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The article presents the results of research on the influence of cadmium load on the body of young cat-
tle. The purpose of the work was to investigate morphological indices of bulls blood during the development 
of experimental chronic cadmium toxicity. According to the morphological analysis of the quantitative and 
qualitative composition of blood, it is possible to deem objectively about the functional state of the hemato-
poietic system of the organism of young cattle. The research was  conducted (on the basis of the farm of the 
village of Ivanivtsi, Zhydachiv rayon of the Lviv region) on 10 bulls of six months old, Ukrainian black-and-
white milk breed, which were formed in 2 groups of 5 animals in each: control and experimental. Bulls of 
the control group were in the usual diet. Bulls of the experimental group were fed with a feed with cadmium 
chloride at a dose of 0.04 mg/kg body weight of the animal. It has been established that feeding Bulls with 
cadmium chloride in a dose of 0.04 mg/kg of body weight contributed to a decrease in hemoglobin to 84.5 ± 
1.60 g/l and an increase in the content of methemoglobin to 5.2 ± 0.099%. The decrease in hemoglobin 
levels is due to the toxic effect of cadmium on erythrocytes, resulting in damage to erythrocyte membranes 
and increased content of methemoglobin. Formation of methemoglobin in bull blood during cadmium load-
ing occurs as a result of oxidation of hemoglobin with the formation of superoxide anion, which in turn 
triggers (begins) free radical processes and exerts a destructive effect on cell membranes, as well as initi-
ates the appearance of other active forms of oxygen. Feeding calcium cadmium chloride in a dose of 0.04 
mg/kg contributed to a decrease in the number of erythrocytes in their blood. At day 20 of the experiment, 
the number of erythrocytes decreased by 14% relative to the control group. Decreasing the number of 
erythrocytes in the blood of young cattle may have been due to the inhibition of their production in the bone 
marrow. An important morphological indicator of blood is the determination of the average content of 
hemoglobin in one erythrocyte, which indicates the saturation of erythrocyte with hemoglobin. It was found 
that the average hemoglobin content in one erythrocyte of the bulls of the experimental group increased by 
11.4 and 13.9% for 5 and 10 days. According to the results of the research, the reduction of the hematocrit 
values in the experimental group of bulls was detected at 10, 15 and 20 days of the experiment. A significant 
increase in the number of leukocytes in the blood of the bulls of the experimental group was observed at 15 
days of the experiment, according to the control group indicators, it increased by 12%. 
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Морфологічні показники крові бугайців за експериментального                
хронічного кадмієвого токсикозу 
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У статті наведено результати досліджень впливу кадмієвого навантаження на організм молодняку великої рогатої худоби. 

Метою роботи було дослідити морфологічні показники крові бугайців за розвитку експериментального хронічного кадмієвого 
токсикозу. За оцінкою морфологічного аналізу кількісного та якісного складу крові можна досить об’єктивно судити про функці-
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ональний стан кровотворної системи організму молодняку великої рогатої худоби. Дослідження проводились на базі фермерського 
господарства с. Іванівці Жидачівського району Львівської області на 10 бугайцях шестимісячного віку, української чорно-рябої 
молочної породи, які були сформовані у 2 групи по 5 тварин у кожній: контрольну та дослідну. Бугайці контрольної групи знаходи-
лись на звичайному раціоні. Бугайцям дослідної групи згодовували з кормом хлорид кадмію у дозі 0,04 мг/кг маси тіла тварини. 
Встановлено, що згодовування бугайцям кадмію хлориду у дозі 0,04 мг/кг маси тіла сприяло зниженню рівня гемоглобіну до 
84,5±1,60 г/л та збільшенню вмісту метгемоглобіну до 5,2 ± 0,099%. Зниження рівня гемоглобіну пояснюється токсичною дією 
Кадмію на еритроцити, в результаті чого відбувається пошкодження мембран еритроцитів та підвищення вмісту метгемогло-
біну. Утворення метгемоглобіну у крові бугайців за кадмієвого навантаження, відбувається у результаті окиснення гемоглобіну з 
утворенням супероксид-аніона, який у свою чергу запускає вільнорадикальні процеси та здійснює руйнівний вплив на мембрани 
клітин, а також ініціює появу інших активних форм кисню. Згодовування бугайцям кадмію хлориду у дозі 0,04 мг/кг тварини спри-
яло до зниження кількості еритроцитів у їх крові. Так, на 20 добу досліду кількість еритроцитів знизилася на 14% відносно конт-
рольної групи. Зниження кількості еритроцитів у крові молодняку великої рогатої худоби могло бути внаслідок пригнічення їх 
продукції у кістковому мозку. Важливим морфологічним показником крові є визначення середнього вмісту гемоглобіну в одному ерит-
роциті, який вказує на насичення еритроцита гемоглобіном. Встановлено, що середній вміст гемоглобіну в одному еритроциті крові 
бугайців дослідної групи на 5 і 10 добу зріс на 11,4 і 13,9%. За результатами досліджень виявлено зниження гематокритної величи-
ни у бугайців дослідної групи на 10, 15 та 20 доби досліду. Вірогідне збільшення кількості лейкоцитів у крові бугайців дослідної 
групи виявили на 15 добу досліду, де відповідно до показників контрольної групи вона зросла на 12%. 

Ключові слова: токсикологія, Кадмій, бугайці, кров, еритроцити, лейкоцити, гемоглобін, метгемоглобін. 

Вступ 

У зв’язку з інтенсивним розвитком науково-
технічного прогресу за останні десятиріччя значно 
збільшилася кількість хімічних сполук, з якими кон-
тактує людина та тварина. Особливо небезпечним є 
забруднення довкілля важкими металами, зокрема 
кадмієм та його солями (Hutyi et al., 2013; Nazaruk et 
al., 2015; Hradovych et al., 2016; Gutyj et al., 2016; 
Sachko et al., 2016; Grushanska, 2017). 

Результати багатьох експериментальних робіт вка-
зують на те, що в організмі ссавців кадмій проявляє 
токсичний вплив на низку органів і систем, зокрема 
на серцево-судинну, статеву, видільну, дихальну, 
систему гемопоезу, опорно-рухову систему (Fregoneze 
еt al., 1997; Rodríguez еt al., 2001; Pavan Kumar and 
Prasad, 2004; Uetani еt al., 2005; Gutyj et al., 2015). До 
найнебезпечніших впливів належать канцерогенні та 
мутагенні ефекти цього елемента (Peng еt al., 2015). 
Однак багато аспектів цієї проблеми ще й досі не 
з’ясовано. 

У літературі наявний великий об’єм інформації 
щодо впливу гострої та хронічної форми кадмієвого 
токсикозу організму людини й експериментальних 
тварин (Ali еt al., 1986; Salvatori еt al., 2004; Liu еt al., 
2008; Hutyi et al., 2013; Gutyj et al., 2016). Результати 
багатьох досліджень вказують на те, що істотні від-
мінності в ефектах метаболізму дії кадмію в однора-
зових високих дозах і тривалого впливу малих доз. 
Відомо, що за умов інтоксикації організму тварин 
сполуками кадмію виникає анемія, пригнічення функ-
ціонального стану імунної системи та інші розлади в 
процесах кровотворення (Honskyy еt al., 2001; Gutyj et 
al., 2015; Gutyj et al., 2016).  

Особливістю шкідливої дії кадмію є швидке його 
засвоєння організмом і повільне виведення, що приз-
водить до кумуляції цього металу в тканинах (Lu еt 
al., 2005; Gutyj et al., 2015). Кадмій накопичується в 
основному у печінці і нирках і має тривалий період 
напіввиведення (до 30 років), тобто у прикладному 
аспекті можна вважати, що для тварин депонування 
кадмію в організмі є пожиттєвим (Gutyj, 2015). 

Мета роботи – дослідити морфологічні показники 
крові бугайців за експериментального кадмієвого 
навантаження. 

Матеріал і методи досліджень 

Дослідження проводились на базі фермерського 
господарства с. Іванівці Жидачівського району Львів-
ської області на 10 бугайцях шестимісячного віку, 
української чорно-рябої молочної породи, які були 
сформовані у 2 групи по 5 тварин у кожній: контро-
льну та дослідну. Бугайці контрольної групи знаходи-
лись на звичайному раціоні. Бугайцям дослідної гру-
пи згодовували з кормом хлорид кадмію у дозі 
0,04 мг/кг маси тіла тварини. 

Для проведення досліджень дотримувалися пра-
вил, обов’язкових з виконання зоотехнічних дослідів 
щодо підбору та утримання тварин-аналогів у групи, 
технології заготівлі, використання й обліку спожитих 
кормів. Раціон тварин був збалансований за пожив-
ними та мінеральними речовинами, які забезпечували 
їх потребу в основних елементах живлення. 

Утримання, годівлю, догляд та усі маніпуляції з 
тваринами здійснювали згідно з Європейською кон-
венцією “Про захист хребетних тварин, які викорис-
товуються для експериментальних і наукових цілей” 
(Страсбург, 1986 р.) і “Загальних етичних принципів 
експериментів на тваринах”, ухвалених Першим На-
ціональним конгресом з біоетики (Київ, 2001). Експе-
рименти проводили з дотриманням принципів гуман-
ності, викладених у директиві Європейської Спільно-
ти.  

Дослід тривав упродовж 30-и діб. Кров для аналізу 
брали з яремної вени на 5, 10, 15, 20, і 30 добу досліду. 

Кількість еритроцитів і лейкоцитів підраховували 
на сітці Горяєва лічильної камери за загальновизна-
ною методикою. Рівень гемоглобіну крові визначали 
ціангемоглобіновим методом з використанням ФЕК-
М за методом Г.В. Дервіза і А.Г. Воробйова. Концен-
трацію метгемоглобіну визначали за І.Ф. Боярчуком і 
співавт. Величину гематокриту визначали центрифу-
гуванням крові у мікропіпетках за 3000 об/хв. За ве-
личинами показників кількості еритроцитів, рівня 
гемоглобіну крові і величини гематокриту, за відпові-
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дними формулами, шляхом математичних розрахун-
ків, вираховували такі величини індексів червоної 
крові: середній об'єм одного еритроцита (МСV), сере-
дня маса гемоглобіну в еритроциті (МСН) (Vlizlo, 
2012).  

Аналіз результатів досліджень проводили 
за допомогою пакету програм Statistica 6.0. Вірогід-
ність різниць оцінювали за t-критерієм Стьюдента. 
Результати середніх значень вважали статистично 
вірогідними при * – Р < 0,05, **– Р < 0,001 (ANOVA) 

 
Результати та їх обговорення 

 
Кров в організмі будь-якої тварини є відносно пос-

тійним та в одночас рухливим середовищем, яке ви-
конує значну кількість життєво важливих функцій для 
підтримання фізіологічного статусу організму. Кар-
тина крові показує загальний стан організму тварини 
(Khariv et al., 2016; Hariv and Gutyj, 2016; Martyshuk et 
al., 2016). Кровотворна система завжди характеризує 
зміни, що відбуваються в організмі. Клінічний аналіз 
крові відображає ці зміни, але вони не є строго спе-
цифічними та інформативними. Першочергове зна-
чення в гемограмі належить не кількісній характерис-
тиці системи, а співвідношенню і збалансованості її 
компонентів. 

Вміст гемоглобіну у крові бугайців за умов кадмі-
євого навантаження наведено у таблиці 1. Встановле-
но, що рівень гемоглобіну у крові бугайців дослідної 
групи на 5 і 10 добу досліду зростав на 13 і 22% від-
носно показників контрольної групи.  
 
Таблиця 1 
Вміст гемоглобіну у крові бугайців за хронічного 
кадмієвого токсикозу (М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Гемоглобін (г/л)
Групи тварин

Контрольна Дослідна
Початкові величини 103,5 ± 2,31 104,4 ± 1,99
П’ята доба 102,9 ± 2,54 116,6 ± 1,60*
Десята доба 103,4 ± 2,75 126,1 ± 1,86**
П’ятнадцята доба 102,1 ± 2,90   98,9 ± 1,86
Двадцята доба 103,6 ± 2,10   84,5 ± 1,60**
Тридцята доба 103,9 ± 2,50   86,7 ± 1,58**
Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 

 
У подальшому рівень гемоглобіну у крові бугай-

ців, яким здійснювали кадмієве навантаження, знижу-
вався, де відповідно на 15 добу досліду він коливався 
у межах величин 98,9 ± 1,86 г/л, тоді як у крові конт-
рольної групи він становив 102,1 ± 2,90 г/л. На 20 і 
30 доби досліду рівень гемоглобіну у крові дослідної 
групи тварин знизився на 18 і 16,6% відносно контро-
льної групи. 

Розвиток хронічного кадмієвого токсикозу у мо-
лодняку ВРХ супроводжується утворенням у крові 
метгемоглобіну та розвитком тканинної гіпоксії. 
Встановлено, що у бугайців дослідної групи, вміст 
метгемоглобіну у їх крові протягом усього досліду 
зростав. Слід відзначити, що найвищий рівень метге-
моглобіну був на 15 і 20 доби досліду, де відповідно 

він зріс на 1,4 і 0,9% відносно контрольної групи тва-
рин. 

 
Таблиця 2 
Вміст метгемоглобіну у крові бугайців за хронічного 
кадмієвого токсикозу (М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Метгемоглобін (%)
Групи тварин

Контрольна Дослідна
Початкові величини 3,9 ± 0,055 4,1 ± 0,081
П’ята доба 3,6 ± 0,054 4,3 ± 0,095**
Десята доба 4,0 ± 0,055 4,8 ± 0,089**
П’ятнадцята доба 3,8 ± 0,074 5,2 ± 0,099**
Двадцята доба 4,1 ± 0,045 5,0 ± 0,061**
Тридцята доба 4,0 ± 0,050 4,8 ± 0,092**
Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 

 
Підвищений рівень метгемоглобіну у дослідної 

групи тварин пов’язаний із надходженням кадмію в 
організм даних тварин та перетворенням оксигемо-
глобіну у метгемоглобін, у результаті чого порушу-
ється забезпечення киснем тканин організму. 

Отже, утворення метгемоглобіну у крові бугайців 
за кадмієвого навантаження, відбувається у результаті 
окиснення гемоглобіну з утворенням супероксид-
аніона, який у свою чергу запускає вільнорадикальні 
процеси та здійснює руйнівний вплив на клітинні 
мембрани, а також ініціює появу інших активних 
форм кисню. 

Важливим морфологічним показником крові є ви-
значення середнього вмісту гемоглобіну в одному ерит-
роциті, який вказує на насичення еритроцита гемогло-
біном. Встановлено, що середній вміст гемоглобіну в 
одному еритроциті крові бугайців контрольної та дослі-
дної груп на початку досліду коливався у межах вели-
чин 14,55 ± 0,35 і 14,80 ± 0,30 пг. На 5 і 10 добу дослі-
ду у крові дослідної групи бугайців встановлено збі-
льшення середнього вмісту гемоглобіну в одному 
еритроциті на 11,4 і 13,9% порівняно з контрольною 
групою тварин. 

 
Таблиця 3 
Середній вміст гемоглобіну в одному еритроциті       
крові бугайців за хронічного кадмієвого токсикозу        
(М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Середній вміст гемоглобіну в 
еритроциті (пг) 
Групи тварин

Контрольна Дослідна
Початкові величини 14,55 ± 0,35 14,80 ± 0,30
П’ята доба 14,37 ± 0,20 16,01 ± 0,35*
Десята доба 14,77 ± 0,23 16,83 ± 0,29*
П’ятнадцята доба 14,42 ± 0,30 14,38 ± 0,50
Двадцята доба 14,49 ± 0,33 13,76 ± 0,46
Тридцята доба 14,43 ± 0,31 13,18 ± 0,70
Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 

 
На 20 добу досліду середній вміст в одному ерит-

роциті у крові дослідної групи тварин, яким здійсню-
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вали кадмієве навантаження, знизився на 5% порівня-
но з контрольною групою. Найнижчим середній вміст 
гемоглобіну в одному еритроциті був у крові дослід-
ної групи на 30 добу досліду, де відповідно він коли-
вався у межах 13,18 ± 0,70 пг. 

Після дослідження кількості еритроцитів у крові 
бугайців дослідної групи, встановлено його підви-
щення на 5 і 10 доби досліду відповідно на 2 і 7% 
порівняно з показниками контрольної групи тварин. 
На 15 добу досліду у крові тварин дослідної групи 
встановлено зниження кількості еритроцитів до 
6,88 ± 0,29 Т/л. Вірогідне зниження кількості еритро-
цитів виявляли на 20 добу досліду, де відповідно до 
контрольної групи тварин, вона знизилася на 14%. На 
30 добу досліду кількість еритроцитів у крові бугай-
ців, яким здійснювали кадмієве навантаження дещо 
зросла порівняно з попередньою добою дослідження, 
однак за порівняння з показниками контрольної групи 
встановлено зниження даного показника 9%. 

Відомо, що іони важких металів, у тому числі й 
кадмію, прискорюють процеси утворення активних 
форм кисню у різних типах клітин, особливо в ерит-
роцитах, провокуючи розвиток оксидаційного стресу, 
що призводить до гемолізу еритроцитів. Також ерит-
ропенія може виникати за рахунок можливого інгібу-
ючого впливу кадмію на процеси синтезу безпосеред-
ніх регуляторів процесів еритропоезу в кістковому 
мозку, передусім, еритропоетину. 
 
Таблиця 4 
Кількість еритроцитів у крові бугайців за хронічного 
кадмієвого токсикозу (М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Еритроцити (Т/л)
Групи тварин 

Контрольна Дослідна
Початкові величини 7,11 ± 0,21 7,05 ± 0,25
П’ята доба 7,16 ± 0,22 7,28 ± 0,19
Десята доба 7,00 ± 0,25 7,49 ± 0,43
П’ятнадцята доба 7,08 ± 0,24 6,88 ± 0,29
Двадцята доба 7,15 ± 0,26 6,14 ± 0,35*
Тридцята доба 7,20 ± 0,24 6,58 ± 0,45
Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 
 

Для визначення співвідношення між кількістю 
еритроцитів і насиченням їх гемоглобіном у клінічній 
практиці використовуються так звані індекси червоної 
крові, одним із яких є визначення середнього об’єму 
еритроцита. Встановлено, що на початку досліду се-
редній об’єм еритроцита у крові бугайців коливався у 
межах величин 46,00 ± 1,11 – 46,81 ± 1,15 мкм3. У 
дослідної групи тварин, яким здійснювали кадмієве 
навантаження, середній об’єм еритроцита на 5 і 
10 добу досліду знизився на 1,7 і 12,2% (табл. 5). 
Найнижчим середній об’єм еритроцита був у крові 
дослідної групи на 15 добу досліду, де відповідно він 
становив 40,70±1,85 мкм3, тоді як у контрольної групи 
даний показник був значно вищим – 49,43 ± 1,10 мкм3. 

Отже, результати досліджень вказують на те, що 
зменшення кількості еритроцитів крові дослідних 
тварин під впливом кадмію може відбуватися за раху-
нок пригнічення процесів дозрівання еритроїдних 

клітин і збільшення руйнації еритроцитів, наслідком 
чого є зменшення кисневої ємності крові. 

 
Таблиця 5 
Середній об’єм одного еритроцита крові бугайців за 
хронічного кадмієвого токсикозу (М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Середній об’єм одного  
еритроцита (мкм3)

Групи тварин
Контрольна Дослідна

Початкові величини 46,00 ± 1,11 46,81 ± 1,15
П’ята доба 47,49 ± 1,50 46,70 ± 1,56
Десята доба 47,14 ± 1,32 41,39 ± 2,01*
П’ятнадцята доба 49,43 ± 1,10 40,70 ± 1,85*
Двадцята доба 46,15 ± 1,24 47,23 ± 1,60
Тридцята доба 47,22 ± 1,18 47,11 ± 1,30

Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 
 

За результатами досліджень виявлено зниження 
гематокритної величини у бугайців дослідної групи 
на 10, 15 та 20 доби досліду. Так, на 10 добу досліду 
гематокрит у крові дослідної групи знизився на 6%, 
тоді як на 15 добу відповідно знизився на 20%. Віро-
гідне зниження гематокритної величини виявили і на 
20 добу досліду, де відповідно у дослідної групи бу-
гайців вона становила 0,29 ± 0,014 л/л, тоді як у конт-
рольної групи – 0,33 ± 0,010 л/л (табл. 6). На 30 добу 
досліду гематокритна величина у тварин дослідної 
групи дещо зростала, однак порівняно з показниками 
контрольної групи вона знизилася на 8,8% відповідно. 

 
Таблиця 6 
Гематокрит крові бугайців за хронічного кадмієвого 
токсикозу (М ± m, n = 5) 
 

Час дослідження 
крові (доби) 

Гематокрит (л/л)
Групи тварин

Контрольна Дослідна
Початкові величини 0,32 ± 0,012 0,33 ± 0,010
П’ята доба 0,34 ± 0,010 0,34 ± 0,015
Десята доба 0,33 ± 0,009 0,31 ± 0,014
П’ятнадцята доба 0,35 ± 0,011 0,28 ± 0,009*
Двадцята доба 0,33 ± 0,010 0,29 ± 0,014*
Тридцята доба 0,34 ± 0,012 0,31 ± 0,013
Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 

 
За результатами досліджень на 5 добу досліду ви-

явлено збільшення кількості лейкоцитів у крові тва-
рин дослідної групи на 4%, за рахунок збільшення 
інтенсивності лейкопоезу під дією кадмію. На 10 добу 
досліду кількість лейкоцитів у крові бугайців дослід-
ної групи продовжувала зростати і відповідно стано-
вила 7,81 ± 0,20 Г/л. Вірогідне збільшення кількості 
лейкоцитів спостерігали на 15 добу досліду, де відпо-
відно з показниками контрольної групи вона зросла 
на 12%. 
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Таблиця 7 
Кількість лейкоцитів у крові бугайців за хронічного 
кадмієвого токсикозу (М ± m, n = 5) 

Час дослідження 
крові (доби) 

Лейкоцити (Г/л)
Групи тварин

Контрольна Дослідна
Початкові величини 7,34 ± 0,24 7,29 ± 0,19

П’ята доба 7,35 ± 0,35 7,64 ± 0,56
Десята доба 7,31 ± 0,30 7,81 ± 0,20

П’ятнадцята доба 7,34 ± 0,26 8,21 ± 0,21*
Двадцята доба 7,39 ± 0,30 7,97 ± 0,30
Тридцята доба 7,31 ± 0,32 7,74 ± 0,35

Примітка: ступінь вірогідності порівняно з даними контро-
льної групи – Р < 0,05 – *, Р < 0,001 – ** 

На 20 добу досліду кількість лейкоцитів у крові 
бугайців, яким здійснювали кадмієве навантаження, 
залишалась високою і відповідно становила 7,81 ± 
0,20 Г/л, що на 8% була вищою за величини контро-
льної групи. На 30 добу досліду порівняно з поперед-
ньою добою число лейкоцитів у крові дослідної групи 
знижувалася до 7,74 ± 0,35 Г/л. 

Висновки 

Зміни гематологічних показників, які виявлені за 
дії Кадмію на клітини крові організму отруєних бу-
гайців, полягають у порушеннях процесів еритропое-
зу та лейкопоезу. Результати досліджень вказують 
про збільшення вмісту лейкоцитів у крові тварин 
дослідної групи до 8,21 ± 0,21 Г/л. З’ясовано, що 
впродовж експерименту у крові бугайців зменшується 
загальна кількість еритроцитів, рівень гемоглобіну та 
середній вміст гемоглобіну в еритроциті. Дані зміни є 
причиною зниження здатності еритроцитів до транс-
порту кисню. 
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