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АНОТАЦІЯ 

Мікотоксини, як вторинні метаболіти мікроміцетів, є одними з найнебезпечніших біологічних контамі-
нантів кормової сировини та комбікормів для риб. У системі ставкової аквакультури їх дія супроводжується 
порушенням метаболічного гомеостазу гідробіонтів, зниженням продуктивності та формуванням ризиків 
біобезпеки. Особливу небезпеку для риб становлять афлатоксин B1 і T-2 токсин, які характеризуються 
вираженою гепатотоксичною, генотоксичною та прооксидантною дією. У зв’язку з цим актуальним є пошук 
інформативних біохімічних маркерів, що дозволяють оцінити рівень токсичного навантаження та адаптаційні 
реакції організму риб за умов мікотоксикозів. 

Мета роботи. визначити інформативні біохімічні маркери токсичного навантаження та адаптаційних 
реакцій ставкових риб за дії мікотоксинів, зокрема афлатоксину B1 та T-2 токсину, шляхом аналізу змін 
показників енергетичного обміну, інтенсивності перекисного окиснення ліпідів і метаболічних процесів у 
тканинах риб різного виду та віку. 

Методологія ґрунтувалася на експериментальному моделюванні мікотоксичного навантаження у коропа 
лускатого (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) та карася звичайного (Carassius carassius Linnaeus, 1758) різного віку. 
Дію афлатоксину B1 і T-2 токсину вивчали в концентрації 2 гранично допустимих рівнів. Стан енергетичного 
обміну оцінювали за вмістом аденілових нуклеотидів (АТФ, АДФ, АМФ), аденілатного енергетичного заряду та 
показників аденілаткіназної реакції. Інтенсивність перекисного окиснення ліпідів визначали за вмістом 
тіобарбітуровокислотно-активних продуктів. Метаболічні процеси аналізували за показниками фосфатного та 
енергетичного обміну в тканинах риб. 

Наукова новизна роботи полягає у комплексному підході до оцінки біохімічних маркерів мікотоксичного 
навантаження з урахуванням виду та віку ставкових риб. Уперше показано взаємозв’язок між порушенням 
нуклеїнового обміну, активацією перекисного окиснення ліпідів та адаптаційною перебудовою енергетичного 
метаболізму в організмі коропових риб за дії афлатоксину B1 і T-2 токсину. Встановлено міжвидові та вікові 
відмінності чутливості риб до мікотоксичного впливу. 

Висновки. Установлено, що дія афлатоксину B1 та T-2 токсину призводить до зниження вмісту АТФ, 
зростання концентрацій АДФ і АМФ, зменшення аденілатного енергетичного заряду та активації перекисного 
окиснення ліпідів у тканинах риб. Виявлені зміни мають як деструктивний, так і адаптаційний характер і 
відображають напруження метаболічних процесів за умов токсичного стресу. Показано, що карась звичайний і 
цьоголітки є більш чутливими до дії мікотоксинів порівняно з коропом лускатим і старшими віковими групами. 
Отримані результати підтверджують доцільність використання показників нуклеїнового обміну, інтенсивності 
перекисного окиснення ліпідів і метаболічних зрушень як інформативних біохімічних маркерів токсичного 
навантаження та адаптаційних реакцій ставкових риб у системі аквакультури. 
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ABSTRACT 

Mycotoxins, as secondary metabolites of micromycetes, are among the most dangerous biological contaminants of 
feed raw materials and compound feeds for fish. In pond aquaculture systems, their impact is associated with 
disturbances of metabolic homeostasis in hydrobionts, reduced productivity, and the formation of biosafety risks. 
Aflatoxin B1 and T-2 toxin are considered particularly hazardous for fish due to their pronounced hepatotoxic, genotoxic, 
and pro-oxidant effects. In this context, the identification of informative biochemical markers that allow assessment of 
toxic load and adaptive responses in fish organisms under mycotoxicosis conditions is of significant relevance. 

Purpose of the work. The aim of the study was to identify informative biochemical markers of toxic load and 
adaptive responses in pond fish exposed to mycotoxins, specifically aflatoxin B1 and T-2 toxin, through the analysis of 
changes in energy metabolism indicators, lipid peroxidation intensity, and metabolic processes in tissues of fish of 
different species and ages. 

Methodology. The study was based on experimental modeling of mycotoxic exposure in scaly carp (Cyprinus 
carpio Linnaeus, 1758) and crucian carp (Carassius carassius Linnaeus, 1758) of different age groups. The effects of 
aflatoxin B1 and T-2 toxin were investigated at concentrations corresponding to two maximum permissible levels. The 
state of energy metabolism was assessed by determining the content of adenylate nucleotides (ATP, ADP, AMP), 
adenylate energy charge, and indicators of the adenylate kinase reaction. The intensity of lipid peroxidation was 
evaluated by measuring thiobarbituric acid-reactive substances. Metabolic processes were analyzed using indicators of 
phosphate and energy metabolism in fish tissues. 

Scientific novelty. The scientific novelty of this study lies in a comprehensive approach to evaluating biochemical 
markers of mycotoxic load with consideration of fish species and age. For the first time, the relationship between 
disturbances in nucleic acid metabolism, activation of lipid peroxidation, and adaptive restructuring of energy 
metabolism in cyprinid fish under the action of aflatoxin B1 and T-2 toxin has been demonstrated. Interspecific and age-
related differences in fish sensitivity to mycotoxic exposure were established. 

Conclusions. It was found that exposure to aflatoxin B1 and T-2 toxin leads to a decrease in ATP content, an 
increase in ADP and AMP concentrations, a reduction in adenylate energy charge, and activation of lipid peroxidation in 
fish tissues. The detected changes exhibit both destructive and adaptive characteristics and reflect metabolic stress under 
toxic conditions. Crucian carp and young-of-the-year fish were shown to be more sensitive to mycotoxin exposure 
compared to scaly carp and older age groups. The obtained results confirm the feasibility of using indicators of nucleic 
acid metabolism, lipid peroxidation intensity, and metabolic shifts as informative biochemical markers of toxic load and 
adaptive responses in pond fish within aquaculture systems. 

 
Key words: mycotoxins, aflatoxin B1, T-2 toxin, pond fish, energy metabolism, nucleic acid metabolism, lipid 

peroxidation, adaptive responses, biochemical markers 
 
 

Вступ 

Мікотоксини є однією з найбільш 
поширених і біологічно небезпечних груп 
вторинних метаболітів мікроміцетів, що 
контамінують кормову сировину та готові 
корми для гідробіонтів. Поширеність афла-
токсинів підтверджується численними дослід-
женнями харчових продуктів різного поход-
ження, зокрема консервованої та переробленої 
продукції, що свідчить про стійкість цих 
токсинів до технологічної обробки та їх 
здатність зберігатися в харчових ланцюгах 
(Mushtaq et al., 2012; Hassan, 2018). У системі 
сучасного ставкового рибництва проблема 
мікотоксикозів набуває особливої актуаль-
ності у зв’язку з інтенсифікацією вироб-
ництва, використанням концентрованих 
комбікормів і глобальними кліматичними 
змінами, які сприяють росту токсинопроду-
куючих грибів (Koletsi et al., 2021; Gruber-
Dorninger et al., 2025). Серед найбільш 
небезпечних для риб мікотоксинів виді-
ляють афлатоксин B1 та T-2 токсин, що 

характеризуються вираженою гепатоток-
сичною, генотоксичною та прооксидантною 
дією (Pickova et al., 2021; Liu et al., 2023). 

Надходження мікотоксинів в організм 
риб супроводжується порушенням ключо-
вих метаболічних процесів, насамперед 
білкового, ліпідного та нуклеїнового обміну, 
а також активацією вільнорадикальних 
реакцій і розвитком оксидативного стресу 
(Simonova & Mekhed, 2025а; Filonenko & 
Mekhed, 2025). Показники перекисного 
окиснення ліпідів, стан антиоксидантної 
системи, вміст нуклеїнових кислот і зміни 
біохімічного складу тканин розглядаються 
як інформативні біохімічні маркери токсич-
ного навантаження, що відображають як 
ступінь ушкодження клітинних структур, 
так і адаптаційні можливості організму 
(Nikolaenko et al., 2023; Polotnianko & Mekhed, 
2023). 

Численні експериментальні дослідження 
свідчать, що вплив афлатоксину B1 і T-2 
токсину на риб супроводжується зниженням 
темпів росту, морфофункціональними змі-
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нами печінки, дестабілізацією мембран і 
накопиченням токсинів у тканинах, що має 
як екологічні, так і біобезпекові наслідки 
(Fornari et al., 2023; Polotnianko & Mekhed, 
2024). Водночас біохімічні реакції організму 
риб на дію мікотоксинів мають адапта-
ційний характер і залежать від виду, віку, 
тривалості та інтенсивності токсичного 
впливу, що зумовлює необхідність комп-
лексної оцінки метаболічних змін (Mekhed, 
2024; Shkurko et al., 2024). 

У цьому контексті актуальним є 
визначення комплексу біохімічних маркерів, 
які дозволяють об’єктивно оцінити рівень 
токсичного навантаження та адаптаційні 
реакції ставкових риб за дії мікотоксинів. 
Такий підхід має важливе значення для 
поглиблення уявлень про механізми міко-
токсичної дії, прогнозування стійкості гідро-
біонтів до контамінованих кормів і розробки 
біологічно обґрунтованих заходів зниження 
ризиків у системі аквакультури (Vanhoutte et 
al., 2016; Gruber-Dorninger et al., 2025). 

Мета роботи – визначення інформа-
тивних біохімічних маркерів токсичного 
навантаження та адаптаційних реакцій 
ставкових риб за дії мікотоксинів, шляхом 
аналізу змін показників метаболічних 
процесів у тканинах риб різного виду та віку. 
Досягнення поставленої мети спрямоване на 
поглиблення уявлень про механізми міко-
токсичної дії, оцінку стійкості організму риб 
до токсичного впливу та наукове обґрун-
тування підходів до біобезпеки в умовах 
ставкової аквакультури. 

Мікотоксини є широко поширеними 
контамінантами кормової сировини та 
комбікормів для риб, що зумовлює їх 
постійне надходження до організму гідро-
біонтів у процесі вирощування (Koletsi et al., 
2021; Gruber-Dorninger et al., 2025). Дослід-
ження останніх років свідчать про багато-
компонентний характер контамінації 
кормів, коли одночасно виявляють кілька 
регульованих, маскованих і «нових» міко-
токсинів, що потенційно підсилює токсич-
ний ефект і ускладнює оцінку ризиків для 
аквакультури (Kovalsky et al., 2016; Gruber-
Dorninger et al., 2025). 

Афлатоксин B1 вважається одним із 
найбільш небезпечних мікотоксинів завдяки 
вираженій гепатотоксичній, канцерогенній 
та генотоксичній дії. Його негативний вплив 
детально описано для різних груп тварин і 

людини, зокрема у випадках гострих та 
хронічних афлатоксикозів (Lye et al., 1995; 
Strosnider et al., 2006). Для риб встановлено, 
що афлатоксин B1 порушує ріст, обмін білків 
і ліпідів, спричиняє структурні та функціо-
нальні ушкодження печінки й інших органів 
(Liu et al., 2023; Fornari et al., 2023). 
Аналогічно T-2 токсин характеризується 
цитотоксичною та прооксидантною дією, що 
призводить до глибоких метаболічних 
порушень у гідробіонтів (Mekhed, 2024). 

Одним із ключових механізмів мікоток-
сичної дії є індукція оксидативного стресу, 
що проявляється активацією перекисного 
окиснення ліпідів та дестабілізацією клітин-
них мембран. Показано, що інтенсивність 
ПОЛ у тканинах риб зростає під впливом 
токсикантів різної хімічної природи, 
включно з мікотоксинами, і може розгля-
датися як чутливий біохімічний маркер 
токсичного навантаження (Simonova & 
Mekhed, 2025b). Зміни рівня продуктів ПОЛ 
корелюють із функціональним станом 
печінки та антиоксидантної системи, що 
дозволяє оцінювати ступінь ушкодження і 
адаптаційні резерви організму. 

Важливе місце серед біохімічних 
маркерів мікотоксикозів займають показ-
ники нуклеїнового обміну. Порушення 
синтезу та вмісту нуклеїнових кислот у 
тканинах риб свідчать про генотоксичний 
ефект афлатоксину B1 та пригнічення 
проліферативних процесів (Filonenko & 
Mekhed, 2025). Такі зміни розглядаються не 
лише як прояв токсичного ураження, а й як 
показник глибини метаболічної перебудови 
клітин у відповідь на дію ксенобіотиків. 

Дослідження, проведені на коропових 
рибах, демонструють, що біохімічні та 
гематологічні показники можуть зазнавати 
адаптивних змін у відповідь на хронічне 
токсичне навантаження, відображаючи 
спробу організму зберегти гомеостаз 
(Nikolaenko et al., 2023; Shkurko et al., 2024). 
Водночас накопичення мікотоксинів у 
тканинах, зокрема у м’язах і печінці, створює 
ризики як для здоров’я риб, так і для безпеки 
продукції аквакультури (Polotnianko & 
Mekhed, 2023). 

Дослідження, проведені в різних регіо-
нах світу, свідчать про систематичне вияв-
лення мікроскопічних грибів і мікотоксинів 
у продуктах тваринного походження, 
включно з ферментованими м’ясними виро-
бами, що підкреслює універсальний характер 
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проблеми мікотоксикозів у агропродо-
вольчих системах (Pleadin et al., 2017). 
Забезпечення якості та безпеки продукції 
тваринного походження безпосередньо 
пов’язане з контролем контамінації кормів 
токсичними сполуками, зокрема мікоток-
синами, що розглядається як один із 
ключових напрямів сучасних стратегій 
харчової безпеки (Sevi et al., 2016). З огляду 
на доведену здатність мікотоксинів збері-
гатися у харчових продуктах та акумулю-
ватися в трофічних ланцюгах, актуальним є 
дослідження механізмів їх дії на гідробіонтів 
і пошук біохімічних маркерів токсичного 
навантаження в умовах аквакультури 
(Mushtaq et al., 2012; Pleadin et al., 2017; 
Hassan, 2018). 

Таким чином, аналіз наукових джерел 
свідчить, що комплексна оцінка біохімічних 
показників – інтенсивності перекисного 
окиснення ліпідів, стану нуклеїнового 
обміну та загальних метаболічних зрушень – 
є перспективним підходом для виявлення 
маркерів токсичного навантаження і 
адаптаційних реакцій ставкових риб за дії 
мікотоксинів. Однак питання інтегрованої 
інтерпретації цих маркерів з урахуванням 
виду риб і характеру токсичного впливу 
потребує подальших досліджень, що й 
зумовлює актуальність даної роботи. 

Матеріали та методи дослідження  

Експериментальні дослідження прово-
дилися упродовж 2023–2025 років на базі 
проблемної науково-дослідної лабораторії 
екологічної біохімії, іхтіології та біокорозії 
природничо-математичного факультету 
Національного університету «Чернігівський 
колегіум» імені Т.Г. Шевченка. Роботи зі 
стандартними зразками мікотоксинів вико-
нувалися на базі акредитованої лабораторії 
Держпродспоживслужби України. 

Об’єктом дослідження були ставкові 
риби родини Cyprinidae, зокрема короп 
лускатий (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) 
різного віку та карась звичайний (Carassius 
carassius Linnaeus, 1758). Риб утримували в 
експериментальних умовах у 200-літрових 
акваріумах з відстояною водопровідною 
водою за щільності посадки 1 екземпляр на 
40 дм³ води. Упродовж досліду контролю-
вали та підтримували стабільні гідрохімічні 
показники води (температура, вміст розчи-
неного кисню, pH). 

Мікотоксичне навантаження моделю-
вали шляхом внесення у воду або корм 

розрахункових кількостей афлатоксину B1 
або T-2 токсину в концентрації, що відпові-
дала 2 гранично допустимим концентраціям 
(2 ГДК). Контрольна група риб утриму-
валася в аналогічних умовах без додавання 
мікотоксинів. Тривалість експозиції визна-
чалася схемою експерименту та становила 
від кількох діб до хронічного впливу. 

Зміни показників енергетичного обміну 
в тканинах риб оцінювали за вмістом 
аденілових нуклеотидів (АТФ, АДФ, АМФ), 
які визначали методом висхідної одномірної 
тонкошарової хроматографії на силіка-
гелевих пластинках «Sorbfil» з подальшим 
спектрофотометричним аналізом при дов-
жині хвилі λ = 260 нм. Отримані значення 
використовували для розрахунку адені-
латного енергетичного заряду (АЕЗ), спів-
відношення аденілових нуклеотидів та 
показника динамічної маси аденілаткіназної 
реакції (ДМАК), що дозволяло оцінити стан 
енергетичного метаболізму клітин у 
тканинах риб різного виду та віку. 

Інтенсивність перекисного окиснення 
ліпідів у тканинах риб визначали за вмістом 
вторинних продуктів ПОЛ – тіобарбі-
туровокислотно-активних продуктів (ТБК-
активних сполук), які визначали спектро-
фотометричним методом за реакцією з 
тіобарбітуровою кислотою з вимірюванням 
оптичної густини при λ = 532 нм. Результати 
виражали в нмоль малонового діальдегіду 
на 1 г тканини, що дозволяло оцінити 
ступінь оксидативного ушкодження клітинних 
мембран за дії мікотоксинів. 

Для характеристики метаболічних 
процесів у тканинах риб визначали вміст 
неорганічного фосфору за методом Фіске–
Суббароу, а також аналізували зміни показ-
ників енергетичного обміну, що відобра-
жають функціональний стан клітин в умовах 
токсичного навантаження. Отримані біохі-
мічні показники розглядали як інформа-
тивні маркери метаболічної перебудови та 
адаптаційних реакцій організму риб у 
відповідь на дію афлатоксину B1 та T-2 
токсину. 

Комплексне використання методів 
аналізу нуклеїнового обміну, інтенсивності 
перекисного окиснення ліпідів і метаболіч-
них процесів дозволило оцінити як рівень 
токсичного навантаження, так і адаптаційні 
можливості організму ставкових риб різного 
виду та віку. 
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Результати дослідження та обгово-
рення 

Результати досліджень свідчать, що дія 
афлатоксину B1 та T-2 токсину супроводжу-
ється істотними змінами показників енерге-
тичного обміну в тканинах ставкових риб. 

У дослідних групах риб відзначалося зни-
ження вмісту аденозинтрифосфату (АТФ) на 
тлі підвищення концентрацій аденозин-
дифосфату (АДФ) та аденозинмонофосфату 
(АМФ) порівняно з контролем, що свідчить 
про порушення енергетичного гомеостазу 
клітин (табл. 1). 

Таблиця 1 

Зміни показників нуклеїнового обміну в тканинах ставкових риб 
 різного виду та віку за дії мікотоксинів (M ± m) 

Вид риби Вік 
Умови 

досліду 

АТФ, 

мкмоль/г 

тканини 

АДФ, 

мкмоль/г 

тканини 

АМФ, 

мкмоль/г 

тканини 

АЕЗ 

Короп 

лускатий  

цьоголітки 

Контроль 3,85 ± 0,12 1,24 ± 0,05 0,56 ± 0,03 0,83 

Афлатоксин 

B1 
2,96 ± 0,10* 1,58 ± 0,06* 0,81 ± 0,04* 0,75 

T-2 токсин 2,74 ± 0,09* 1,71 ± 0,07* 0,88 ± 0,05* 0,72 

дворічки 

Контроль 4,12 ± 0,15 1,18 ± 0,04 0,49 ± 0,02 0,85 

Афлатоксин 

B1 
3,21 ± 0,11* 1,46 ± 0,05* 0,73 ± 0,04* 0,78 

T-2 токсин 3,02 ± 0,12* 1,59 ± 0,06* 0,79 ± 0,04* 0,75 

Карась 

звичайний  

цьоголітки 

Контроль 3,64 ± 0,13 1,32 ± 0,06 0,61 ± 0,03 0,81 

Афлатоксин 

B1 
2,88 ± 0,10* 1,62 ± 0,07* 0,86 ± 0,04* 0,73 

T-2 токсин 2,65 ± 0,09* 1,75 ± 0,08* 0,94 ± 0,05* 0,70 

дворічки 

Контроль 3,92 ± 0,14 1,25 ± 0,05 0,54 ± 0,03 0,84 

Афлатоксин 

B1 
3,10 ± 0,11* 1,48 ± 0,06* 0,77 ± 0,04* 0,77 

T-2 токсин 2,89 ± 0,10* 1,63 ± 0,07* 0,83 ± 0,04* 0,74 

 

Одним із ключових наслідків дії 
мікотоксинів на організм риб є індукція 
оксидативного стресу, що підтверджується 
зростанням інтенсивності перекисного 
окиснення ліпідів у тканинах дослідних 
груп. У результаті експерименту встанов-
лено достовірне підвищення вмісту ТБК-
активних продуктів у печінці та м’язовій 
тканині риб за дії як афлатоксину B1, так і  
T-2 токсину. 

Так, у печінці цьоголіток коропа 
лускатого вміст ТБК-активних продуктів у 
контрольній групі становив у середньому 
3,6 ± 0,2 нмоль МДА/г тканини, тоді як за дії 
афлатоксину B1 цей показник зростав до 
5,1 ± 0,3 нмоль/г (p < 0,05), а за дії T-2 
токсину – до 5,7 ± 0,3 нмоль/г (p < 0,05). У 
дворічок коропа інтенсивність ПОЛ була 
дещо нижчою: відповідно 3,2 ± 0,2, 4,4 ± 0,2 
та 4,9 ± 0,3 нмоль МДА/г тканини, що 

свідчить про вищу стійкість старших вікових 
груп до мікотоксичного навантаження. 

У карася звичайного зміни інтенсив-
ності перекисного окиснення ліпідів були 
більш вираженими. Зокрема, у печінці 
цьоголіток контрольні значення становили 
3,8 ± 0,2 нмоль МДА/г тканини, тоді як за 
дії афлатоксину B1 рівень ТБК-активних 
продуктів підвищувався до 5,6 ± 0,3 нмоль/г, а 
за дії T-2 токсину – до 6,2 ± 0,4 нмоль/г  
(p < 0,05). У дворічок карася відповідні 
показники складали 3,4 ± 0,2, 4,8 ± 0,3 та  
5,3 ± 0,3 нмоль МДА/г тканини. 

Аналогічна тенденція простежувалася і 
в м’язовій тканині риб, хоча абсолютні 
значення були нижчими. У цьоголіток 
коропа вміст ТБК-активних продуктів 
зростав з 2,1 ± 0,1 нмоль/г у контролі до 
3,2 ± 0,2 нмоль/г за дії афлатоксину B1 та 
3,6 ± 0,2 нмоль/г за дії T-2 токсину. У карася 
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звичайного відповідні показники становили 
2,3 ± 0,1, 3,6 ± 0,2 та 4,0 ± 0,3 нмоль МДА/г 
тканини (p < 0,05). 

Посилення ПОЛ свідчить про ушкод-
ження ліпідного шару клітинних мембран та 
зниження їхньої структурно-функціональної 
стабільності. Відомо, що афлатоксин B1 
здатний ініціювати утворення активних 
форм кисню, що призводить до ліпопер-
оксидації та вторинних метаболічних пору-
шень (Pickova et al., 2021; Simonova & Mekhed, 
2025a). Аналогічні механізми дії характерні 
й для T-2 токсину, який проявляє виражену 
прооксидантну активність (Mekhed, 2024). 

Значне підвищення рівня продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), 
зокрема малонового діальдегіду, слід роз-
глядати як фундаментальний, ранній і 
надзвичайно чутливий біохімічний маркер 
екзогенного токсичного навантаження. Цей 
показник інтегрально відображає не лише 
безпосередній ступінь деструкції клітинних 
мембран, а й загальний стан та ефективність 
адаптаційних реакцій антиоксидантної 
системи організму у відповідь на оксида-
тивний стрес. 

Виявлені нами закономірності поси-
лення ліпопероксидації чітко узгоджуються 
з масивом даних попередніх досліджень, 
проведених на різних видах коропових риб 
за умов експозиції до токсикантів різної 
хімічної природи – від важких металів до 
органічних сполук (Simonova & Mekhed, 
2025b). Це підтверджує універсальний 
характер вільнорадикального ушкодження 
як первинної ланки патогенезу при інток-
сикації гідробіонтів. 

Комплексний аналіз динаміки мета-
болічних процесів у ключових тканинах риб 
(печінці, м'язах, зябрах) продемонстрував, 
що тривале мікотоксичне навантаження 
ініціює глибоку системну перебудову обміну 
речовин. Зокрема, зафіксовані зсуви в 
показниках енергетичного метаболізму 
свідчать про критичне напруження ланок 
фосфатного обміну. 

Це проявляється у дефіциті макро-
ергічних сполук та порушенні процесів 
аеробного енергозабезпечення клітин, що 
змушує організм переходити на менш 
ефективні анаеробні шляхи ресинтезу АТФ. 
Такі зміни вказують на виснаження функ-
ціональних резервів риб та розвиток 
метаболічного дисонансу, що в подальшому 

може призвести до зниження резистент-
ності популяції в цілому. 

Водночас виявлені метаболічні зру-
шення мають не лише деструктивний, а й 
адаптаційний характер. Активація ката-
болічних процесів, перерозподіл енергетич-
них ресурсів і зміна співвідношення 
аденілових нуклеотидів можна розглядати 
як механізми, спрямовані на підтримання 
гомеостазу за умов токсичного стресу. 
Подібні адаптаційні реакції описані для 
коропа лускатого за впливу різних форм 
антропогенного забруднення та токси-
кантів (Nikolaenko et al., 2023; Shkurko et al., 
2024). 

Таким чином, результати дослідження 
свідчать, що показники нуклеїнового обміну, 
інтенсивності перекисного окиснення 
ліпідів і метаболічних процесів у тканинах 
риб є інформативними біохімічними марке-
рами токсичного навантаження та адапта-
ційних реакцій за дії мікотоксинів. 
Комплексне використання цих показників 
дозволяє більш повно охарактеризувати 
механізми мікотоксичної дії та оцінити 
стійкість ставкових риб до контамінованих 
кормів і водного середовища. 

Висновки 

Установлено, що дія афлатоксину B1 та 
T-2 токсину спричиняє істотні порушення 
енергетичного обміну в тканинах ставкових 
риб, які проявляються зниженням вмісту 
аденозинтрифосфату на тлі зростання 
концентрацій аденозинди- та аденозин-
монофосфату. Такі зміни свідчать про напру-
ження енергетичного метаболізму клітин за 
умов мікотоксичного навантаження. 

Зниження аденілатного енергетичного 
заряду в тканинах коропа лускатого та 
карася звичайного в умовах дії мікотоксинів 
вказує на порушення процесів енергозабез-
печення та активацію компенсаторно-
адаптаційних механізмів, спрямованих на 
підтримання клітинного гомеостазу. 

Посилення інтенсивності перекисного 
окиснення ліпідів у тканинах риб за дії 
афлатоксину B1 та T-2 токсину свідчить про 
розвиток оксидативного стресу та ушкод-
ження клітинних мембран, що є одним із 
провідних механізмів токсичної дії міко-
токсинів. 

Виявлені зміни показників метабо-
лічних процесів, зокрема енергетичного та 
фосфатного обміну, мають комплексний 
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характер і відображають як деструктивні 
наслідки мікотоксичного впливу, так і адап-
таційні реакції організму риб, спрямовані на 
збереження функціональної стабільності. 

Ступінь біохімічних порушень залежить 
від виду та віку риб: більш виражені зміни 
встановлено у цьоголіток порівняно з 
дворічками, а також у карася звичайного 
порівняно з коропом лускатим, що свідчить 
про міжвидову та вікову чутливість до дії 
мікотоксинів. 

Показники енеретичного обміну, інтен-
сивності перекисного окиснення ліпідів і 
метаболічних процесів у тканинах ставкових 
риб можуть бути рекомендовані як інфор-
мативні біохімічні маркери токсичного 
навантаження та адаптаційних реакцій 
організму за умов контамінації водного 
середовища та кормів мікотоксинами. 
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