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Промислові води, забруднені різними 
токсикантами, потрапляють у природні 
водойми і поширюються на значні те-
риторії. Одним із таких токсикантів є 
кадмій. Імунна система риб виявилась 
особливо чутливою до дії важких металів, 
у тому числі кадмію, тому деякі показни-
ки імунного статусу риб використовують 
як біомаркери для визначення забруд-
нення водойм [1]. На думку деяких авто-
рів, дослідження стану гематологічних 
параметрів риб дають змогу отримати 
найбільш достовірну інформацію про 
початкові етапи антропогенного впливу 
на екосистему [2].

За даними деяких дослідників [3, 4], 
кадмій спричиняє порушення структур-
но-функціонального стану імунокомпе-
тентних органів і клітин риб. Найбільш 
токсичним кадмій виявився для нирок, 
які у риб є органом кровотворення [5]. 
При надходженні у воду забруднюваль-
них речовин спостерігається відповідь 
лейкоцитів периферичної крові, а саме 
перерозподіл різних груп лейкоцитів [2]. 
Наукові праці з дослідження впливу іонів 
кадмію на кровотворні органи та кров 
риб нечисленні [6].

Метою роботи був порівняльний ана-
ліз змін лейкоцитарної формули крові та 
кровотворних органів коропа під впливом 
двох концентрацій іонів кадмію, що пере-
вищували гранично допустимі норми.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
У роботі використали дволіток ко-

ропа в осінній період. Як токсикант за-
стосовували розчин солі 3CdSO4×8H2O, 
який вносили у воду акваріумів у концен-
траціях 0,025 мг/л, що відповідала 5-ти 

гранично допустимим концентраціям 
(ГДК) іонів кадмію (Cd2+) та 0,05 мг/л 
(10 ГДК Cd2+). Риб витримували 96 год 
у токсичному середовищі. Контрольну 
групу риб тримали в звичайних умовах 
акваріуму аналогічний термін. В аква-
ріумах підтримували постійний режим 
води: величина рН — 7,5, вміст кисню 
5,6 мг/л, температура води — 18–19°С.

Кров забирали із хвостової вени ко-
ропа за допомогою шприца. Готували 
мазки крові та мазки-відбитки селезінки 
та нирки за загальноприйнятими метода-
ми [7]. Фіксацію і фарбування препаратів 
проводили, використовуючи спиртовий 
розчин еозин-метиленового за Май-Грюн-
вальдом, та водний розчин азур-еозину 
за Романовським. Мікроскопіювання 
пофарбованих препаратів здійснювали 
під світловим мікроскопом “Leitz” із за-
стосуванням імерсійного об’єктива зі 
збільшенням ×1600. Формені елементи 
крові та кровотворних органів риб ди-
ференціювали залежно від їхньої прина-
лежності до тих або інших груп клітин 
(за допомогою “Атласа клеток крови рыб” 
Н.Т. Ивановой). Після цього обчислювали 
відсотковий вміст клітин.

Статистичну обробку досліджуваних 
параметрів проводили за допомогою про-
грами “MYNOVA”. Дані представлені як 
середнє ± похибка середнього. Для зна-
ходження достовірної відмінності між до-
сліджуваними групами використовували 
t-test Student. [8].
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коропа в осінній період під впливом іонів 
кадмію показали істотний вплив токси-
канта на цей показник імунного статусу 
(табл. 1). Під дією іонів кадмію в пери-
феричній крові риб з’являються бластні 
форми лейкоцитів, які були відсутні у 
контрольних особин: мієлобласти, про-
мієлоцити та мієлоцити. Гемоцитобластів 
у периферичній крові риб нами знайдено 
не було ні в контрольній, ні в дослідних 
групах риб. Під впливом 0,05 мг/л Сd2+ 
спостерігалося незначне збільшення кіль-
кості метамієлоцитів (у 1,4 раза). Іншими 
авторами також відзначено збільшення 
кількості метамієлоцитів та мієлоцитів під 
дією високих (сублетальних — 10 мг/л)  
концентрацій іонів кадмію [9]. Наші ре-
зультати свідчать про те, що лейкоци-
ти периферичної крові коропа чутливі 
до значно нижчих концентрацій кад- 
мію.

Стосовно нейтрофілів нами виявлене 
достовірне зниження кількості паличко-
ядерних і сегментоядерних лейкоцитів: 
5 ГДК Сd2+ зменшували відсоток палич-
коядерних нейтрофілів в 2,3 раза, сег-
ментоядерних — у 3,7 раза; за дії 10 ГДК  
кількість паличкоядерних клітин змен-
шилась в 1,7 раза, сегментоядерних — у 
2,2 раза. На зменшення кількості нейтро-
філів у крові коропа під дією іонів кад-
мію вказують також інші автори [6, 10]. 
Цікавим, на нашу думку, є факт, що під 
дією іонів кадмію в крові риб з’являлися 
псевдоеозинофіли, які були відсутні у осо-

бин контрольної групи. У роботах інших 
дослідників також описано зростання 
кількості псевдоеозинофілів під дією іонів 
кадмію [3, 6]. Відсоток псевдобазофілів у 
дослідних особин достовірно знижував-
ся, при чому концентрація 0,025 мг/л 
Сd2+ зумовлювала більше зниження, ніж  
0,05 мг/л Сd2+.

Щодо агранулоцитів нами отримано 
такі результати впливу Сd2+: кількість 
моноцитів за 5 ГДК достовірно знижува-
лася до 0,8% проти 5,5% у контролі, що 
збігається із результатами роботи інших 
дослідників [10]; за 10 ГДК Сd2+ моно-
цити взагалі були відсутні. Кількість про-
лімфоцитів та лімфоцитів збільшувалась 
за дії обох досліджуваних концентрацій 
іонів кадмію: пролімфоцитів — у 2,2 раза, 
лімфоцитів — у 1,2 раза. Іншими дослід-
ними також було відзначено збільшення 
кількості лімфоцитів, але тільки в перші 
дні впливу іонів кадмію. Уже через 11 
днів спостерігалося зниження кількос-
ті цих клітин [11]. Дослідники вважа-
ють, що зростання кількості лейкоцитів 
здебільшого спостерігається протягом 
перших днів дії токсиканта, коли риби 
намагаються відновити гомеостаз, однак 
пізніше, коли слабшає імунна система, 
кількість клітин зменшується [11].

Під впливом іонів кадмію в крові 
риб ми відзначили появу лейкоцитів із 
вакуолізованою цитоплазмою. На таку 
особливість дії кадмію вказують й інші 
дослідники [6, 12].

Таблиця 1. Лейкоцитарна формула крові коропа під впливом кадмію (%, М±m)
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0,3
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1,2

12,0± 
0,8

– 4,5± 
0,4

5,5± 
0,3

3,1± 
0,2

60,1± 
1,2

0,025 ìã/ë  
(5 ÃÄÊ) –

0,8± 
0,2

1,6± 
0,5

0,8± 
0,4

2,6± 
1,0

5,2± 
0,3*

3,2± 
0,9*

2,4± 
0,9

0,8± 
0,5*

0,8± 
0,3*

7,0± 
2,4

74,8± 
2,1*

0,05 ìã/ë (10 
ÃÄÊ) – –

0,6± 
0,2

1,2± 
0,3

3,2± 
0,3

7,2± 
0,5*

5,4± 
2,1*

3,4± 
0,8

2,4± 
0,6* –

7,0± 
1,3*

69,6± 
2,2*

* Достовірна відмінність від контролю Р<0,005.
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Наступним етапом роботи було до-
слідження лейкоцитарної формули нирок 
коропа під впливом іонів кадмію. Серед 
бластних клітин нирок (табл. 2) у дослід-
них особин спостерігалося збільшення 
відсотка нейтрофільних мієлобластів 
за 5 ГДК Сd2+ та метамієлоцитів за 5 і 
10 ГДК Сd2+. Кількість нейтрофільних 
промієлоцитів та мієлоцитів достовірно 
знижувалася під дією обох досліджуваних 
концентрацій іонів кадмію. Гемоцито-
бласти, мієлобласти та базофільні мета-
мієлоцити зникали у формулі нирок риб 
за 10 ГДК Сd2+. Відсотковий вміст еози-
нофільних мієлоцитів та метамієлоцитів 
збільшувався під впливом досліджуваних 
концентрацій іонів кадмію.

У нирках риб кількість паличкоядер-
них нейтрофілів збільшувалася за 5 ГДК 
Сd2+ до 10, за 10 ГДК — до 19,4 проти 
1,6% у контролі (табл. 3). Кількість сег-
ментоядерних нейтрофілів у дослідних 
особин істотно не змінювалась. Незначне 
підвищення кількості сегментоядерних 
нейтрофілів описана в літературі [2]. 
Відсоток псевдоеозинофілів та псевдоба-
зофілів нирок знижувався під дією Сd2+. 
Кількість псевдоеозинофілів зменшува-
лась від 4 у контролі до 2,4% за 10 ГДК;  
кількість псевдобазофілів — від 1,8 у 
контролі до 0,8% за 10 ГДК. Стосовно 
монобластів та промоноцитів, то їх від-
сотковий вміст достовірно знижувався за 
5 ГДК; при концентрації 0,05 мг/л Сd2+ 

Таблиця 2. Бластні клітини нирки коропа під впливом кадмію (%, М±m)
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* Достовірна відмінність від контролю Р<0,001.

Таблиця 3. Лейкоцитарна формула нирки коропа під впливом кадмію (%, М±m)

Êîíöåíòðàö³ÿ 
Cd2+

Ãðàíóëîöèòè Àãðàíóëîöèòè

Ï
àë

è÷
êî

ÿä
åð

í³
 

íå
éò

ðî
ô

³ë
è

Ñ
åã

ì
åí

òî
ÿä

åð
í³

 
íå

éò
ðî

ô
³ë

è

Ï
ñå

âä
î-

åî
çè

íî
ô

³ë
è

Ï
ñå

âä
î-

 
áà

çî
ô

³ë
è

Ì
îí

îá
ëà

ñò
è

Ï
ðî

ì
îí

îö
èò

è

Ì
îí

îö
èò

è

Ë
³ì

ô
îá

ëà
ñò

è

Ï
ðî

ë³
ì

ô
îö

èò
è

Ë
³ì

ô
îö

èò
è

Êîíòðîëü 1,6± 
0,2

1,0± 
0,3

4,0± 
0,4

1,8± 
0,3

1,0± 
0,3

1,2± 
0,2

1,6± 
0,2

4,8± 
0,2

14,2± 
0,3

37,6± 
0,5

0,025 ìã/ë 
(5 ÃÄÊ)

10,0± 
1,6*

0,6± 
0,2*

3,4± 
0,6
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* Достовірна відмінність від контролю Р<0,005.
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їх не було у нирках взагалі. Іони кадмію 
спричиняли також і зниження кількості 
моноцитів за 10 ГДК — у 4 рази. Цікаво, 
що під впливом іонів кадмію кількість 
лімфобластів та пролімфоцитів досто-
вірно знижується, а кількість лімфоцитів 
навпаки зростає від 37,6 у контролі до 
41,2% при 10 ГДК. Збільшення кількості 
клітин у дослідних особин деякі дослід-
ники пояснюють тим, що на початкових 
стадіях інтоксикації іони кадмію ініцію-
ють адаптаційні або відновні процеси 
[10]. Перерозподіл кількості лейкоцитів 
у формулі коропа можливо є результатом 
пошкоджуючого впливу іонів кадмію на 
процеси гранулопоезу чи лімфопоезу.

У роботі були досліджені також різні 
групи лейкоцитів селезінки коропа. Се-
ред лейкоцитів контрольної групи риб 
найчисленнішими в селезінці були лім-

фоцити і нейтрофіли, на що є вказівки 
також і в літературних джерелах [13]. У 
лейкоцитарній формулі селезінки риб 
(табл. 4) під впливом іонів кадмію нами 
встановлено зниження кількості нейтро-
фільних мієлобластів, промієлоцитів та 
метамієлоцитів. В особин дослідної групи 
за концентрації 0,05 мг/л Сd2+ не було 
виявлено гемоцитобластів. Еозинофільні 
мієлоцити були відсутні в особин конт-
рольної групи та під дією 5 ГДК Сd2+, 
однак з’являлися в селезінці риб за дії 
10 ГДК Сd2+. І в контрольній, і в дослід-
ній групах у селезінці не було знайдено 
базофільних метамієлоцитів.

Відсоток паличкоядерних нейтро- 
філів зменшувався за дії обох концен-
трацій іонів кадмію; кількість сегменто-
ядерних нейтрофілів за 10 ГДК недосто-
вірно збільшувалась (табл. 5). Стосовно 

Таблиця 4. Бластні клітини селезінки коропа під впливом кадмію (%, М±m)
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5,6± 
0,7

4,6± 
0,7

8,4± 
0,2

– 2,8± 
0,2

–

0,025 ìã/ë  
(5 ÃÄÊ)

0,4± 
0,2

1,4± 
0,5

3,2± 
0,7*

5,2± 
0,6

6,0± 
0,8*

– 3,2± 
0,6

–

0,05 ìã/ë  
(10 ÃÄÊ)

– 0,8± 
0,4

1,4± 
0,2*

3,4± 
0,2

6,0± 
0,8*

0,4± 
0,2

5,8± 
0,3*

–

* Достовірна відмінність від контролю Р<0,025.

Таблиця 5. Лейкоцитарна формула селезінки коропа під впливом кадмію (%, М±m)
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Êîíòðîëü 10,4± 
0,6

3,0± 
0,4

1,4± 
0,2

0,8± 
0,2

0,2± 
0,2

0,8± 
0,2

1,2± 
0,2

0,2± 
0,2

9,8± 
0,3

49,4± 
1,2

0,025 ìã/ë  
(5 ÃÄÊ)

9,2± 
0,5

2,8± 
0,4

1,4± 
0,6

2,0± 
1,1

– 0,8± 
0,3

1,8± 
0,5

– 9,0± 
0,5

53,6± 
0,5*

0,05 ìã/ë  
(10 ÃÄÊ)

8,4± 
1,6

3,8± 
0,3

5,8± 
0,8*

– – 1,4± 
0,5

2,6± 
0,5*

– 8,4± 
0,6

51,8± 
2,0

* Достовірна відмінність від контролю Р<0,025.
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псевдоеозинофілів за 10 ГДК Сd2+ їхня 
кількість збільшувалася у 4 рази, однак 
псевдобазофіли за такої концентрації  
у селезінці не зустрічались. Під дією іо-
нів кадмію у риб зникали монобласти 
та лімфобласти; кількість промоноцитів 
та моноцитів збільшувалась за 10 ГДК 
Сd2+ в 1,7 раза і в 2 рази відповідно, 
збільшення відсотка моноцитів опи-
сано іншими дослідниками [3]; кіль-
кість лімфоцитів недостовірно збільшу- 
валась.

Для лейкоцитів селезінки коропа, як 
і для лейкоцитів крові нами виявлена 
вакуолізація цитоплазми. Дегенеративні 
зміни імунокомпетентних клітин — такі, 
як вакуолізація цитоплазми бластних 
клітин і моноцитів, порушення мієло-
цитів описані в літературі під впливом 
сублетальних концентрацій сульфату 
кадмію [2, 3].

Таким чином, під дією іонів кад-
мію було виявлено перерозподіл кіль-
кості усіх форм лейкоцитів у крові та 
кровотворних органах риб. Це можна 
пояснити особливостями впливу токси-
канта на загальні процеси гемопоезу ко- 
ропа.

ВИСНОВКИ
Іони кадмію у концентраціях 0,025 

(5 ГДК Cd2+) та 0,05 мг/л (10 ГДК Cd2+) 
впродовж 96-годинної експозиції у воді 
акваріуму зумовлюють перерозподіл лей-
коцитів між кровотворними органами та 
периферичною кров’ю: зменшують відсот-
ковий вміст бластів нейтрофільного ряду 
в нирках (за винятком метамієлоцитів, 
кількість яких достовірно збільшується) 
і селезінках риб та збільшують їх у крові, 
підвищують відсотковий вміст бластів 
еозинофільного та базофільного рядів у 
нирках та селезінках і зумовлюють від-
сутність їх у крові.

За дії обох концентрацій токсиканта 
в дослідних особин встановлена тенден-
ція до зменшення кількості зрілих форм 
паличкоядерних та сегментоядерних ней-
трофілів як у крові, так і кровотворних 
органах, за винятком паличкоядерних 
нейтрофілів у нирках, кількість яких до-
стовірно збільшувалась.

Під впливом іонів кадмію у крові, 
нирках і селезінках кількість лімфоцитів 
збільшувалась. У нирках і периферичній 
крові відсоток моноцитів зменшувався, 
у селезінках їх кількість зростала.
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ВЛИЯНИЕ ИОНОВ КАДМИЯ НА ЛЕЙКОЦИТЫ  
ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ  

И КРОВЕТВОРНЫХ ОРГАНОВ КАРПА  
(CYPRINUS CARPIO L.)

И.З. Дрогомирецкая, М.А. Мазепа

Исследовали влияние ионов кадмия на клетки крови и кроветворных органов карпа. 
Показано, что его ионы в концентрациях 0,025 и 0,05 мг/л при экспозиции в течение 96 
часов в воде аквариума вызывают ряд отрицательных последствий.

THE EFFECT OF CADMIUM IONS  
ON PERIPHERAL BLOOD AND BLOOD-FORMING ORGANS  

LEUCOCYTES OF CARP (CYPRINUS CARPIO L.)

I. Drogomyretska, M. Mazepa

Influence of cadmium ions was investigated on blood cells and blood-forming organs in carp. 
It was shown that exposition for 96 h with cadmium ions at concentrations of 0.025 mg/l and 
0.05 mg/l in aquarium water caused some negative consequencies.

ВПЛИВ ІОНІВ КАДМІЮ НА ЛЕЙКОЦИТИ ПЕРИФЕРИЧНОЇ КРОВІ ТА КРОВОТВОРНИХ ОРГАНІВ КОРОПА


