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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Метою дослідження є біохімічна оцінка впливу афлатоксину В1 на вміст нуклеїнових кислот у 
тканинах карася звичайного (Carassius carassius L.), зокрема визначення вмісту ДНК та РНК, їх співвідношення 
(РНК/ДНК), а також активності ферментів ДНКази та РНКази. 

Методологія. Дослідження проведено на дворічках карася вагою 250–350 г у модельних умовах акваріумного 
утримання. Експозиція тривала 14 діб. Риби були розподілені на три групи: контроль та дві експериментальні – із 
внесенням афлатоксину В1 у концентраціях 0,5 та 1,0 мг/дм³. Для аналізу відбирали печінку, м’язову тканину, зябра 
та мозок. Вміст ДНК та РНК визначали спектрофотометричним методом; активність нуклеаз оцінювали за зміною 
кількості нуклеїнових кислот у розчинній фракції. Статистичну обробку здійснювали методами варіаційної 
статистики з використанням t-критерію Стьюдента. 

Наукова новизна. Встановлено, що афлатоксин В1 чинить дозозалежний вплив на нуклеїновий гомеостаз у 
тканинах риб. Виявлено достовірне зниження вмісту РНК і коефіцієнта РНК/ДНК навіть за низької концентрації 
токсину (0,5 мг/дм³), що свідчить про пригнічення білоксинтетичної активності клітин. При вищій дозі (1,0 мг/дм³) 
зниження рівня РНК становило 25–35 % відносно контролю, а співвідношення РНК/ДНК зменшувалося до 0,52–0,71. 
Одночасно зафіксовано достовірне зростання активності ДНКази та РНКази, що підтверджує посилення процесів 
деградації нуклеїнових кислот. 

Висновки. Афлатоксин В1 є потужним стресовим фактором для гідробіонтів, який викликає деструктивні 
зміни у структурі нуклеїнових кислот, пригнічує білоксинтетичні процеси та активує ферменти їх деградації. 
Отримані результати підтверджують, що аналіз вмісту ДНК, РНК та їх співвідношення у поєднанні з показниками 
активності нуклеаз може бути використаний як чутливий біомаркер токсичного навантаження в аквакультурі. 
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ABSTRACT 

Purpose of the work. The aim of this study was to provide a biochemical assessment of the influence of aflatoxin 
B1 on nucleic acid levels in tissues of the crucian carp (Carassius carassius L.), including determination of DNA and RNA 
content, their ratio (RNA/DNA), and the activity of the enzymes DNase and RNase. 

Methodology. The experiment was carried out on two-year-old crucian carp weighing 250–350 g under 
controlled aquarium conditions. Fish were divided into three groups: control and two experimental groups exposed to 
aflatoxin B1 at concentrations of 0.5 and 1.0 mg/L, respectively. The exposure lasted for 14 days. Liver, muscle, gill, and 
brain tissues were collected for analysis. DNA and RNA contents were determined spectrophotometrically; nuclease 
activity was assessed by measuring nucleic acid degradation in soluble fractions. Statistical evaluation was performed 
using variation statistics and Student’s t-test. 

Scientific novelty. It was found that aflatoxin B1 exerts a dose-dependent effect on nucleic acid homeostasis in 
fish tissues. Even at the lower concentration (0.5 mg/L), significant decreases in RNA content and RNA/DNA ratio were 
recorded, indicating suppressed protein-synthetic activity of cells. At 1.0 mg/L, RNA levels decreased by 25–35 % 
compared to the control, while the RNA/DNA ratio dropped to 0.52–0.71. Simultaneously, a significant increase in DNase 
and RNase activities was observed, reflecting enhanced nucleic acid degradation. 

Conclusions. Aflatoxin B1 acts as a strong stress factor for aquatic organisms, inducing destructive changes in 
nucleic acid structure, suppressing protein synthesis, and activating nuclease activity. These results highlight the 
potential use of DNA, RNA, their ratio, and nuclease activity as sensitive biomarkers of toxic load in aquaculture. 
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Вступ 

Афлатоксин В1 (AFB1) є одним із 
найнебезпечніших мікотоксинів, який 
продукується грибами роду Aspergillus і 
трапляється у різних кормах та харчових 
продуктах. Він відзначається високою 
гепатотоксичною, мутагенною та канцеро-
генною дією, становлячи загрозу як для 
людини, так і для тварин, у тому числі й риб 
(Pickova et al., 2021). В аквакультурі проблема 
мікотоксикозів актуалізується через поши-
рене забруднення кормів, що підтверд-
жують результати глобальних та регіональ-
них досліджень: у кормах для риб виявляють 
одночасну присутність кількох мікотоксинів, 
що значно підвищує токсичний ефект 
(Kovalsky et al., 2016; Koletsi et al., 2021; 
Gruber-Dorninger et al., 2025). 

Встановлено, що афлатоксин В1 нега-
тивно впливає на ріст і розвиток риб, знижує 
ефективність використання кормів та 
викликає морфологічні і біохімічні пору-
шення (Barany et al., 2021; Fornari et al., 2023). 
У тканинах риб за його дії відбуваються 
зміни метаболічних процесів та ушкодження 
клітинних структур, пов’язані з активацією 
окисного стресу (Guindon-Kezis & Mulder 
Massey, 2014; El-Gendy et al., 2020). У лабора-
торних умовах продемонстровано, що вплив 
афлатоксину супроводжується ушкоджен-
ням ДНК, підвищенням рівня оксидативної 
модифікації нуклеїнових кислот і змінами 
активності ферментів репарації (Guindon-
Kezis & Mulder Massey, 2014). 

Серед інших мікотоксинів важливе 
місце посідає Т2 токсин, який вважається 
одним із найтоксичніших представників 
трихотеценів. Показано, що він викликає 
виражені структурно-функціональні зміни у 
тканинах риб, впливає на енергетичний 
метаболізм та інтенсифікує перекисне окис-
нення ліпідів (Zhang et al., 2019; Zhu et al., 
2017; Błajet-Kosicka et al., 2024). Дослідження 
нашої лабораторії довели, що дія Т-2 
токсину та інших ксенобіотиків порушує 
нуклеїновий гомеостаз, змінює вміст ДНК і 
РНК у тканинах коропа та впливає на мор-
фологічні показники й біохімічні процеси 
(Matiushko & Mekhed, 2024; Mekhed, 2024; 
Mekhed, 2013a; Mekhed, 2013b; Pantiushenko 
et al., 2012; Polotnianko & Mekhed, 2023; 
Polotnianko & Mekhed, 2024). В інших роботах 
засвідчено адаптивні реакції крові коропа 

лускатого під дією забруднювачів водного 
середовища (Nikolaienko et al., 2023). 

З огляду на зростання масштабів міко-
токсикозів в аквакультурі актуальним 
напрямом є пошук способів їх мінімізації, 
зокрема через використання адсорбентів та 
біологічних інгібіторів (Phudkliang et al.,  
2025). Однак біохімічні механізми токсичної 
дії афлатоксину В1 на риб, зокрема зміни у 
метаболізмі нуклеїнових кислот, залиша-
ються недостатньо вивченими. 

Зважаючи на це, особливий науковий 
інтерес становить дослідження кількісних 
показників нуклеїнових кислот (ДНК, РНК), 
їх співвідношення та активності ферментів, 
що беруть участь у їхньому обміні (ДНКази, 
РНКази), у тканинах карася звичайного за 
умов дії різних концентрацій афлатоксину 
В1. 

Мета роботи – є біохімічна оцінка 
впливу афлатоксину В1 на рівень нуклеї-
нових кислот у тканинах карася звичайного 
(Carassius carassius L.) шляхом визначення 
вмісту ДНК та РНК, їх співвідношення, а 
також активності ферментів ДНКази та 
РНКази при дії різних концентрацій токсину. 

Матеріали та методи дослідження 

Експериментальні дослідження вико-
нували на дворічках карася звичайного 
(Carassius carassius) масою 250–350 г, вилов-
лених у контрольній водоймі Київської 
області (штучна водойма, вільна від відомих 
джерел техногенного забруднення). Досліди 
проводили в модельних умовах у скляних 
акваріумах об’ємом 200 дм³, розміщуючи 
риб із розрахунку одна особина на 40 дм³ 
води. Тривалість експозиції становила 
14 діб. Під час досліду підтримували темпе-
ратуру води на рівні +15…+16 °С, вміст 
розчиненого кисню знаходився у межах 
фізіологічної норми (5–7 мг/дм³) (Bulbul Ali 
et al., 2022). Воду замінювали кожні три доби. 

Риби утримувалися групами по п’ять 
особин у трьох варіантах: контроль (без 
додавання токсичних речовин); за дії 
афлатоксину В1 у концентраціях 0,5 мг/дм³ 
та 1,0 мг/дм³. Використовували стандарт-
ный зразок афлатоксину В1 TRILOGY (лот 
240219-24159), до 06.2025. Умови збері-
гання згідно паспорту на стандарт при 
температурі не вище 8 °C. 
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Для аналізу відбирали тканини печінки, 
м’язів, зябер та мозку. 

Вміст нуклеїнових кислот визначали 
спектрофотометрично: для РНК екстинцію 
вимірювали при 260 та 286 нм, для ДНК – 
при 268 та 284 нм. Співвідношення РНК/ДНК 
використовували як індикатор метаболічної 
активності клітин, відповідно до методики, 
наведеної у роботі Афанасьєвої К. С. та Чопей 
М. І. (Afanasyeva & Chopei, 2024). Активність 
ферментів (ДНКази та РНКази) оцінювали за 
методикою вимірювання кількості ДНК, що 
залишилася в розчинній фракції після 
впливу ферменту. 

Статистичну обробку результатів здійс-
нювали методами варіаційної статистики з 
використанням програмного пакета Statis-
tica 10.0. Достовірність відмінностей між 
контрольною та дослідними групами 
визначали за критерієм Стьюдента (t-тест), 
вважаючи їх значущими при p < 0,05. 

 
 
 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Дослідження показали, що дія афлаток-
сину В1 призводить до істотних змін у вмісті 
нуклеїнових кислот у тканинах карася 
звичайного. У контрольній групі рівень ДНК 
у печінці становив 1,40 ± 0,07 мг/г, у м’язах – 
1,10 ± 0,05 мг/г, у зябрах – 1,60 ± 0,08 мг/г, а 
в мозку – 1,30 ± 0,06 мг/г. При дії афлато-
ксину у концентрації 0,5 мг/дм³ вміст ДНК 
істотно не змінювався, проте при концент-
рації 1,0 мг/дм³ спостерігалося помірне зни-
ження, особливо у печінці та мозку. 

Найбільш виражені зміни зафіксовані 
щодо рівня РНК. У контролі він становив 
1,10 ± 0,06 мг/г у печінці та 1,45 ± 0,07 мг/г у 
мозку. У риб, що зазнавали впливу афлаток-
сину В1, виявлено достовірне (p < 0,05) 
дозозалежне зниження цього показника: 
при 0,5 мг/дм³ – на 9–15 %, при 1,0 мг/дм³ – 
на 18–30 % залежно від тканини (рис. 1). 

 
 

  

Рис. 1. Вміст ДНК, РНК та співвідношення РНК/ДНК  
у тканинах карася звичайного під впливом афлатоксину В1 (мг/г сирої маси, M ± m) 

 
 
 

Аналіз активності ДНКази та РНКази 
показав, що у контрольній групі вона 
залишалася на стабільному рівні (100 ± 5 та 
95 ± 6 ум. од/мг білка відповідно). Водночас 
у дослідних групах активність ферментів 
зростала у дозозалежний спосіб. При кон-

центрації 0,5 мг/дм³ активність ДНКази 
підвищувалася на 25 %, а РНКази – на 26 %, 
тоді як при 1,0 мг/дм³ – на 50 % та 53 % 
відповідно. Це підтверджує посилення 
деградації нуклеїнових кислот під впливом 
афлатоксину (таблиця 1). 
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Таблиця 2 

Активність нуклеаз у тканинах карася звичайного за дії афлатоксину В1  
(ум. од/мг білка, M ± m) 

 

Варіант ДНКаза РНКаза 

Контроль 100 ± 5 95 ± 6 

0.5 мг/дм³ 125 ± 6* 120 ± 7* 

1.0 мг/дм³ 150 ± 8* 145 ± 7* 

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

Отримані результати свідчать, що 
афлатоксин В1 чинить виражений вплив на 
нуклеїновий гомеостаз у тканинах карася 
звичайного, що проявляється дозозалежним 
зниженням вмісту РНК та зменшенням 
співвідношення РНК/ДНК. Відомо, що 
показник РНК/ДНК відображає інтенсив-
ність білоксинтетичних процесів у клітинах, 
а його зниження свідчить про пригнічення 
метаболічної активності та загальне 
ослаблення фізіологічного стану організму. 
Такі зміни узгоджуються з даними літера-
тури про зниження темпів росту, погір-
шення обмінних процесів і посилення 
катаболізму у риб за умов дії афлатоксину 
(Barany et al., 2021; Fornari et al., 2023). 

Деградація нуклеїнових кислот під 
впливом токсину підтверджується зростанням 
активності ДНКази та РНКази. Активація цих 
ферментів свідчить не лише про пряме 
ушкодження молекул ДНК і РНК, але й про 
запуск механізмів клітинної загибелі та 
програмованого апоптозу. Подібні ефекти 
описані в інших біологічних моделях – зокрема, 
показано посилення оксидативного пошкод-
ження ДНК, індукцію репаративних систем і 
активацію апоптичних каскадів після впливу 
афлатоксину В1 у тканинах ссавців (Guindon-
Kezis & Mulder Massey, 2014; El-Gendy et al., 
2020). Це свідчить про універсальний механізм 
токсичної дії афлатоксинів, пов’язаний з утво-
ренням активних форм кисню та індукцією 
деструктивних процесів. 

Важливим є той факт, що навіть низькі 
концентрації афлатоксину (0,5 мг/дм³) 
зумовили достовірні зміни у нуклеїновому 
метаболізмі, що узгоджується з даними про 
високу токсичність цього мікотоксину та 
його здатність акумулюватися у тканинах 
риб (Rokvic et al., 2020; Koletsi et al., 2021; 
Gruber-Dorninger et al., 2025). Схожі ефекти 

характерні і для інших мікотоксинів, 
зокрема Т-2 токсину. У попередніх дослід-
женнях було показано, що він призводить до 
пригнічення синтетичних процесів, пору-
шення енергетичного обміну та зміни рівня 
нуклеїнових кислот у тканинах риб 
(Matiushko & Mekhed, 2024; Mekhed, 2024; 
Polotnianko & Mekhed, 2024). Ці результати 
узгоджуються з даними інших дослідників 
(Zhang et al., 2019; Zhu et al., 2017; Błajet-
Kosicka et al., 2024), які підтверджують 
універсальність механізмів токсичної дії 
мікотоксинів. 

Зниження співвідношення РНК/ДНК, 
зафіксоване у нашому досліді, можна 
розглядати як індикатор зниження мета-
болічної активності клітин і потенційний 
біомаркер токсичного навантаження. Наші 
попередні дослідження також підтверд-
жують, що дія токсикантів різної природи 
призводить до порушення нуклеїнового 
обміну, зміни структури крові та тканин риб, 
а також прояву адаптивних реакцій на 
системному рівні (Mekhed, 2013a; Mekhed, 
2013b; Pantiushenko et al., 2012; Nikolaienko 
et al., 2023). 

Таким чином, результати цього дослід-
ження підтверджують, що афлатоксин В1 є 
потужним стресовим фактором для гідро-
біонтів. Він викликає деструктивні зміни у 
структурі нуклеїнових кислот, активує фер-
менти їх деградації, знижує білоксинтетичну 
активність клітин та формує метаболічні 
зрушення, що мають адаптивно-компен-
саторний або патологічний характер залежно 
від дози. Виявлені закономірності мають 
суттєве значення для розуміння механізмів 
токсичної дії мікотоксинів на водні організми 
та можуть бути використані для розробки 
біомаркерів токсичного навантаження в 
аквакультурі. 
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Висновки 

Встановлено, що афлатоксин В1 справляє 
дозозалежний вплив на вміст нуклеїнових 
кислот у тканинах карася звичайного. Уже при 
концентрації 0,5 мг/дм³ спостерігається досто-
вірне зниження рівня РНК та коефіцієнта 
РНК/ДНК у більшості досліджених органів, що 
свідчить про пригнічення синтетичних 
процесів. 

При підвищенні концентрації афлато-
ксину В1 до 1 мг/дм³ ефект стає більш вира-
женим: зниження вмісту РНК становить у 
середньому 25–35 % відносно контролю, а 
співвідношення РНК/ДНК зменшується до 
0,52–0,71 залежно від тканини. Це вказує на 
пригнічення білоксинтетичної активності 
клітин та зростання енергетичних витрат на 
підтримання життєдіяльності. 

Виявлені зміни супроводжувалися підви-
щенням активності ДНКази та РНКази, що є 
свідченням активації процесів деградації 

нуклеїнових кислот і розвитку стресових 
реакцій у клітинах. Подібні результати узгод-
жуються з даними попередніх досліджень про 
роль мікотоксинів у формуванні оксидатив-
ного стресу та пошкодження клітинних 
структур. 

Отримані результати підтверджують, що 
афлатоксин В1 може виступати важливим 
екотоксикантом для гідробіонтів, оскільки 
його дія призводить до порушення гомеостазу 
нуклеїнових кислот і ферментативної регуля-
ції. Це має практичне значення для оцінки 
ризиків у системах аквакультури та розробки 
біомаркерів токсичної дії. 

У цілому встановлено, що аналіз вмісту 
ДНК, РНК та їх співвідношення в поєднанні з 
показниками активності нуклеаз може бути 
використаний як інформативний метод для 
моніторингу стану риб за умов токсичного 
навантаження, що відповідає сучасним підхо-
дам до біомаркерних досліджень у токсико-
логії водних організмів. 
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