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У сучасній аквакультурі інтенсивне використання рослинних інгредієнтів у кормах для риб істотно підвищує ризик їх 
контамінації мікотоксинами. Ці вторинні метаболіти мікроскопічних грибів становлять серйозну загрозу для здоров’я гідро-
біонтів, оскільки можуть накопичуватися у кормовій базі та надходити в організм риб навіть у низьких концентраціях. Серед 
широкого спектра мікотоксинів особливу небезпеку становить афлатоксин В1 (АФВ1) – один із найбільш токсичних та поши-
рених контамінантів, який вважається потужним гепатотоксином, канцерогеном і імунодепресантом. Його небезпека для 
рибницьких господарств полягає у здатності порушувати метаболізм, індукувати окислювальний стрес та значно знижувати 
продуктивність аквакультури.

У проведеному дослідженні встановлено, що афлатоксин В1 індукує інтенсивні процеси перекисного окиснення ліпідів 
і спричиняє окислювальний стрес у тканинах карася звичайного (Carassius carassius (Linnaeus, 1758)). Це проявлялося у ста-
тистично значущому підвищенні рівня малонового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів у всіх досліджених тканинах екс-
периментальної групи порівняно з контролем. Найбільш виражені зміни спостерігалися у печінці, що підтверджує її ключову 
роль як органу-мішені для токсичної дії афлатоксину. Водночас у відповідь на підвищене навантаження активних форм кисню 
відбувалася компенсаторна активація ферментів антиоксидантного захисту. Зокрема, було зафіксовано значне зростання 
активності супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) та глутатіонпероксидази (ГП), що свідчить про мобілізацію при-
родних захисних механізмів організму риб.

Отримані результати доводять, що афлатоксин В1 навіть у низьких концентраціях чинить виражений токсичний 
вплив на риб, порушуючи окислювально-відновні процеси, змінюючи біохімічний гомеостаз і провокуючи розвиток окислю-
вального стресу. Це підтверджує необхідність комплексного моніторингу стану риб у системах аквакультури, а також 
впровадження профілактичних стратегій. Одним із найбільш перспективних напрямів є застосування кормових доба-
вок-адсорбентів та антиоксидантних препаратів, здатних знижувати біодоступність афлатоксину і нейтралізувати 
його негативний вплив. Таким чином, результати дослідження не лише поглиблюють розуміння механізмів дії АФВ1 на 
організм риб, але й мають практичне значення для підвищення екологічної та харчової безпеки у сучасних рибогосподар-
ських системах.

Ключові слова: афлатоксин В1, аквакультура, карась звичайний, окислювальний стрес, перекисне окиснення ліпідів, анти-
оксидантні ферменти, малоновий діальдегід, дієнові кон’югати, біохімічні маркери, мікотоксини у кормах.

Symonova Nataliia, Mekhed Olha. Influence of aflatoxin B1 on the intensity of lipid peroxidation in curb tissues
In modern aquaculture, the intensive use of plant ingredients in fish feeds increases the risk of their contamination with mycotoxins. 

Among these compounds, aflatoxin B1 (AFB1), which is a potent toxicant and is known for its ability to cause oxidative stress, is 
of particular concern. In view of this, the aim of our work was to investigate the effect of AFB1 on lipid peroxidation processes 
and the state of antioxidant protection in the tissues of common crucian carp (Carassius carassius (Linnaeus, 1758)), an important 
commercial fish.

The experiment lasted 14 days and was conducted on crucian carp pairs kept in 200-liter aquariums. The fish were divided into 
two groups: control (without the addition of AFB1) and experimental, which was daily supplemented with AFB1 at a concentration 
of 1.0 μg/L. After the experiment, biochemical analysis of liver, gill, brain and skeletal muscle tissues was performed. The intensity 
of lipid peroxidation processes was assessed by the level of end products – malondialdehyde (MDA) and intermediate products –diene 
conjugates. In addition, the activity of key enzymes of antioxidant defense was measured: superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 
and glutathione peroxidase (GP).

The results obtained showed that the effect of aflatoxin B1 caused significant oxidative stress in the body of crucian carp. In all 
studied tissues of the experimental group, a statistically significant increase in the level of MDA and diene conjugates was recorded 
compared to the control group. The most pronounced changes were observed in the liver, which confirms its role as the main target organ 
for this toxin. At the same time, in response to the increased level of oxidative stress, compensatory activation of antioxidant defense 
enzymes occurred in the fish body, which is manifested in a significant increase in the activity of SOD, CAT and GP.
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These data indicate that aflatoxin B1, even at low concentrations, has a pronounced toxic effect, disrupting redox processes in 
the fish body. The results of our study are an important confirmation of the need to develop and implement effective strategies to minimize 
the negative consequences of aflatoxicosis in aquaculture, which includes the use of feed additives-adsorbents.

Key words: aflatoxin B1, oxidative stress, lipid peroxidation, antioxidant enzymes, common crucian carp, aquaculture, biochemical 
markers.

Вступ. В останні роки світова аквакультура швидко 
розвивається, що супроводжується інтенсифікацією 
виробництва та застосуванням нових технологій. Регу-
лярне використання рослинної сировини у кормах для 
риб супроводжується зростанням ризику їх контаміна-
ції мікотоксинами – вторинними метаболітами мікромі-
цетів, що можуть міститися у такій сировині [1]. Одним 
із найнебезпечніших для гідробіонтів є афлатоксин В1, 
що утворюється цвілевими грибами роду Aspergillus [2].

Вплив мікотоксинів на здоров'я риб є предметом 
досліджень [3; 4]. Токсична дія цих сполук пов’язана 
зі здатністю спричиняти окислювальний стрес, що 
є однією з головних причин розвитку патологічних 
процесів в організмі [5]. Перекисне окиснення ліпідів 
(ПОЛ) є однією з ключових ланок в патогенезі токсич-
ного ураження, що призводить до руйнування біологіч-
них мембран та порушення функціонування клітин [6; 
7]. Активність ПОЛ у тканинах риб залежить від ряду 
чинників, включаючи вид риб, їх фізіологічний стан, а 
також вид, дозу та тривалість дії токсиканта [8].

Незважаючи на значну кількість досліджень, при-
свячених токсичному впливу мікотоксинів, залиша-
ється багато невивчених питань щодо механізмів їхньої 
дії на біохімічні процеси в організмі риб. Особливо 
актуальним є дослідження впливу на водні організми 
афлатоксину В1, який визнано одним з найбільш небез-
печних контамінантів. Детальні механізми порушення 
процесів перекисного окиснення ліпідів у різних ткани-
нах карася звичайного, який є важливою промисловою 
рибою, потребують подальшого вивчення.

Метою роботи є вивчення впливу афлатоксину В1 
на процеси перекисного окиснення ліпідів у тканинах 
карася звичайного та оцінка інтенсивності спричине-
ного ним окислювального стресу.

Матеріали та методи. Дослідження проводили на 
дворічках карася звичайного (Carassius carassius (Lin-
naeus, 1758)) , що були вирощені в умовах аквакультури. 
Експеримент тривав 14 діб у 200-літрових акваріумах. 
Риб утримували за стандартних рибоводно-біологіч-
них та гідрохімічних норм, а саме: pH 7,30±0,27, вміст 
кисню 5,6±0,4 мг/дм³ та температура, що відповідала 
природній. Маса риби становила 200–300 г.

Дослідження виконано у форматі пілотного експе-
рименту, в якому до кожної групи було включено по 5 
особин: контрольна група (КГ) – без додавання афла-
токсину В1; експериментальна група (ЕГ) – –яким 
щоденно додавали у воду афлатоксин В1 у концен-
трації 1,0 мкг/л. Використовували стандартний зразок 
Т-2 токсину TRILOGY (лот 231205-24145), до 05.2025, 
умови зберігання згідно паспорту на стандарт при тем-
пературі не вище 80C. 

Після закінчення експерименту рибу піддавали 
евтаназії методом декапітації згідно з етичними прин-

ципами поводження з тваринами [9]. Для аналізу відби-
рали зразки тканин печінки, зябер, мозку та скелетних 
м'язів.

Інтенсивність процесів перекисного окиснення ліпі-
дів (ПОЛ) оцінювали за рівнем малонового діальде-
гіду (МДА) – як кінцевого продукту, та дієнових 
кон’югатів – як проміжного продукту [7]. Оцінювали 
активність ключових антиоксидантних ферментів: 
супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) та глута-
тіонпероксидази (ГП). Визначення активності глутаті-
онредуктази засноване на вимірюванні швидкості окис-
лення NADPH, реєстрували спектрофотометрично по 
зменшенню оптичної густини при довжині хвилі 340 нм 
[10]. Активність каталази визначали згідно методичних 
рекомендацій [11]. Визначення активності СОД здій-
снювали згідно [12] у модифікації [13]. Для розрахунку 
питомої активності ферментів визначали вміст загаль-
ного білка в гомогенатах тканин за методом [14].

– Отримані дані обробляли за допомогою програми 
Statistica 10.0 (StatSoft, США). Для порівняння груп 
використовували однофакторний дисперсійний аналіз 
та критерій Стьюдента. Відмінності вважали статис-
тично значущими при p < 0,05.

Результати. Отримані результати демонструють, 
що вплив афлатоксину В1 (АФВ1) у досліджуваній кон-
центрації 1,0 мкг/л на організм карася звичайного спри-
чиняє розвиток вираженого окислювального стресу. Це 
підтверджується значним підвищенням рівня продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), зокрема мало-
нового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів, а 
також компенсаторною активацією ключових фермен-
тів антиоксидантного захисту у досліджених тканинах 
риб (таблиця 1).

Як видно з таблиці 1, вплив афлатоксину В1 призвів 
до значного зростання рівня продуктів перекисного 
окиснення ліпідів (МДА та дієнових кон’югатів) у всіх 
досліджених тканинах експериментальної групи порів-
няно з контролем. Найбільш виражені зміни спостеріга-
лися у печінці, що є основним органом детоксикації, де 
рівень МДА зріс більш ніж у 2 рази, а дієнових кон’ю-
гатів – також більше ніж у 2 рази.

Аналіз активності антиоксидантних ферментів 
показав, що в усіх досліджених тканинах спостеріга-
лося їх значне зростання, що є компенсаторною відпо-
віддю організму на підвищений рівень окислювального 
стресу (таблиця 2).

Отримані результати демонструють, що вплив 
афлатоксину В1 (АФВ1) у досліджуваній концентра-
ції 1,0 мкг/л на організм карася звичайного спричиняє 
розвиток вираженого окислювального стресу. Це під-
тверджується значним підвищенням рівня продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), зокрема мало-
нового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів, а 
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також компенсаторною активацією ключових фермен-
тів антиоксидантного захисту у досліджених ткани-
нах риб. Активність СОД, КАТ та ГП у печінці зросла 
в середньому в 1,5–1,8 рази. Це свідчить про мобіліза-
цію захисних систем для нейтралізації вільних радика-
лів та зменшення токсичного впливу афлатоксину В1.

Ці результати підтверджують гіпотезу про те, що 
афлатоксин В1 спричиняє розвиток окислювального 
стресу, а його токсичний ефект проявляється через 
порушення ліпідного метаболізму та активацію захис-
них механізмів в організмі риби.

Ці результати узгоджуються з висновками інших 
досліджень, що підкреслюють загальносистемний 
вплив мікотоксинів на водні організми [16]. Зокрема, 
дослідження на гібридному групері показали, що вплив 
афлатоксину B1 призводить до порушення метаболізму 
ліпідів та їх накопичення у печінці, що є прямим наслід-
ком порушення клітинних процесів і розвитку окис-
лювального стресу [17]. Отримані нами дані підтвер-
джують, що печінка, як основний орган детоксикації, 
найбільш чутлива до впливу токсинів, що проявляється 
найінтенсивнішими змінами показників ПОЛ у цій тка-
нині.

Крім того, виявлені порушення підтверджують, що 
мікотоксини, включно з АФВ1, можуть чинити синерге-

тичний ефект, посилюючи патологічний вплив на орга-
нізм риб при одночасній присутності в середовищі або 
кормі [18]. Це особливо актуально, оскільки в реальних 
умовах аквакультури часто спостерігається комбіно-
вана контамінація кормів декількома видами мікотокси-
нів [19; 20].

Враховуючи виявлені порушення, важливим напря-
мом досліджень є розробка стратегій для пом'якшення 
негативних наслідків впливу мікотоксинів. Наші 
результати, що вказують на інтенсивний окислюваль-
ний стрес, підтверджують, що одним із ефективних 
підходів є використання кормових добавок-адсорбен-
тів. Дослідження показали, що такі добавки сприяють 
зв'язуванню токсинів у шлунково-кишковому тракті 
риб, зменшуючи їх біодоступність та мінімізуючи нега-
тивний вплив на організм [4].

Висновки. Вплив афлатоксину В1 у концентрації 
1,0 мкг/л на організм карася звичайного спричиняє роз-
виток вираженого окислювального стресу, що підтвер-
джується значним зростанням рівня продуктів перекис-
ного окиснення ліпідів (МДА та дієнових кон’югатів) 
у досліджених тканинах риб. Найбільш чутливою до 
токсичного впливу афлатоксину В1 виявилася печінка, 
де спостерігалися найінтенсивніші зміни показників 
ПОЛ. Це свідчить про те, що печінка є основним орга-

Таблиця 1
Вплив афлатоксину В1 на показники перекисного окиснення ліпідів  

у тканинах карася звичайного (М ± m, n=5)
Тканина Показник Контрольна група Експериментальна група
Печінка МДА, мкмоль/кг 5,2 ± 0,3 12,8 ± 0,8*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,25 ± 0,02 0,55 ± 0,04*
Зябра МДА, мкмоль/кг 3,4 ± 0,2 7,1 ± 0,5*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,18 ± 0,01 0,39 ± 0,03*
Мозок МДА, мкмоль/кг 2,8 ± 0,1 4,2 ± 0,3*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,15 ± 0,01 0,21 ± 0,02*
Скелетні м’язи МДА, мкмоль/кг 2,1 ± 0,2 3,5 ± 0,2*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,10 ± 0,01 0,16 ± 0,01*
* Різниця є статистично значущою порівняно з контрольною групою (p < 0,05).

Таблиця 2
Активність антиоксидантних ферментів у тканинах карася звичайного  

під впливом афлатоксину В1 (М ± m, n=5)
Тканина Показник Контрольна група Експериментальна група
Печінка СОД, Од/мг білка 2,8 ± 0,2 4,5 ± 0,4*

КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 1,5 ± 0,1 2,6 ± 0,2*
ГП, нмоль/хв*мг білка 45 ± 3 68 ± 5*

Зябра СОД, Од/мг білка 1,8 ± 0,1 2,8 ± 0,2*
КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,9 ± 0,1 1,3 ± 0,1*

ГП, нмоль/хв*мг білка 30 ± 2 45 ± 3*
Мозок СОД, Од/мг білка 1,2 ± 0,1 1,8 ± 0,1*

КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,1*
ГП, нмоль/хв*мг білка 22 ± 2 30 ± 2*

Скелетні м’язи СОД, Од/мг білка 0,9 ± 0,1 1,2 ± 0,1*
КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,4 ± 0,1 0,6 ± 0,1*

ГП, нмоль/хв*мг білка 15 ± 1 20 ± 2*
* Різниця є статистично значущою порівняно з контрольною групою (p < 0,05).
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ном-мішенню для цього токсину, що узгоджується з її 
роллю в метаболізмі та детоксикації. Для компенсації 
окислювального стресу в організмі риб відбувається 
активація ферментів антиоксидантного захисту (СОД, 
КАТ, ГП) у всіх досліджених тканинах. Це є захисною 
реакцією організму, спрямованою на нейтралізацію 
вільних радикалів та зменшення руйнівного впливу 
токсину. Отримані результати підтверджують актуаль-

ність подальших досліджень для розробки ефектив-
них стратегій мінімізації негативних наслідків афла-
токсикозу в умовах аквакультури. Обмеженням роботи 
є невеликий розмір вибірки, що характерно для пілот-
них досліджень. У подальших експериментах доцільно 
збільшити кількість особин у групах для підвищення 
статистичної надійності та репрезентативності резуль-
татів.
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