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ПРОЯВИ ОКИСНОГО СТРЕСУ ТА МЕТАБОЛІЧНИХ ПОРУШЕНЬ 
У DANIO RERIO ЗА ДІЇ ФОСФООРГАНІЧНИХ ПЕСТИЦИДІВ  

Метою даної роботи було вивчення впливу раундапу та малатіону в екологічно релевантних та 

субтоксичних концентраціях на метаболічні процеси в коропової рибки Danio rerio. Доведено, 

що раундап викликав активацію каталази, протеїнфосфатази та каспази 3, тоді як малатіон – 

лише каспази 3. Водночас, досліджувані органофосфатні пестициди викликали порівняно з 

контролем помітне зниження глутатіонтрансферази та сукцинатдегідрогенази, особливо за дії 

малатіону. Також, за впливу малатіону було відзначено зниження активності протеїнфосфатази 

і каталази. Субтоксична концентрація раундапу зумовлювала активацію глутатіонредуктази, а 

екологічно реальна концентрація малатіону – її пригнічення. За сумою показників, малатіон 

викликав більш помітні токсичні прояви у даніо, ніж раундап. Відтак, органофосфатні 

пестициди несуть суттєві ризики токсичного впливу на риб як нецільових організмів, що 

важливо враховувати при виборі агротехнічного догляду за врожаєм та потенційною 

небезпекою щодо навколишнього середовища. 

Ключові слова: органофосфатні пестициди, ензими, токсичність, Danio rerio. 

Сукупність сучасних антропогенних чинників навколишнього середовища обумовлює суттєве 

зменшення біорізноманіття водних організмів та деградації водних екосистем. Серед цих 

чинників чільне місце займає інтенсифікація сільського господарства, включаючи застосування 

добрив та пестицидів. Власне, пестициди та продукти їх біодеградації є тією рушійною силою, 

яка здатна змінювати не лише цільові об’єкти, а й супутньо впливати на нецільові компоненти 

біоценозів, гідроекосистем та біосфери загалом [6, 9]. Зазначимо, що важливою умовою 

застосування пестицидів є їхня безпека, ефективність та селективна дія проти певних 

організмів-шкідників, без токсичного впливу щодо інших видів. Водночас, при порушенні 

регламенту зберігання, використання та дозування більшість пестицидів втрачають свою 

вибірковість, стають токсичними і завдають істотної шкоди навколишньому середовищу, 

забруднюючи ґрунт та поверхневі води, руйнуючи трофічні ланцюги екосистем, що в 

результаті несе загрозу і небезпеку для багатьох інших нецільових організмів та людини, яка є 

кінцевим споживачем [11, 12, 15].  

Відтак, вплив пестицидів на гідробіонтів розглядається з особливою увагою як 

нецільових організмів, позаяк вони є одними з найважливіших ланок світової трофічної 

піраміди та визначають первинну продукційність біосфери. Окрім цього, водні організми 

забезпечують підтримку гомеостазу та енантіостазу гідроекосистем та становлять значний 

комерційний інтерес у господарській діяльності людини [2, 9]. 
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Варто зауважити, що Україна входить до двадцятки країн світу з найбільшим 

використанням пестицидів [4, 15]. Тому виникає потреба в систематичних дослідженнях та 

аналізі впливу цих хімічних сполук та продуктів їх біотрансформації на процеси 

життєдіяльності гідробіонтів, що дозволить розширити та оптимізувати методи збереження 

біорізноманіття й підтримання продуктивності водних систем на належному рівні [3, 4, 26].  

Зазначимо, що аналіз наукових досліджень пестицидів різних класів і токсичності з 

використанням коропової рибки D. rerio як лабораторного об’єкту показав, що ці сполуки 

викликають широкий спектр біологічних ефектів у смугастого даніо. За дії пестицидів у 

водному середовищі відбувається зміна енергетичного метаболізму, генерація окисного стресу, 

нейромоторні та ендокринні розлади, порушення ембріогенезу та ранніх стадій онтогенезу, 

активно розвиваються апоптичні процеси у тканинах тощо [12, 16, 22].  

З огляду на зазначене, метою роботи було вивчення впливу раундапу та малатіону як 

широковживаних органофосфатних пестицидів, в екологічно релевантних та субтоксичних 

концентраціях на метаболічні процеси коропової рибки Danio rerio. 

Матеріал і методи досліджень 

Дослідження проводились на дорослих особинах даніо (Danio rerio), родина Коропових, які 

були отримані від комерційного об’єднання «Зоосвіт». Тварин аклімували до лабораторних 

умов протягом 7 діб. Експериментальні умови створювали у басейнах об’ємом 10 л з кількістю 

риб з розрахунку 1 особина на 2 л води згідно загальноприйнятої схеми токсикологічного 

експерименту. Вміст кисню у воді підтримували на рівні 7,0–8,0 мг/л, вуглекислого газу – 2,2–

2,8 мг/л, рН – 7,6-8,0. Воду відстоювали і змінювали через кожні дві доби, поновлюючи в 

експериментальних групах вміст досліджуваної сполуки у воді. Температура води становила 

18±0,5
 о
С. Тварин годували подрібненим комерційним кормом Акваріус (Україна).  

Для виконання поставлених завдань було сформовано п’ять груп тварин. Перша група – 

тварини контрольної групи, які утримувалися за вище зазначених умов. Трьом іншим групам у 

воду додавали раундап у концентраціях 10 мкг/дм
3
 (RL) і 400 мкг/дм

3
 (RH) та малатіон – у 

концентраціях 6 мкг/дм
3
 (ML) і 60 мкг/дм

3
 (MH). Концентрації чинників відповідали діапазону 

їх концентрацій у поверхневих водах або місцях скиду побутових стоків із полів [2, 9, 11, 15, 

27]. Інкубація тварин тривала 14 діб. Експерименти на тваринах проводились у відповідності 

до Європейської конвенції про захист хребетних тварин, які використовуються для 

експериментальних та наукових цілей (Страсбург, 1986), ухвали Першого національного 

конгресу з біоетики (Київ, 2000) та рішення етичної комісії Тернопільського національного 

педагогічного університету (Протокол № 2, 2020). Тварин умертвляли під етерним наркозом. 

Процедури з відбору і обробки тканини проводили на холоді. Усі реактиви були від фірми ТОВ 

«НВФ «Сінбіас»»(Китай) і мали кваліфікацію «хч». 

Методи визначення біомаркерів у тканинах даніо детально описані у Polymethoxy-1-

alkenes screening of Chlorella and Spirulina food supplements coupled with in vivo toxicity studies 

[14]. Активність глутатіонтрансферази (GST) [КФ 2.5.1.18] визначали спектрофотометрично за 

утворенням адуктів 1-хлоро-2,4-динітробензену з глутатіоном із використанням мілімолярного 

коефіцієнту екстинкції забарвленого комплексу ε340= 9.6 мМ
 –1

 см
 –1

 [13]. Активність протеїн 

тирозинової фосфатази (PP) [КФ 3.1.3.48] визначали спектрофотометрично з використанням n-

нітрофенолфосфату [18]. Визначення активності сукцинатдегідрогенази (SDH) [КФ 1.3.5.1] 

проводили фероціанідним методом, який базується на швидкості окислення сукцинату до 

фумарату фероціанідом калію після добавляння сукцинату [8]. Активність каталази (CAT) 

[КФ 1.11.1.6] визначали в супернатанті гомогенату тканин печінки (1:10 вага: об’єм) за 

зменшенням у суспензії вмісту перекису водню за довжини хвилі 240 нм [1]. Активність 

глутатіонредуктази (GR) [КФ 1.8.1.7] виміряли за швидкістю окислення НАДФН за 340 нм 

[14]. Активність каспази-3 (Casp3) [КФ 3.4.22.56], яка активує апоптичні процеси в клітині, 

аналізували за кількістю вивільненого р-нітроаніліну (pNA) в реакційній суміші при 405 нм [5, 

10]. 

Аналіз отриманих біологічних показників здійснювали з допомогою комп’ютерних 

програм Statistica v 12.0 та Exel для Windows-2016. 
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Результати досліджень та їх обговорення 

Експозиція Danio rerio в присутності малатіону та раундапу обумовила суттєвий вплив на 

метаболічний статус риб. Аналіз отриманих результатів засвідчив, що в даніо за присутності 

екологічно реальних концентрацій раундапу і малатіону відбувалося загальне пригнічення 

антиоксидантного статусу організму на тлі інгібування енергетичних процесів (рис. 1–4). При 

цьому малатіон викликав помітніші зміни, ніж раундап, і ці зміни стосувалися переважно 

зниження активності досліджуваних езимів. Зокрема, за дії малатіону щодо контролю було 

відмічене зменшення активності сукцинатдегідрогенази майже на 80 %, глутатіонтрансферази 

– на 70 %, глутатіонредуктази – на 35 % відповідно. 

Окрім цього, за дії раундапу в обох концентраціях виявлено, що глутатіонтрансферазна 

активність у печінці риб знизилася майже на 40 %, тоді як лише за дії вищої концентрації цього 

пестициду мало місце інгібування сукцинатдегідрогенази (на 21 % порівняно з контрольним 

показником). Нижча концентрація раундапу (10 мкг/дм
3
) практично не викликала істотних змін 

активності SDH і GR, що, очевидно, свідчить про вищу стресостійкість окремих ланок 

метаболізму в Danio rerio за певних умов навколишнього середовища [23, 25, 28]. 

 

  

Рис. 1. Активність каталази в 

D. rerio за дії низьких і високих 

концентрацій раундапу і 

малатіону.  

Рис. 2. Активність 

сукцинатдегідрогенази в D. rerio 

за дії низьких і високих 

концентрацій раундапу і 

малатіону. 

  

Рис. 3. Активність 

глутатіонтрансферази в D. rerio за 

дії низьких і високих 

концентрацій раундапу і 

малатіону. 

Рис. 4. Активність 

глутатіонредуктази в D. rerio за дії 

низьких і високих концентрацій 

раундапу і малатіону. 

 



БІОХІМІЯ 

 ISSN 2078-2357. Наук. зап. Терноп. нац. пед. ун-ту. Сер. Біол., 2021. Т. 81, № 4 34

Водночас, раундап, особливо за дії вищої концентрації, викликав у даніо збільшення 

активності каталази (на 37 %) та глутатіонредуктази (на 77 %), порівняно з контрольною 

групою, що, можливо, є захисним механізмом D. rerio для запобігання розвитку апоптичних 

процесів, про які свідчить активація каспази та протеїнфосфатази (рис. 5 та 6). Очевидно, 

збільшення активності каталази можна прийняти як захисну реакцію на вплив субхронічних 

концентрацій пестицидів, яка зникає при зростанні забруднення. Однак, незважаючи на 

паралельне зниження активності ензимів енергетичного забезпечення та антиоксидантного 

статусу за дії малатіону, зниження протеїнфосфатази за цих умов не спостерігалося, що є 

одним із показників стабільності протеїнового пулу в організмі риб (рис. 5).  

Активність каспази-3 як ключового ензиму апоптозу зростала у більшості досліджуваних 

груп тварин, за виключенням ML-групи (рис. 6). 

 

  

Рис. 5. Активність 

протеїнфосфатази в D. rerio за дії 

низьких і високих концентрацій 

раундапу і малатіону. 

Рис. 6. Активність каспази-3 в 

D. rerio за дії низьких і високих 

концентрацій раундапу і 

малатіону. 

 

Варто зазначити, що автори більшості наукових робіт підкреслюють роль пестицидів в 

активації окисного стресу для організмів різної екологічної ролі і систематичного положення 

[7, 17, 20, 21, 24, 26], що узгоджується із отриманими нами даними. Зокрема, гліфосат викликав 

зниження експресії генів супероксиддисмутази 2 (sod2), глутатіон S-трансферази (gstπ) та 

глутатіонпероксидази (gpx) узгоджено із пригніченням їх активності в смугастого даніо [29]. 

Також, гліфосат викликав збільшення активності каталази та зменшення глутатіонтрансферази 

в риб Anabas testudineus та Heteropneustes fossilis, що одночасно супроводжувалося зниженням 

кількості загального протеїну [14, 17]. Подібні зміни були відзначені і в коропа за дії малатіону 

(Yonar та ін.). Більше того, окисний стрес супроводжувався змінами протеїнового складу крові 

та активності ензимів протеїнового метаболізму [19]. Не менш небезпечним за даними авторів 

[27] є продукт розпаду гліфосату – амінометилфосфонова кислота (АМФК), яка на рівні з 

основною речовиною провокує у водних організмів порушення росту і раннього розвитку, 

окисний стрес, інгібування антиоксидантних ензимів, гематологічні та гістопатологічні зміни. 

Тому недотримання регламенту використання пестицидів на основі гліфосату може мати 

синергічний ефект дії [3, 27].  

Варто зазначити, що при дослідженні пестициду токсафену на Danio rerio було відмічене 

суттєве зниження процесів окисного фосфорилювання, підвищення експресії генів протеїнів 

теплового шоку та часткові зміни в рівнях експресії каспази 3 і 9, які характеризувалися 

концентраційно-часовою залежністю [23], що теж відповідає отриманому нами результату – 

зниження активності сукцинатдегідрогенази, яка об’єднує у клітині ключовий енергетичний 

цикл Кребса та електронно-транспортний ланцюг і забезпечує належне енергоутворення у 

клітині. Бо ефективне функціонування енергетичних систем є важливим критерієм успішного 

формування адаптаційних стратегій організмів за дії токсичних чинників навколишнього 

середовища. 
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Таким чином, наші дослідження підкреслюють важливість систематичного вивчення 

впливу пестицидів різних класів на водні організми для отримання ефективних та 

неспецифічних біомаркерів токсичної дії щодо проявів окисних процесів, зміни активності 

ензимів антиоксидантного захисту, енергетичного метаболізму та апоптозу, що дозволить 

більш точно прогнозувати оцінки стану стабільності і виживаності популяцій риб та 

екосистеми загалом. 

Висновки 

Отже, дія екологічно реальних концентрацій раундапу та малатіону викликала в смугастого 

даніо пригнічення системи антиоксидантного захисту, узгоджено з підвищенням активності 

протеїнфосфатази та каспази-3. Вплив пестицидів, особливо малатіону, обумовив інгібування 

сукцинатдегідрогенази – спільного ензиму циклу Кребса та електронно-транспортного 

ланцюга, що в результаті негативно впливатиме на енергетичний баланс клітин. За сумою 

показників малатіон є більш токсичним для D. rerio, ніж раундап. Отримані показники важливо 

враховувати при доборі агротехнічного догляду за врожаєм та можливим ризиком на довкілля. 
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Ternopil Volodymyr Hnatіuk National Pedagogical University, Ukraine 

OXIDATIVE STRESS AND METABOLIC DISORDERS IN DANIO RERIO FOR THE ACTION 

OF PHOSPHOORGANIC PESTICIDES 

The aim of this study was to analyze the effects of roundup and malathion in environmentally relevant 

and subtoxic concentrations on the metabolic processes of zebrafish Danio rerio. Pesticide toxicity 

was assessed by changes in the activity of enzymes catalase, succinate dehydrogenase, glutathione 

transferase, glutathione reductase, protein phosphatase and caspase 3. 

Roundup has been shown to activate catalase, protein phosphatase, and caspase-3, whereas 

malathion induces caspase 3 only. At the same time, the studied organophosphate pesticides caused a 

significant decrease in glutathione transferase and succinate dehydrogenase compared to the control, 

especially under the action of malathion. Moreover, under the influence of malathion there was a 

decrease in the activity of protein phosphatase and catalase. As for glutathione reductase, the subtoxic 

concentration of roundup caused its activation, and the ecologically real concentration of malathion 

caused its inhibition. In sum, malathion caused more noticeable toxic effects in zebrafish than 

roundup. 

Therefore, organophosphate pesticides carry significant risks of toxic effects on fish as non-

target organisms, which is important to consider when choosing agronomic maintenance options for 

the harvest and the potential danger to the environment. 

Keywords: phosphoorganic pesticides, toxicity, enzymes, zebrafish. 

Надійшла 12.10.2021. 


