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Органофосфати належать до найбільш часто вживаних 

пестицидів у всьому світі. Прогнозується, що кількість 

пестицидів та їх метаболітів у поверхневих водах у найближчому 

майбутньому збільшиться через зростання обсягів їх 

використання, а відтак – надходження з водними стоками з 
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сільськогосподарських земель. Це обумовлює необхідність 

подальших досліджень з метою глибшого розуміння 

молекулярних механізмів пошкоджуючих впливів 

органофосфатів на нецільові організми.  

У світлі потенційної здатності пестицидів викликати 

порушення клітинних функцій у нецільових організмів, метою 

пропонованої роботи стало вивчення впливу екологічно 

ревалентних концентрацій малатіону на системи стрес-відповідей 

риб. Тому у якості об’єкта дослідження було обрано смугастого 

даніо (Danio rerio), як традиційну модель для 

експериментального дослідження ефектів, викликаних як 

органічними, так і неорганічними забруднювачами. Для 

визначення типів та ступеня проявів важкості ураження у даніо за 

дії пестицидів, проаналізовано параметри окисного, 

карбонільного та нітрозативного стресів та визначені маркери 

порушень мітохондрій та лізосом.  

Отримані результати свідчать про здатність 

досліджуваного фосфорорганічного пестициду обумовлювати 

зростання рівня набрякання мітохондрій та зменшення стійкості 

лізосомальних мембран у порівнянні з контролем. У випадку 

мітохондрій спостерігається концентраційна залежність впливу 

пестициду, проте суттєва різниця у стабільності лізосомальних 

мембран серед дослідних груп була відсутня. Припускається, що 

при перебуванні тварин у забрудненому органофосфатами 

навколишньому середовищі малатіон активовує механізми, що 

спричиняють пошкодження лізосом у поєднанні з активацією 

катепсину D (r =-0,6, p <0,001) та дестабілізацію зовнішніх 

мембран мітохондрій (r = 0,45, p = 0,013), що, в свою чергу, 

викликає загибель гепатоцитів D. rerio. 

Дослідження ключових ензимів енергозабезпечення клітин 

ілюструє суттєве інгібування активності сукцинатдегідрогенази 

за дії малатіону (до 87,5 %) у порівнянні з контрольною групою. 

Активність лактатдегідрогенази у крові даніо зростала залежно 

від концентрації. У порівнянні з відповідним контролем рівень 

метилгліоксалю, відновленої похідної піровиноградної кислоти, 

збільшувався порівняно з контролем у всіх досліджуваних групах 

у режимі, близькому до ЛДГ (r = 0,57, p = 0,001). 

Водночас. малатіон практично не впливав на рівень 
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активних форм оксигену у печінці D. rerio, проте його вища 

концентрація зумовлювала збільшення кількості 

реакційноздатних форм нітрогену у порівнянні з контролем. 

Примітно, що загальна антиоксидантна активність зростала лише 

у групі, яка піддавалася дії вищої концентрації малатіону, тоді 

коли в іншій цей показник був нижчим за контроль. Також, у ході 

дослідження показано, що малатіон у екологічно значущих 

концентраціях здійснюює вплив на мітохондрії та лізосоми 

печінки даніо, що обумовлено активацією апоптичних процесів 

та зниженням активності транспортного ланцюга електронів 

(зокрема комплексу II).  

Вважається, що першою мішенню токсичного впливу 

пестицидів є мітохондрії. Очевидно що зміни функціональної 

активності мітохондрій, за умов токсичної дії пестицидів, 

пов'язані з більш високими потребами в енергії, оскільки клітини 

вимагають підвищених енергетичних ресурсів для адаптаційних 

перебудов. Морфологічні зміни мітохондрій у даніо (визначені як 

мітохондріальний набряк) узгоджуються з виснаженням 

активності сукцинатдегідрогенази – складової мітохондріального 

електроно-транспорного ланцюга. Таким чином, фосфорорганічні 

пестициди викликають не тільки морфологічні, а й функціональні 

зміни в мітохондріях. Більш того, інгібування СДГ може сприяти 

генерації АФО, що спостерігалося у риб D. rerio, які піддавалися 

впливу хлорпірифосу, з подальшими порушеннями інших 

мітохондріальних ензимів, задіяних в електронно-транспортному 

ланцюзі мітохондрій [2, 4]. 

У процесі проведення дослідження було показано, що 

досліджуваний інсектицид вже в наномолярному діапазоні 

провокує дестабілізацію лізосомальних мембран у даніо без 

концентраційної залежності. Це підтверджує попередні висновки 

про несприятливий вплив деяких фосфорорганічних пестицидів 

на лізосоми, екстраговані клітин з безхребетних тварин та 

людини. Індукована апоптичною загибеллю клітин лізосомальна 

та мітохондріальна дисфункція може бути актуальним маркером 

цитотоксичності для малатіону. 

Активність лактатдегідрогенази та Са2+-залежний набряк 

мітохондрій демонструють концентраційну залежну реакцію 

досліджуваного пестициду, що є необхідним критерієм для 
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характеристики та визначення біомаркерів. Підвищена активація 

ЛДГ у даному дослідженні підтверджує попередні дані стосовно 

зміни активності ензиму за дії фосфорорганічних пестицидів, 

зокрема, у зябрах Oreochromis mossambicus, а також у зябрах, 

печінці та м’язах Clarias batrachus [3, 5].  

У підсумку ж, рівень ЛДГ у сироватці крові, у порівнянні з 

іншими досліджуваними показниками, найкраще відображає 

прямі токсичні ефекти впливу пестициду на даніо. Тому оцінка 

цього ензиму у риб є рекомендованою для відображення ранніх 

змін та попередніх несприятливих наслідків дії на організми та 

популяції пошкоджуючих чинників. 

Разом з цим, ЛДГ є традиційним маркером пошкодження 

тканин [2], високий рівень активності якого свідчить про 

серйозне пошкодження клітинних мембран, яке, у даному 

випадку, корелює з пошкодженням лізосом та мітохондрій. З 

іншого боку, доведено, що індукція ЛДГ у тканинах є 

верифікованим показником гліколізу, коли лактат накопичується 

в тканинах за умов гіпоксії [1]. У проведеному дослідженні 

збільшення ЛДГ відбувається на тлі реакцій, пов’язаних із 

процесами гіпоксії та гліколізу (зменшенням СДГ, накопиченням 

АФО та збільшенням рівня метилгліоксалю, як побічного 

продукту гліколізу) у тканинах печінки D. rerio [1, 2]. 

Інші параметри, включаючи стабільність лізосомальних 

мембран, активність катепсину D, загальну антиоксидантну 

активність, кількість метилгліоксалю та активних форм оксигену, 

мають деякі обмеження у використанні в якості біомаркерів, 

через відсутність концентраційної залежності рівня цих 

показників від діючої концентрації пестицидів. Очевидно, це 

може бути пов'язано з процесами адаптації, які є наслідком 

впливу ксенобіотиків в екологічно реальних для природнього 

середовища концентраціях.  
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