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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Метою роботи є дослідження інтенсивності перебігу процесів пероксидного окиснення 
ліпідів (ПОЛ) у тканинах карася звичайного (Carassius carassius) за впливу мікотоксину Т-2, що є одним із 
найбільш токсичних трихотеценових сполук, поширених у кормах для риб. 

Методологія. Експеримент тривав 14 діб, у дослідженні брали участь дворічки карася звичайного масою 
200–300 г. Було сформовано дві групи риб: контрольна та експериментальна, які утримувалися у стандартних 
умовах аквакультури. До води експериментальної групи додавали Т-2 токсин у концентрації 2,0 мкг/л. Після 
завершення експозиції проводили відбір зразків печінки, зябер, мозку та скелетних м’язів. У тканинах визначали 
рівень малонового діальдегіду (МДА) і дієнових кон’югатів (ДК), а також активність антиоксидантних 
ферментів: супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) та глутатіонпероксидази (ГП). Статистичну обробку 
результатів здійснювали за допомогою однофакторного дисперсійного аналізу та критерію Стьюдента. 

Наукова новизна. У роботі вперше встановлено, що вплив Т-2 токсину спричиняє виражене підвищення 
активності антиоксидантних ферментів, особливо у печінці, де активність СОД, КАТ і ГП зросла у 1,5–1,7 рази 
(p<0,05). У зябрах також зафіксовано достовірне підвищення СОД та ГП, тоді як у мозку та скелетних м’язах 
відмічалася лише тенденція до зростання активності ферментів без статистичної значущості. Додатково 
показано підвищення рівнів МДА та ДК у печінці та зябрах: вміст МДА зріс на 70 % та 47 % відповідно, а ДК – на 
45 % та 33 % (p<0,05). Це вказує на розвиток інтенсивного окисного стресу та формування органоспецифічної 
реакції на дію токсиканта.. 

Висновки. Т-2 токсин у концентрації 2,0 мкг/л викликає активацію процесів ПОЛ та антиоксидантної 
системи у карася звичайного, з найбільш вираженими змінами у печінці та зябрах. Одержані результати свідчать 
про органоспецифічний характер дії токсину та дають підстави розглядати показники ПОЛ і ферментативної 
активності як чутливі біомаркери токсичного навантаження у гідробіонтів. Отримані дані мають практичне 
значення для екотоксикології та рибництва, оскільки можуть бути використані для моніторингу якості води й 
кормів, а також для розробки профілактичних заходів проти мікотоксикозів у прісноводних екосистемах. 

 

Ключові слова: карась звичайний, Т-2 токсин, перекисне окиснення ліпідів, антиоксидантні ферменти, 
малоновий діальдегід, дієнові кон’югати, окисний стрес 

 

ABSTRACT 

Purpose of the work. The study aimed to investigate the intensity of lipid peroxidation (LPO) processes in 
common carp (Carassius carassius) tissues under the influence of T-2 mycotoxin, one of the most toxic trichothecenes 
frequently found in fish feed. 

Methodology. The 14-day experiment was conducted on two-year-old common carp weighing 200–300 g. Fish 
were divided into two groups: control and experimental, maintained under standard aquaculture conditions. The 
experimental group was exposed to T2 toxin at a concentration of 2.0 μg/L. At the end of the trial, liver, gill, brain, and 
skeletal muscle samples were collected for biochemical analysis. Lipid peroxidation was assessed by measuring 
malondialdehyde (MDA) and diene conjugates (DC), while antioxidant defense was evaluated through superoxide 
dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GP) activities. Data were processed statistically using one-
way ANOVA and Student’s t-test. 

Scientific novelty. Exposure to T-2 toxin induced a significant activation of antioxidant enzymes, particularly in 
the liver, where SOD, CAT, and GP activities increased 1.5–1.7-fold (p<0.05). In gills, a notable increase in SOD and GP 
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activity was observed, while in brain and skeletal muscles only a tendency to growth without statistical significance was 
recorded. Additionally, T-2 toxin exposure led to an accumulation of lipid peroxidation products: MDA levels rose by 
70 % in liver and 47 % in gills, while DC increased by 45 % and 33 % respectively (p<0.05). These findings highlight the 
development of oxidative stress and organ-specific responses to toxin exposure. 

Conclusions. T-2 toxin at 2.0 μg/L triggers enhanced lipid peroxidation and antioxidant defense activity in 
common carp, with the most pronounced alterations in the liver and gills. The organ-specific character of these changes 
underlines the sensitivity of biochemical markers of oxidative stress as indicators of toxic load in aquatic organisms. The 
results have practical importance for ecotoxicology and aquaculture, providing a basis for environmental monitoring, 
feed safety assessment, and preventive measures against mycotoxicosis in freshwater ecosystems. 

 
Key words: common carp, T-2 toxin, lipid peroxidation, antioxidant enzymes, malondialdehyde, diene conjugates, 

oxidative stress 
 

Вступ 

Перикисне окиснення ліпідів (ПОЛ) є 
універсальним біохімічним процесом, що 
супроводжує метаболізм клітин і безпо-
середньо пов’язаний із функціонуванням 
антиоксидантних систем організму (Holov-
chak et al., 2012). У риб воно виконує важливу 
роль у підтриманні гомеостазу, оскільки 
продукти ПОЛ беруть участь у регуляції 
обміну речовин, сигнальних процесах і 
адаптації до зовнішніх факторів. Водночас 
надмірна активація цих реакцій має 
негативний вплив, зумовлюючи ушкод-
ження клітинних мембран, порушення енер-
гетичного обміну та зниження резистент-
ності організму (Osoba, 2013). Антиоксидантна 
система, що включає ферментативні та 
неферментативні ланки, забезпечує дина-
мічну рівновагу між утворенням вільних 
радикалів і їх нейтралізацією (Osoba & 
Hrytsyniak, 2010; Symonova et al., 2018). 

Одним із найважливіших чинників, що 
порушують цей баланс, є мікотоксини – 
вторинні метаболіти грибів, які часто 
потрапляють у корми для риб (Kovalsky et al., 
2016; Koletsi et al., 2021). Серед них Т-2 
токсин належить до найбільш небезпечних 
завдяки вираженим цитотоксичним, імуно-
супресивним і гепатотоксичним власти-
востям (Błajet-Kosicka et al., 2024; Zhu et al., 
2017; Zhang et al., 2019). Потрапляючи до 
організму риб, він спричиняє порушення 
обміну речовин, зниження імунної відповіді, 
розвиток окисного стресу та патологічні 
зміни у тканинах (Bashorun et al., 2023; 
Fornari et al., 2023). Дослідження свідчать, 
що мікотоксини здатні накопичуватися у 
м’язах та печінці риб, змінюючи біохімічні 
показники і викликаючи активацію процесів 
ПОЛ (Osoba, 2013; Polotnianko & Mekhed, 
2023). 

Актуальність проблеми посилюється 
глобальним характером мікотоксикологічної 
небезпеки, оскільки мікотоксин Т-2 справ-
ляє комплексний негативний вплив на 
гідробіонтів, проявляючись у зміні низки 
біохімічних показників (Mekhed, 2024) За 
даними міжнародних досліджень, корми для 
риб у багатьох регіонах світу мають багато-
компонентне забруднення мікотоксинами, 
що створює додаткові ризики для аквакуль-
тури (Gruber-Dorninger et al., 2025). Це 
ускладнює технологію вирощування, впливає 
на рибопродуктивність і якість рибної 
продукції, що особливо важливо з огляду на 
зростання потреб у безпечних продуктах 
харчування (Phudkliang et al., 2025). 

Незважаючи на значний прогрес у 
вивченні впливу мікотоксинів на організм 
риб, специфічні механізми їх дії, зокрема 
участь у активації процесів пероксидного 
окиснення ліпідів у різних тканинах, 
залишаються недостатньо дослідженими. 
Особливо це стосується карася звичайного 
(Carassius carassius) – виду, що має еко-
логічну та господарську цінність і часто 
використовується як модельний об’єкт у 
токсикологічних дослідженнях. 

Мета роботи – з’ясувати інтенсивність 
перебігу процесів пероксидного окиснення 
ліпідів у тканинах карася звичайного 
(Carassius carassius) за впливу мікотоксину Т-2. 

Матеріали та методи дослідження 

Дослідження проводили на дворічках 
карася звичайного (Carassius carassius L.), які 
були вирощені в умовах аквакультури. 
Експеримент тривав 14 діб. Рибу утриму-
вали у 200-літрових акваріумах за стандарт-
них рибоводно-біологічних та гідрохімічних 
показників: pH 7,30±0,27; вміст розчиненого 
кисню 5,6±0,4 мг/дм³; температура води 
відповідала природній. Середня маса риби 
становила 200–300 г. 
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Використовували стандартний зразок 
Т-2 токсину TRILOGY (лот 231205-24145), до 
05.2025, умови зберігання згідно паспорту 
на стандарт при температурі не вище 80 °C. 
Для експерименту сформували дві групи по 
5 особин у кожній: контрольна група (КГ) – 
риба утримувалася без додавання міко-
токсину; експериментальна група (ЕГ): рибі 
щоденно додавали Т-2 токсин у концент-
рації 2,0 мкг/л. 

Після закінчення експерименту, на 14-ту 
добу, рибу гуманно умертвили шляхом 
декапітації, дотримуючись етичних принци-
пів поводження з тваринами (World Medical 
Association, 2013). Для біохімічного аналізу 
відбирали зразки тканин печінки, зябер, 
мозку та скелетних м'язів.  

Інтенсивність процесів перекисного 
окиснення ліпідів (ПОЛ) оцінювали за рів-
нем малонового діальдегіду (МДА) – як 
кінцевого продукту, та дієнових кон’югатів – 
як проміжного продукту (Osoba, 2013; 
Polotnianko & Mekhed, 2023). Оцінювали 
активність ключових антиоксидантних фер-
ментів: супероксиддисмутази (СОД), ката-
лази (КАТ) та глутатіонпероксидази (ГП). 
Визначення активності глутатіонредуктази 
засноване на вимірюванні швидкості окис-

лення NADPH, реєстрували спектрофото-
метрично по зменшенню оптичної густини 
при довжині хвилі 340 нм (Levadna et al., 
1998). Активність каталази визначали згідно 
методичних рекомендацій (Ou & Wolf, 1994). 
Визначення активності СОД здійснювали 
згідно (Dotsenko et al., 2010) у модифікації 
(Kostiuk et al., 1990). Для розрахунку питомої 
активності ферментів визначали вміст 
загального білка в гомогенатах тканин за 
методом Лоурі (Lowry et al., 1951). 

Отримані дані обробляли за допомогою 
програмного забезпечення Statistica 10.0 
(StatSoft, США). Статистичну значущість 
відмінностей між групами перевіряли за 
допомогою однофакторного дисперсійного 
аналізу та критерію Стьюдента. Відмінності 
вважали статистично значущими при 
p<0,05. 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Результати дослідження демонструють, 
що вплив Т-2 токсину спричинив виражену 
активацію ферментів антиоксидантного 
захисту, особливо в печінці та зябрах, що 
свідчить про високий рівень окисного 
стресу в цих тканинах (табл. 1). 

 

Таблиця 1 

Активність антиоксидантних ферментів у тканинах карася звичайного 
 під впливом токсину Т-2 (М ± m, n=5) 

 

Тканина Показника 
Контрольна 

група 
Експериментальна 

група 

Печінка 

СОД, Од/мг білка 2,7 ± 0,2 4,3 ± 0,3* 

КАТ, ммоль H₂O₂/хв·мг білка 1,6 ± 0,1 2,5 ± 0,2* 

ГП, нмоль/хв·мг білка 46,0 ± 4,2 69,3 ± 6,1* 

Зябра 

СОД, Од/мг білка 1,9 ± 0,1 2,5 ± 0,2* 

КАТ, ммоль H₂O₂/хв·мг білка 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 

ГП, нмоль/хв·мг білка 31,1 ± 3,3 39,6 ± 3,4* 

Мозок 

СОД, Од/мг білка 1,3 ± 0,1 1,7 ± 0,2 

КАТ, ммоль H₂O₂/хв·мг білка 0,7 ± 0,1 0,9 ± 0,1 

ГП, нмоль/хв·мг білка 23,0 ± 2,0 28,4 ± 2,4 

Скелетні м’язи 

СОД, Од/мг білка 0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 

КАТ, ммоль H₂O₂/хв·мг білка 0,4 ± 0,1 0,5 ± 0,1 

ГП, нмоль/хв·мг білка 15,4 ± 1,2 18,4 ± 2,1 

 
Примітка: * – вірогідні відмінності порівняно з контролем, p < 0,05 

 
 
 
 

У результаті дослідження встановлено, 
що вплив Т-2 токсину спричиняє активацію 
процесів пероксидного окиснення ліпідів у 
тканинах карася звичайного. Найбільш 

виражені зміни спостерігалися у печінці, де 
активність СОД, КАТ та ГП зросла у 1,5–
1,7 рази порівняно з контролем. Це узгоджу-
ється з даними про те, що печінка є 
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головним органом детоксикації та першою 
мішенню токсикантів у риб (Fornari et al., 
2023). 

У зябрах також виявлено підвищення 
активності СОД та ГП, що, ймовірно, пов’я-
зано з безпосереднім контактом цієї тканини 
з водним середовищем та надходженням 
токсину через органи дихання (Holovchak et 
al., 2012). У мозку та скелетних м’язах 
відмічалися тенденції до зростання актив-
ності антиоксидантних ферментів, однак 
вони не досягали статистично значущих 
рівнів. Це може свідчити про меншу 
чутливість цих тканин до токсичної дії Т-2 у 
короткостроковій перспективі (Khomenchuk 
et al., 2018). 

Отримані результати узгоджуються з 
попередніми повідомленнями щодо акти-
вації ПОЛ та антиоксидантних ферментів у 
риб за впливу мікотоксинів (Gruber-
Dorninger et al., 2025). Водночас виявлені 
тканинні відмінності підтверджують, що дія 
Т-2 токсину є органоспецифічною та біль-
шою мірою проявляється у печінці й зябрах. 
Це підкреслює значення цих органів як 
індикаторів токсичного навантаження. 

Результати дослідження демонструють, 
що вплив Т-2 токсину спричинив зміни 
вмісту МДА та гідроперекисів в усіх 
досліджуваних тканинах, однак у різному 
ступені (табл. 2). 

Таблиця 2 

Активність антиоксидантних ферментів у тканинах карася звичайного  
під впливом токсину Т-2 (М ± m, n=5) 

 

Тканина Показника Контрольна група 
Експериментальна 

група 

Печінка 

МДА, нмоль/мг 
білка 

2,1 ± 0,2 3,6 ± 0,3* 

ДК, ум. од./мг білка 0,38 ± 0,03 0,55 ± 0,04* 

Зябра 

МДА, нмоль/мг 
білка 

1,5 ± 0,1 2,2 ± 0,2* 

ДК, ум. од./мг білка 0,30 ± 0,02 0,40 ± 0,03* 

Мозок 

МДА, нмоль/мг 
білка 

1,2 ± 0,1 1,6 ± 0,1 

ДК, ум. од./мг білка 0,25 ± 0,02 0,29 ± 0,02 

Скелетні м’язи 

МДА, нмоль/мг 
білка 

0,9 ± 0,1 1,1 ± 0,1 

ДК, ум. од./мг білка 0,22 ± 0,02 0,25 ± 0,02 

 
Примітка: * – вірогідні відмінності порівняно з контролем, p < 0,05 

 

За впливу Т-2 відмічено значуще підви-
щення продуктів ПОЛ у печінці та зябрах: 
рівень МДА зріс у ~1,5–1,7 раза, а ДК – на 30–
45 %. Це узгоджується з тим, що печінка є 
основним органом біотрансформації й 
детоксикації ксенобіотиків у риб, тоді як 
зябра зазнають безпосереднього контакту з 
водним середовищем і є вхідними «воротами» 
токсиканта (Holovchak et al., 2012). У мозку 
та скелетних м’язах спостерігається лише 
тенденція до зростання МДА та ДК без 
статистичної значущості, що може бути 
пов’язано з відносно кращим антиокси-

дантним буфером і/або нижчим тканинним 
навантаженням (Khomenchuk et al., 2018). 
Загалом, профіль змін відповідає літератур-
ним даним про посилення ПОЛ і окисного 
стресу у риб за дії мікотоксинів, зокрема за 
ураження печінки при споживанні конта-
мінованих кормів (Fornari et al., 2023; Gruber-
Dorninger et al., 2025). 

Таким чином, результати дослідження 
показують, що вплив Т-2 токсину протягом 
14 діб спричинив виражену активацію фер-
ментів антиоксидантного захисту в ткани-
нах карася, що свідчить про інтенсивний 
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окисний стрес в організмі. Ця реакція є 
ключовим захисним механізмом, спрямо-
ваним на нейтралізацію надлишку активних 
форм кисню. 

Найбільш значущі зміни були зафіксо-
вані в печінці. Це закономірно, оскільки 
печінка є головним органом детоксикації, де 
відбувається метаболізм та знешкодження 
ксенобіотиків. Активність СОД у цій тканині 
зросла більш ніж у півтора раза порівняно з 
контрольною групою, що свідчить про поси-
лене перетворення супероксидних радикалів. 
Аналогічно, активність КАТ і ГП, що 
відповідають за подальшу нейтралізацію 
перекису водню, зросла приблизно на 56 % і 
50% відповідно. Така синхронна активація 
всіх трьох ключових ферментів підтверджує, 
що печінка мобілізувала свої захисні ресурси 
для протидії токсичному впливу. 

Важливо зазначити, що зябра, як пер-
ший і безпосередній бар'єр для токсичних 
речовин, що надходять з водного середо-
вища, також демонструють значну реакцію. 
Активність СОД у зябрах зросла приблизно 
на третину, а ГП – на 26 %. Це вказує на 
ефективну адаптивну реакцію зябрового 
апарату на проникнення Т-2 токсину. Хоча 
активність КАТ не показала статистично 
значущого зростання, загальна картина 
вказує на потужну захисну відповідь. 

Під дією мікотоксину Т-2 у тканинах 
коропа відбуваються значні зміни вмісту 
аденілових нуклеотидів (Matiushko & 
Mekhed, 2024), що свідчить про дестабілі-
зацію енергетичного метаболізму клітин. 
Автори зазначають, що дисбаланс у системі 
аденінових нуклеотидів знижує енергетичну 
забезпеченість тканин, створюючи перед-
умови для активації вільнорадикальних 
процесів, у тому числі й ПОЛ. Це підтверджує 
тісний взаємозв’язок між енергетичним 
статусом клітини та інтенсивністю окисних 
процесів. 

На відміну від печінки та зябер, у мозку 
та скелетних м’язах значних змін не 
спостерігалося. Активність ферментів в цих 
тканинах залишалася відносно стабільною, 
без статистично значущих відхилень від 
контрольних значень. Це може свідчити про 
те, що бар'єри (наприклад, гематоенце-
фалічний) або інші механізми захисту 

ефективно обмежують надходження токсину 
до цих тканин. Також можливо, що ці органи 
менш чутливі до впливу Т-2 токсину, або ж 
досліджувана концентрація є недостатньою 
для провокування вираженого окисного 
стресу в цих тканинах. 

В цілому, отримані дані переконливо 
демонструють, що Т-2 токсин у концентрації 
1,0 мкг/л спричиняє інтенсивний окисний 
стрес у тканинах карася, що проявляється як 
потужна, але вибіркова активація анти-
оксидантних ферментів. 

Висновки 

Встановлено, що вплив мікотоксину  
Т-2 у концентрації 2,0 мкг/л протягом 14 діб 
спричиняє виражену активацію процесів 
пероксидного окиснення ліпідів у тканинах 
карася звичайного (Carassius carassius). 
Найбільші зміни відбувалися у печінці, де 
активність супероксиддисмутази, каталази 
та глутатіонпероксидази зросла у 1,5–
1,7 раза, що підтверджує ключову роль 
цього органа у детоксикації ксенобіотиків. 

У зябрах також виявлено достовірне 
підвищення активності антиоксидантних 
ферментів, що свідчить про їх функцію як 
первинного бар’єра при надходженні токси-
канта з водного середовища. У мозку та 
скелетних м’язах зафіксовано лише тенден-
ції до зростання активності ферментів та 
рівня продуктів ПОЛ, без статистично 
значущих відмінностей, що може бути 
пов’язано з ефективністю захисних бар’єрів 
та меншою чутливістю цих тканин до Т-2 
токсину. 

 Зміни вмісту малонового діальдегіду 
та дієнових кон’югатів підтверджують факт 
посилення окисного стресу у печінці та 
зябрах, де їх рівень перевищував контрольні 
значення на 30–70 %. Загалом, дія Т-2 
токсину зумовлює розвиток інтенсивного 
окисного стресу, що проявляється органо-
специфічно і може слугувати біохімічним 
маркером токсичного навантаження у 
водних екосистемах. 

Отримані дані можуть бути викорис-
тані для моніторингу стану рибогоспо-
дарських водойм і створення превентивних 
заходів щодо зниження ризиків мікотокси-
козів у рибництві.
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