, secondary metabolites, lipid profile, lipid peroxidation, pollutants, lipid 

composition 
 

 

Вступ 

Водні екосистеми, особливо штучні 
водойми рибогосподарського призначення, 
постійно зазнають впливу комплексу антро-
погенних і природних чинників, які можуть 
негативно позначатися на фізіологічному 
стані гідробіонтів. Дослідження (Grubinko, 
2005; Martsenyuk, 2019) підтверджують, що 
одним із ключових факторів такого впливу є 
ксенобіотики – хімічні сполуки, що не є 
природними компонентами біосфери, а 
також вторинні метаболіти мікроміцетів, 
зокрема мікотоксини, які потрапляють у 
водойми зі стічними водами або через 
забруднені корми (Polotnianko & Mekhed, 
2023; Zhelai et al., 2023b). 

Наявність цих чинників у водному 
середовищі формує комплексну токсико-
логічну загрозу, оскільки вони здатні прямо 
впливати на біохімічні процеси риб. Це 
зумовлює необхідність ретельного аналізу 
їхньої дії та пошуку підходів до зменшення 
негативного ефекту. 

Таким чином, визначення ролі ксено-
біотиків і мікотоксинів є ключовим завдан-
ням сучасних досліджень аквакультури та 
охорони довкілля. 

Науковці приділяють особливу увагу 
механізмам токсичної дії цих сполук, 
їхньому впливу на біохімічні процеси та 
можливим методам мінімізації шкоди в 
умовах аквакультури. 

За даними Gruber-Dorninger та співавт. 
(2025), серед мікотоксинів основними 
контамінантами рибних кормів у світовому 
масштабі є фумонізини, афлатоксин B1 та 
дезоксиніваленол. 

Цей факт підкреслює глобальний 
характер проблеми, адже саме корми є 
головним джерелом потрапляння токсинів у 
організм риб. Унаслідок цього виникає не 
лише локальна, а й системна загроза для 
безпечності аквакультури. 

Отже, дослідження токсичності кормо-
вих домішок має визначальне значення для 
сталого розвитку рибогосподарства. 

Відомо, що дія ксенобіотиків і міко-
токсинів призводить до змін метаболізму 
риб, зокрема до порушення ліпідного обміну 
та активації процесів перекисного окис-
нення ліпідів. 

Як зазначають Holovchak et al. (2012) та 
Khomenchuk et al. (2018), ПОЛ є універ-
сальним механізмом пошкодження клітин-
них мембран. Цей процес супроводжується 
утворенням активних форм кисню, втратою 
структурної цілісності мембран та накопи-
ченням токсичних продуктів пероксидації 
(Osoba, 2013; Yatskiv & Tarnovska, 2014). 
Наслідком таких змін стає не лише пору-
шення біохімічної рівноваги, а й зниження 
загальної життєздатності організму риб, що 
може призводити до масових втрат у 
рибному господарстві. 
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Це підтверджує, що вивчення окислю-
вального стресу є ключем до розуміння 
механізмів токсичної дії мікотоксинів і 
ксенобіотиків. 

Актуальність проблеми контамінації 
кормів мікотоксинами значно зросла з поси-
ленням використання рослинної сировини в 
аквакультурі. 

Koletsi et al. (2021) підкреслюють, що 
саме рослинна сировина є найбільш ураз-
ливою до забруднення мікотоксинами. 
Серед них афлатоксин B1 визначено як один 
із найпоширеніших і найтоксичніших. За 
даними Liu et al. (2023), його дія може 
призводити до глибоких метаболічних 
порушень у риб, зокрема до змін ліпідного 
обміну, розвитку окислювального стресу, 
накопичення ліпідів у печінці та загального 
погіршення здоров’я. 

Ці факти демонструють, що вплив 
мікотоксинів виходить за межі локальних 
проблем кормів і має системні наслідки для 
здоров’я риб. 

Таким чином, питання безпечності 
кормової бази є одним із ключових для 
стабільності аквакультури та охорони 
прісноводних екосистем. 

Незважаючи на значну кількість 
досліджень окремих аспектів цієї проблеми, 
відсутні узагальнюючі огляди, що комп-
лексно висвітлюють взаємозв’язок між 
накопиченням ксенобіотиків, дією мікро-
міцетів та змінами ліпідного профілю й 
показників ПОЛ (перекисного окиснення 
ліпідів) у тканинах риб. 

Систематизація наявних даних є 
необхідною для формування ефективних 
підходів до моніторингу стану рибогоспо-
дарських водойм. Вона також слугує 
підґрунтям для розробки практичних захо-
дів зі зменшення негативного впливу 
токсичних чинників на організми риб. 

У цьому контексті метою даної роботи 
є узагальнення сучасних наукових відо-
мостей про вплив ксенобіотиків і вторинних 
метаболітів мікроміцетів на ліпідний 
профіль та інтенсивність процесів перекис-
ного окиснення ліпідів у тканинах риб. 
Особливий акцент зроблено на аналізі 
механізмів токсичної дії цих чинників, 
їхнього впливу на біохімічні процеси, а 
також на пошуку можливих підходів до 
мінімізації негативного ефекту в умовах 
прісноводних екосистем. 

Це дозволяє забезпечити логічний 
зв’язок між теоретичними дослідженнями і 
практичними заходами у сфері екологічної 
безпеки аквакультури. 

Матеріали та методи дослідження 

Для підготовки тексту статті була 
проведено огляд інформаційних джерел у 
міжнародних наукових базах даних, 
включно з PubMed, Scopus та Web of Science. 
Огляд публікацій проводився за період 
2000–2025 рр., із використанням ключових 
слів: «ксенобіотики», «вторинні метаболіти 
мікроміцетів», «ліпіди риб», «перекисне 
окиснення», «оксидативний стрес». Було 
застосовано логічні оператори AND та OR 
для комбінування термінів. 

До огляду включались експеримен-
тальні та оглядові статті, що містили дані 
про вплив ксенобіотиків і вторинних мета-
болітів мікроміцетів на ліпідний профіль та 
рівень перекисного окиснення в тканинах 
риб. Відбирались публікації з повним 
текстом, опубліковані англійською, україн-
ською або російською мовами. Статті, що не 
стосувалися досліджуваної теми або не 
містили релевантних експериментальних 
даних, були виключені. 

Інформація з відібраних джерел систе-
матизувалась за такими параметрами: вид 
риб, тип тканин, тип ксенобіотика або 
вторинного метаболіту, методи оцінки 
ліпідного профілю та перекисного окис-
нення, результати та статистична обробка 
даних. 

Результати дослідження та обгово-
рення 

У огляді було проаналізовано дослід-
ження, присвячені впливу ксенобіотиків та 
вторинних метаболітів мікроміцетів на 
ліпідний профіль та перекисне окиснення в 
тканинах риб. Включені роботи охоплюють 
експерименти на різних видах риб із визна-
ченням вмісту загальних ліпідів, основних 
ліпідних фракцій (фосфоліпіди, тригліце-
риди, холестерин) та показників окисного 
стресу, таких як малоновий діальдегід (МДА) 
і активність антиоксидантних ферментів 
(каталаза, супероксиддисмутаза). 

У більшості досліджень тканини риб 
(печінка, м’язи, мозок) готували шляхом 
гомогенізації та центрифугування, після 
чого проводили спектрофотометричні або 
колориметричні аналізи для оцінки ліпід-
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ного профілю та рівня перекисного окис-
нення. Статистична обробка даних викону-
валась із використанням стандартних 
програмних пакетів і методів порівняння 
груп, а рівень значущості результатів 
приймався на рівні p < 0,05. 

Аналіз наукових джерел свідчить, що 
ксенобіотики та вторинні метаболіти мікро-
міцетів чинять суттєвий вплив на ліпідний 
профіль (Yachna et al., 2019) і процеси 
перекисного окиснення в тканинах риб. 

Як показують дослідження (Fotina et al., 
2013; Grubinko, 2005a; Grubinko, 2005b), 
характер цих ефектів залежить від типу 
токсичної сполуки, її концентрації, трива-
лості експозиції та специфіки тканин. 
Найбільш чутливою до дії токсикантів вияв-
ляється печінка, оскільки вона є централь-
ним органом метаболізму та детоксикації, 
тоді як м’язові та мозкові тканини риб 
демонструють менш виражені зміни 
(Holovchak et al., 2012; Khomenchuk et al., 
2018). 

Таке співвідношення чутливості органів 
пояснюється різним рівнем метаболічної 
активності та здатності до знешкодження 
токсичних речовин. 

Отже, печінка є ключовим біомаркером 
для оцінки дії ксенобіотиків і мікотоксинів у 
дослідженнях риб. 

Під впливом ксенобіотиків, таких як 
пестициди і важкі метали, відбуваються 
суттєві зміни у складі ліпідів рибних тканин. 

Доведено, що у печінці та м’язах підви-
щується вміст тригліцеридів і холестерину, 
водночас знижується рівень фосфоліпідів у 
клітинних мембранах (Musiyenko et al., 2005; 
Osoba, 2013). Ці зміни супроводжуються 
деградацією мембранних структур і зростан-
ням чутливості клітин до окисного стресу. 
Доказом цього є підвищення рівня мало-
нового діальдегіду у тканинах (Khomenchuk 
et al., 2018; Klymenko & Hasso, 2011). 

Таким чином, можна стверджувати, що 
ксенобіотики запускають ланцюгову реак-
цію порушень, яка охоплює як структурні, 
так і біохімічні зміни клітин. 

Це підкреслює важливість дослідження 
не лише прямих, а й вторинних наслідків 
токсичної дії. 

Вторинні метаболіти мікроміцетів, 
зокрема мікотоксин Т-2, також спричиняють 
глибокі порушення ліпідного обміну. 

Дані свідчать, що такі токсини зни-
жують синтез фосфоліпідів та стимулюють 

накопичення холестерину, що веде до 
втрати структурної цілісності клітинних 
мембран (Matiushko & Mekhed, 2024; Mekhed, 
2024; Polotnianko & Mekhed, 2023). Крім того, 
відзначено активацію антиоксидантних 
механізмів, зокрема ферментів каталази 
(CAT) і супероксиддисмутази (SOD), які 
виступають компенсаторною відповіддю на 
розвиток окисного стресу (Osoba & 
Hrytsyniak, 2010; Yatskiv & Tarnovska, 2014). 

Ці результати показують, що дія 
мікотоксинів має подвійний ефект: вони не 
лише ушкоджують клітинні структури, але й 
провокують адаптаційні реакції. 

Тому дослідження антиоксидантної 
відповіді є необхідним для розуміння меха-
нізмів стійкості риб до токсичного наван-
таження. 

Важливим аспектом є тривалий вплив 
навіть низьких доз токсичних сполук, що 
призводить до кумулятивних змін у ткани-
нах. 

Роботи Martseniuk et al. (2018), Martse-
nyuk (2019) та Symonova et al. (2018) 
демонструють, що у таких умовах поступово 
накопичуються порушення ліпідного обміну 
та зростає активність ферментів антиокси-
дантного захисту, насамперед у печінці, а 
меншою мірою – у м’язах і мозку. Ці зміни 
інтерпретуються як прояв адаптаційних 
механізмів, спрямованих на підтримку 
гомеостазу й мінімізацію токсичного впливу 
(Grubinko, 2005b; Nikolaenko et al., 2023). 

Таким чином, навіть незначні концент-
рації ксенобіотиків і мікотоксинів у довкіллі 
становлять ризик, оскільки їхній ефект 
накопичується з часом (Yatsenko et al., 2005). 

Це підтверджує необхідність постійного 
моніторингу та превентивних заходів у 
сфері аквакультури. 

Отже, узагальнені дані свідчать, що 
ксенобіотики та вторинні метаболіти мікро-
міцетів є ключовими чинниками порушень 
ліпідного профілю та активації процесів 
перекисного окиснення у риб. 

Основні зміни включають підвищення 
рівня тригліцеридів і холестерину, зниження 
фосфоліпідів, зростання МДА та посилення 
активності антиоксидантних ферментів. Це 
має вирішальне значення як для оцінки 
фізіологічного стану риб, так і для визна-
чення рівня екологічної безпеки водних 
екосистем (Matiushko & Mekhed, 2024; 
Polotnianko & Mekhed, 2024; Zhelai et al., 
2023a; Zhelai et al., 2023b). 
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Таким чином, систематизація цих 
результатів дозволяє не лише описати 
механізми токсичної дії, а й сформувати 
підґрунтя для практичних підходів до 
охорони рибогосподарських водойм. 

Нижче наведена узагальнююча таблиця 
основних змін ліпідного профілю та про-
цесів перекисного окиснення у тканинах риб 
під впливом ксенобіотиків і мікотоксинів. 

 
 

Таблиця 1 

Основні зміни ліпідного профілю та перекисного окиснення у тканинах риб  
під впливом ксенобіотиків і мікотоксинів 

 

Тип сполуки Тканина 
Зміни 

ліпідного 
профілю 

ПОЛ 

Рівень 
перекисного 
окиснення 

(МДА) 

Активність 
антиоксидантних 

ферментів 

Ксенобіотики  

(пестициди, важкі метали) 
Печінка 

↑ Тригліцериди,  
↑ Холестерин,  
↓ Фосфоліпіди 

Підвищується ↑ CAT, ↑ SOD 

Ксенобіотики М’язи 
↑ Тригліцериди, 
незначні зміни 

фосфоліпідів 
Підвищується ↑ CAT, ↑ SOD 

Вторинні метаболіти 

мікроміцетів  

(мікотоксин Т-2) 

Печінка 
↓ Фосфоліпіди,  
↑ Холестерин 

Підвищується ↑ CAT, ↑ SOD 

Вторинні метаболіти 

мікроміцетів 
М’язи 

Незначні зміни 
ліпідів 

Підвищується ↑ CAT, ↑ SOD 

 
Примітка: ↑ — підвищення, ↓ — зниження; дані узагальнені за літературними джерелами (Fotina 

et al., 2013; Grubinko, 2005a; Grubinko, 2005b; Holovchak et al., 2012; Khomenchuk et al., 2018; Musiyenko 
et al., 2005; Osoba, 2013; Matiushko & Mekhed, 2024; Mekhed, 2024; Polotnianko & Mekhed, 2023; Zhelai et 
al., 2023a; Zhelai et al., 2023b). 

 

Для відображення впливу ксенобіотиків 
та вторинних метаболітів мікроміцетів на 
тканини риб було розроблено схему, яка 
демонструє основні зміни ліпідного про-
філю, рівень перекисного окиснення та 
активність ферментів-антиоксидантів у 
печінці та м’язах. Схема дозволяє узагаль-

нити дані літературних джерел і підкрес-
лити тканинну специфіку та механізми 
адаптаційних відповідей організму риб на 
токсичні чинники (Fotina et al., 2013; 
Grubinko, 2005a; Matiushko & Mekhed, 2024; 
Zhelai et al., 2023a).  

 

 

Рис. 2. Вплив ксенобіотиків та мікотоксину Т-2 
 на ліпідний профіль та процеси перекисного окиснення у тканинах риб 
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Отримані нами результати підтверд-
жують висновки інших дослідників, які 
також відзначали негативний вплив міко-
токсинів на ліпідний профіль риб. Зокрема, 
дослідження на гібридному групері пока-
зали, що афлатоксин B1 порушує мета-
болізм ліпідів та спричиняє їх накопичення 
у печінці (Liu et al., 2023). Враховуючи ці 
дані, для зменшення негативного впливу 
мікотоксинів можуть бути застосовані 
спеціальні кормові добавки. Наприклад, 
використання мікотоксинових зв’язувачів 
(MTB) сприяє зв’язуванню токсинів у 
шлунково-кишковому тракті риб, змен-
шуючи їх біодоступність (Phudkliang et al., 
2025). Дослідження на нільській тілапії 
показали, що додавання до раціону адсор-
бентів, зокрема цеоліту, значно покращує 
активність антиоксидантних ферментів, 
підвищуючи загальну стійкість організму 
риб (Fornari et al., 2023). На основі аналізу 
літературних джерел і розробленої схеми 
можна зробити узагальнення щодо впливу 
токсичних чинників на ліпідний обмін і 
процеси перекисного окиснення у тканинах 
риб. 

Дані свідчать, що ксенобіотики, 
зокрема пестициди та важкі метали, суттєво 
змінюють ліпідний метаболізм у печінці та 
м’язах. У цих тканинах спостерігається 
підвищення вмісту тригліцеридів і холесте-
рину, зниження кількості фосфоліпідів, а 
також активація антиоксидантних фермен-
тів – каталази та супероксиддисмутази, що 
виступає захисним механізмом клітин. 

Такі результати демонструють, що 
навіть на базовому рівні клітинних процесів 
відбувається комплексне порушення, яке 
вимагає мобілізації адаптаційних резервів 
організму. 

Таким чином, ксенобіотики не лише 
порушують структуру мембран, але й 
запускають механізми антиоксидантного 
захисту, що підтверджує складність їхньої 
дії. 

Вторинні метаболіти мікроміцетів, 
зокрема мікотоксин Т2, чинять подібний, 
але більш виражений вплив на ліпідний 
обмін риб. Дослідження вказують, що вони 
пригнічують синтез фосфоліпідів у печінці, 
спричиняючи значне посилення струк-
турних порушень клітинних мембран. Цей 
ефект супроводжується накопиченням 
холестерину і додатковими зрушеннями у 
балансі ліпідів. 

Отже, мікотоксини створюють глиб-
ший рівень метаболічного дисбалансу, ніж 
класичні ксенобіотики, і формують загрозу 
стабільності гомеостазу печінкових клітин. 

Це підкреслює необхідність їхнього 
врахування при оцінці безпеки кормової 
бази та стану водойм. 

Важливою характеристикою є тка-
нинна специфічність дії ксенобіотиків і 
мікотоксинів. 

Печінка зазнає найбільш виражених 
порушень через свою функціональну роль 
як центрального органу метаболізму та 
детоксикації. М’язові тканини, навпаки, 
демонструють менш значні зміни, що 
відображає їхню відносно нижчу мета-
болічну активність і здатність до адаптації. 

Таким чином, спостереження різного 
рівня чутливості між тканинами дозволяє 
пояснити механізми вибірковості токсичної 
дії. Це знання може бути використане для 
розробки цільових методів моніторингу 
стану риб. 

Узагальнені дані свідчать, що токсичні 
сполуки викликають комплексні зміни 
ліпідного профілю та процесів перекисного 
окиснення, які є ключовими механізмами 
адаптаційної та компенсаторної відповіді 
риб. 

До таких змін належать підвищення 
рівня тригліцеридів і холестерину, зни-
ження фосфоліпідів, активація антиокси-
дантних ферментів, а також порушення 
цілісності мембранних структур (Osoba, 
2013; Matiushko & Mekhed, 2024; Polotnianko 
& Mekhed, 2024; Zhelai et al., 2023b). Всі ці 
явища вказують на взаємозв’язок між 
токсичними чинниками та окисними 
процесами у клітинах риб. 

Таким чином, запропонована схема 
змін ліпідного профілю та перекисного 
окиснення дозволяє наочно відобразити 
складність і багаторівневість токсичної дії, 
підкреслюючи значення системного моні-
торингу та оцінки екологічного стану 
водних екосистем. 

Висновки 

Аналіз літературних джерел свідчить, 
що ксенобіотики та вторинні метаболіти 
мікроміцетів є одними з ключових чин-
ників, здатних викликати глибокі порушення 
структурно-функціонального стану клітин-
них мембран риб, змінюючи їхній ліпідний 
склад, проникність та здатність підтри-
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мувати гомеостаз. Вплив цих сполук супро-
воджується активацією процесів перекис-
ного окиснення ліпідів, що призводить до 
накопичення токсичних продуктів перокси-
дації, зниження адаптаційного потенціалу 
організму та погіршення фізіологічних 
функцій. Узагальнені дані свідчать, що 
токсичний ефект може мати як безпо-
середній (пряма взаємодія з клітинними 
структурами), так і опосередкований харак-
тер (через порушення роботи антиокси-
дантних систем та метаболічного балансу). 
Виявлені закономірності дозволяють сфор-
мулювати науково обґрунтовані підходи до 

моніторингу стану водних екосистем, у 
тому числі із застосуванням біохімічних 
маркерів ушкоджень, та розробити комп-
лекс превентивних заходів, спрямованих на 
зниження негативного впливу токсичних 
чинників на гідробіонтів. Перспективними 
напрямами подальших досліджень є пог-
либлений аналіз видоспецифічних відмін-
ностей чутливості риб до ксенобіотиків та 
мікотоксинів, пошук ефективних біореме-
діаційних технологій та впровадження 
інтегрованих екологічних програм для 
забезпечення сталого функціонування 
рибогосподарських водойм. 
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