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Сполуки кадмію, які надходять до живих ор-
ганізмів, становлять потенціал для формування 
негативних наслідків для здоров’я, оскільки вияв-
ляють мутагенну, канцерогенну, гонадотоксичну, 
тератогенну, алергенну та ембріотоксичну дію. 

Мета – вивчення механізмів токсичної дії спо-
лук кадмію на ембріональний розвиток і структур-
но-функціональне становлення органів живих ор-
ганізмів та пошук їх біоантагоністів. 

Матеріал та методи. В статті висвітлюють-
ся результати внутрішньошлункового введення 
кадмію хлориду (1,0 мг/кг) при ізольованому вве-
денні та в комбінації з цитратами металів − це-
рію, германію, цинку та нанокомпозитом (цитрати 
йоду+сульфуру+селену) − на загальний перебіг 
ембріогенезу експериментальних тварин. Для до-
слідження використовували молодих самиць щу-
рів лінії Wistar з вагою 170-200 г, що були розбиті 
на 6 груп, залежно від досліджуваних речовин, які 
тварини отримували с 1-го по 19-й день гестації. 

Результати аналізу експериментального до-
слідження довели негативний, щодо даних групи 
контролю, вплив кадмію хлориду на обрані показ-
ники ембріогенезу, а саме, на доімплантаційну, по-
стімплантаційну ембріональну і загальну ембріо-
нальну смертність, показники внутрішньоутробної 
виживаності, морфологічні (анатомічні) вади роз-
витку, а також загальну затримку розвитку плодів, 
на 13-ту і 20-ту добу вагітності. Зокрема, показни-
ки загальної ембріональної смертності достовірно 
збільшилися в 4,2 рази (13-а доба) та в 3,7 рази 
(20-та доба) при достовірному збільшенні доімп-
лантаційної смертності у ті самі терміни відповідно 
у 6,5 та у 14,0 разів (р < 0,01). В той же час рівень 
постімплантаційної смертності зріс у три рази на 
13-й добі ембріонального розвитку, а на 20-й добі 
цей показник мав виражену тенденцію до збіль-
шення щодо групи контролю.

Висновки. В групах сумісного впливу кадмію 
хлориду з цитратами металів доведено знижен-
ня показників загальної ембріональної смертності 
(18,18  %–38,10  %), доімплантаційної смертності 
(21,43 %–53,85 %), постімплантаційної смертності 

(20,0 % – 66,7 %) та збільшення кількості плодів на 
одну самицю (12,66 % –36,0 %).

В групах поєднаної дії кадмію хлориду з ци-
тратами металів отримані дані свідчать про змен-
шення накопичення кадмію під впливом досліджу-
ваних цитратів, що дозволяє їх розглядати як по-
тенційні біоантагоністи кадмію хлориду.

Ключові слова: ембріогенез, ембріональна 
смертність, хлорид кадмію, експеримент, цитрати.

Зв’язок роботи з науковими програмами, 
планами, темами. Експериментальне досліджен-
ня виконано у рамках науково-дослідної роботи 
кафедри медичної біології, фармакогнозії та бота-
ніки Дніпровського державного медичного універ-
ситету «Біологічні основи морфогенезу органів та 
тварин під впливом мікроелементів та ультрамі-
кроелементів в експерименті», № державної реє-
страції 0118U006635.

Вступ. Забруднення навколишнього серед-
овища, погана якість води, шкідливі хімічні речо-
вини є основними екологічними факторами, що 
становлять загрозу для живих організмів у Європі 
[1]. Науково-технічний прогрес призвів до різкого 
зростання забруднення у зв’язку зі збільшенням 
обсягів промислових відходів, що скидаються в 
біосферу, що підсилює негативний вплив токси-
кантів на розвиток живих організмів, в тому числі й 
людини [2, 3]. Доведено прямий зв’язок між інтен-
сивністю забруднення повітря і зниженням імуніте-
ту, ростом хронічних неспецифічних захворювань, 
зокрема таких, як атеросклероз, хвороби серця, 
рак легень, тощо [2−5].

Особливе місце серед забруднюючих навко-
лишнє середовище речовин займають важкі мета-
ли, включаючи свинець, кадмій, ртуть і металоїд-
ний мишʼяк, основними джерелами яких є кар’єри 
та шахти з видобутку поліметалічних руд, підпри-
ємства кольорової металургії, хімічної промисло-
вості, виробництво мінеральних і використання 
органічних добрив та ін. Токсичні сполуки зберіга-
ються в навколишньому середовищі і становлять 
загрозливий потенціал для негативних наслідків 
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щодо стану здоров’я, зумовлюють виникнення від-
далених наслідків, тобто мутагенних, ембріоток-
сичних, гонадотоксичних, тератогенних, канцеро-
генних, алергенних ефектів [2−6].

Щодо кадмію, то до 10 % речовини потрапляє 
в організм з дієтичних джерел (їжа і вода), погли-
нається тканинами дихальних шляхів, легко аб-
сорбується (40-60 %) через інгаляцію сигаретного 
диму і може абсорбуватися через шкіру. Після по-
трапляння в організм кадмій зв’язується з еритро-
цитами і транспортується до усіх органів і систем 
через систему кровообігу і концентрується в печін-
ці та нирках; значні кількості кадмію також містять-
ся в органах репродуктивної системи, підшлун-
ковій залозі та селезінці. Кадмій проявляє свою 
токсичну активність, порушуючи обмін таких мікро-
елементів як Zn, Cu, Se, Fe, що може викликати 
їх дефіцит в організмі. Зокрема, кадмій заважає 
підтримці клітинного балансу цинку, який він імітує 
(а в метаболізмі ссавців існує близько 3000 різних 
ферментів і структурних білків, які вимагають на-
явності цинку для їх активності та є потенційними 
мішенями токсичності кадмію). При дефіциті цинку 
або заліза поглинання кадмію може збільшитися 
[6−9].

Цинк належить до найбільш важливих і не-
замінних для життєдіяльності організму людини 
мікроелементів: він необхідний для підтримки ці-
лісності клітин, збереження інтегральної структу-
ри і функції їх мембран, відіграє захисну роль в 
умовах впливу на організм різних патогенних фак-
торів − від впливу на шкірний захисний бар’єр до 
генної регуляції утворення та функції лімфоцитів. 
Оскільки цинк має важливе значення для росту і 
диференціації клітин, він відіграє особливу роль в 
різні періоди людського життя, а саме, в ранньому 
дитинстві та в період статевого розвитку. Потреба 
у споживанні цинку значно зростає в період вагіт-
ності, що вкрай необхідно для нормального розви-
тку плода [8, 10, 11].

Германій, йод та селен – мікроелементи, які 
належать до життєво необхідних. Вони підвищу-
ють у людини ефективність роботи імунної систе-
ми та мають широкий спектр біологічної активнос-
ті: виявляють антигіпоксичну дію, попереджають 
розвиток кисневої недостатності на тканинному 
рівні, стимулюють імунітет, пригнічуючи процеси 
розмноження мікробних клітин, активуючи макро-
фаги і специфічні клітини імунітету та стимулюють 
продукування інтерферону. Йод та селен прийма-
ють участь у синтезі, активації та метаболізмі ти-
реоїдних гормонів [12−14].

У зв’язку з політропною дією важких металів 
інтенсивно вивчаються механізми їх токсичної дії 
на ембріональний розвиток і структурно-функціо-
нальне становлення органів живих організмів та 

проводиться пошук їх біоантагоністів [2−4, 6, 8, 
9, 15].

Мета дослідження полягала в експеримен-
тальній оцінці можливостей різних сполук на 
основі цитрату (солі церію, германію, цинку та на-
нокомпозит йод  +  сульфур  +  селен) здійснювати 
потенційний біоантагоністичний вплив щодо дії на 
загальний хід ембріогенезу кадмію хлориду.

Матеріал та методи дослідження. Для ви-
значення впливу кадмію хлориду при ізольовано-
му введенні та в комбінації з цитратами металів на 
організм самок та ембріогенез 120 білих статевоз-
рілих самиць щурів лінії Wistar. Ця лінія аутбред-
них білих щурів розроблена Вістарівським інсти-
тутом в 1906 р. для використання в біологічних й 
медичних дослідженнях і є першою лінією щурів, 
виведеної як модельний організм в той час, коли 
лабораторії використовували переважно хатніх 
мишей. Щурів, яких утримували у віварії Дніпров-
ського державного медичного університету при 
природному освітленні, на стандартному раціоні 
і з вільним доступом до води та корму. Експери-
мент проводили в провітрюваному приміщенні при 
температурі повітря 20-25°C і відносній вологості 
50-65 % та утриманні тварин у стандартних плас-
тикових клітках не більш 3-4 осіб в кожній.

Всі процедури з тваринами на усіх етапах 
дослідження проводили в ранковий час з дотри-
манням загальновизнаних біоетичних принципів 
«трьох R», а також положень Гельсінської де-
кларації Всесвітньої медичної асоціації (2000), 
Конвенції Ради Європи у правах людини та біо-
медицини (1997 р.), відповідних положень ВООЗ, 
Міжнародної ради медичних наукових товариств, 
Міжнародного кодексу медичної етики (1983  р.), 
«Загальним етичним принципам експериментів 
над тваринами», що затверджені І Національним 
конгресом з біоетики (Київ, 2001  р.) згідно з по-
ложеннями «Європейської конвенції по захисту 
хребетних тварин, що використовуються в експе-
риментах та інших навчальних цілях» (Страсбург, 
18.03.1986 р.).

Усіх щурів було розподілено на 6 груп, в 
яких тварини отримували такі розчини: 1 група 
(Д№1, nемб=159) – хлориду кадмію у дозі 1,0 мг/кг; 
2  група (Д№2, nемб=188) – хлорид кадмію у дозі 
1,0   мг/кг з цитратом церію (1,3 мг/кг); 3 група 
(Д№3, nемб=176)  – хлорид кадмію у дозі 1,0 мг/кг 
з цитратом германію (0,1 мг/кг); 4 група (Д№4, 
nемб=200) – хлорид кадмію у дозі 1,0 мг/кг з цитра-
том цинку (1,5 мг/кг), 5 група (Д№5, nемб=193) – хло-
рид кадмію у дозі 1,0 мг/кг з нанокомпозитом у дозі 
2,0 мг/кг, 6 група – контрольна (nемб=212) – 
0,5 мл 0,9 % NaCl. Розчини досліджуваних речовин 
вводили самкам внутрішньошлунково через зонд 
один раз на добу, в один і той же час впродовж 
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всієї вагітності. Під час введення розчинів реє-
стрували стан та поведінку самок, динаміку маси 
тіла, ректальну температуру, тривалість вагітнос-
ті. В кожній дослідній групі самки були поділені на 
2 підгрупи по 10 тварин у кожній залежно від дослі-
джуваного терміну вагітності. На 13-й та 20-й день 
вагітності проводили оперативний забій та розтин 
тіла. Після розкриття черевної порожнини в матці 
щурів-самиць підраховували кількість місць імп-
лантації, наявність живих і мертвих плодів. 

Загальний розвиток плодів оцінювали за по-
казниками кількості жовтих тіл вагітності яєчників 
самиць, кількості ембріонів, відповідності стадії 
розвитку − за загальноприйнятими критеріями 
ембріонального розвитку щурів.

Ембріотоксичну дію досліджуваних речовин 
оцінювали за загальноприйнятими критеріями: до-
імплантаційна (або передімплантаційна), постімп-
лантаційна ембріональна смертність, загальна 
ембріональна смертність, показники внутрішньо-
утробної виживаності, морфологічні (анатомічні) 
вади розвитку, а також загальна затримка розви-
тку плодів, які розраховували за загальновідоми-
ми формулами:

		  В – АЗСЕ = 100%
В

  	 (1)

де: ЗСЕ − загальна ембріональна смертність, А – кіль-
кість живих плодів, В – кількість жовтих тіл вагітності;

		
В – (А В)ДІС =

В
  	 (2),

де: ДІС − доімплантаційна смертність, од., А – кіль-
кість живих плодів, Б – кількість загиблих (резорбова-
них) плодів, В – кількість жовтих тіл вагітності;

		
БПостІС =

А Б
 	 (3),

де: постПІС − постімплантаційна смертність, од., А – 
кількість живих плодів, Б – кількість загиблих (резор-
бованих) плодів.

Також підраховували кількість 
плодів на одну самку.

Результати досліджень обро-
бляли за методом варіаційної ста-
тистики, достовірність держаних 
даних оцінювали, використовуючи 
критерій Стьюдента (t). Отримані 
дані вважали достовірно значущи-
ми при p <0,05.

Результати дослідження та 
їх обговорення. У динаміці екс-
периментального дослідження усі 
самиці вижили. У контрольній гру-
пі всі ембріони відповідали стан-
дартним критеріям ембріонально-
го розвитку щурів, вади розвитку у 
щурят були відсутні.

Аналіз результатів експериментального дослі-
дження виявив негативний вплив кадмію хлориду 
на показники ембріогенезу як на 13-у, так і на 20-у 
добі вагітності (рис. 1).

Обрахування середніх значень продемонстру-
вало, що показники кількості живих плодів на одну 
самицю на 13-й добі вагітності розташувалися в 
порядку зменшення відносно групи контролю та-
ким чином: -24,04% (Д №1, р < 0,001) > - 14, 42% 
(Д №3, р < 0,01) > - 12, 50% (Д №5, р < 0,01) > - 7, 
69% (Д №2, р > 0,05) > - 4, 80% (Д №4, р > 0,05), а 
на 20-й добі: - 30,56% (Д №1, р < 0,001) > - 19, 44% 
(Д №3, р < 0,05) > - 14, 81% (Д №2, р > 0,05) > - 6, 
48% (Д №4, р > 0,05) > - 5, 56% (Д №5, р > 0,05) 
(рис.1). Водночас в експериментальних групах 
показники кількості живих плодів на одну самицю 
на 13-у добу вагітності збільшувалися наступним 
чином відносно групи ізольованого впливу кадмію 
хлориду: + 12,66 % (Д № 3, р > 0,05) < + 15,19% 
(Д № 5, р < 0,01) < + 21,52 % (Д № 2, р < 0,01) < 
+ 25,32% (Д № 4, р > 0,05), а на 20-ту добу ембрі-
онального розвитку цей ряд виглядав наступним 
чином: +  16,00  % (Д  №  3, р  >  0,05) < +  22,67  % 
(Д № 2, р < 0,05) < + 34,67 % (Д № 4, р < 0,05) < 
+ 36,00% (Д № 5, р > 0,05) щодо групи з ізольова-
ною дією кадмію хлориду.

За результатами даного дослідження най-
менший показник середніх значень кількості жов-
тих тіл вагітності на одну самицю спостерігався в 
групі ізольованого впливу хлориду кадмію, як на 
13-ту (10,00±0,27), так і на 20-ту добу ембріональ-
ного розвитку (10,30±0,27), а найвищі − у дослідній 
групі № 5 комбінованого впливу кадмію хлориду з 
нанокомпозитом (цитратами йоду, сульфуру, се-
лену): 11,40±0,48 та 12,10±0,67 відповідно.

Аналіз отриманих результатів свідчить про 
виражений ембріотоксичний вплив кадмію хло-
риду у дозі 1,0 мг/кг на процеси ембріогенезу, що 
виявляється достовірним підвищенням загальної 

Рис. 1 – Середні показники кількості живих плодів на одну самицю на 
13-ту і 20-ту добу ембріонального розвитку в контрольній та експери-

ментальних групах
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ембріональної смертності порівняно з даними у 
контрольній групі на обох досліджуваних термінах 
вагітності. Так, на 13-й добі ембріогенезу цей по-
казник в групі впливу хлориду кадмію збільшився в 
4,2 рази (р < 0,001), а на 20-й добі ембріонального 
розвитку був вищим у 3,7 рази (р < 0,01) щодо гру-
пи контролю (рис. 2).

В групах поєднаної дії кадмію хлориду з ци-
тратами металів на 13-й добі вагітності показ-
ники ЗЕС розташувалися в порядку зменшен-
ня відносно групи контролю таким чином: +  3,8 
рази (Д  №  3, р  <  0,001) = +  3,8 рази (Д  №  5, 
р < 0,001) >  + 2,6 рази (Д № 2, р < 0,01) = + 2,6 рази 
(Д №4, р > 0,05), а на 20-й добі: + 3,0 рази (Д № 3, 
р < 0,01) > + 2,7 рази (Д №5, р < 0,001) > + 2,5 рази 
(Д № 2, р < 0,01) > + 2,6 рази (Д № 4, р > 0,05).

Порівняння в групах впливу ізольованого та 
комбінованого введення хлориду кадмію виявило 
модифікуючий вплив цитратів на ембріотоксич-
ність кадмію за цим показником. Як на 13-ту добу 
розвитку ембріонів, так і наприкінці ембріогенезу, 
цитрати церію, германію, цинку та нанокомпозит 
(цитрати йоду+сульфуру+селену) знижували за-
гальну ембріональну смертність порівняно з ізо-
льованим введення кадмію хлориду (рис. 3). 

При сумісній дії кадмію хлориду з цитратами 
металів показники загальної ембріональної смерт-
ності на 13-й добі ембріонального розвитку змен-
шувалися в такому порядку щодо групи ізольова-
ного введення кадмію хлориду: - 38,10 % (Д № 4, 
р < 0,01) > - 38, 09% (Д № 2, р < 0,01) > - 9,52 % 
(Д № 3, р < 0,001) = - 9,52% (Д № 5, р < 0,01), а на 
20-й добі: - 36,36 % (Д № 4, р < 0,01) > - 31,82 %  
(Д № 2, р < 0,01) > - 27,27 % (Д № 5, р > 0,05) > - 18,18% 
(Д № 3, р < 0,01).

Такі результати пояснюються зниженням як 
доімплантаційної, так і післяімплантаційної смерт-
ності в цих групах (рис. 4). В групі експозиції кад-
мію хлориду на 13-й добі ембріогенезу показник 
доімплантаційної смертності (ДІС) збільшився в 
6,5 рази (р < 0,001), а показник постімплантаційної 
смертності в 3,0  рази (р  <  0,001), а на 20-й добі 
ембріонального розвитку показник ДІС був вищим 
у 14,0 разів (р < 0,01), показник ПІС мав лише тен-
денцію до зростання щодо даних групи контролю.

Рис. 2 – Середні показники загальної ембріональної 
смертності, од на 13-ту й 20-ту добу ембріонального 
розвитку в контрольній та експериментальній групі 

ізольованого введення кадмію хлориду

Рис. 3 – Середні показники загальної ембріональної 
смертності на 13-ту та 20-ту добу ембріонального 

розвитку в експериментальних групах

Рис. 4 – Середні показники доімплантаційної (А) та 
постімплантаційної (В) смертності на 13-ту і 20-ту 
добу ембріонального розвитку в експериментальних 

групах

В

А
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Водночас, в групах комбінованого впливу 
кадмію хлориду з цитратами металів показники 
ДІС на 13-й добі ембріонального розвитку недо-
стовірно зменшилися таким чином відносно групи 
ізольованого впливу кадмію хлориду: -  53,85  % 
(Д № 2) > - 30,77 % (Д № 4) >- 23,08 % (Д №3), тіль-
ки у дослідній групі № 5 цей показник був вищий на 
23,08 % (р < 0,05). 

На 20-й добі ембріонального розвитку серед-
ній показник ДІС зменшився в усіх експеримен-
тальних групах наступним чином: - 42,86 % (Д № 4, 
р < 0,001) > - 28,57 % (Д №2, р < 0,001) = - 28,57 % 
(Д № 3, р < 0,05) >- 21,43% (Д № 5, р > 0,05) від-
носно даних у групі ізольованого впливу кадмію 
хлориду.

Середній показник постімплантаційної смерт-
ності зменшувався в групах одночасного впливу 
кадмію хлориду з цитратами металів як на 13-й 
(- 66,70 % в Д № 5) > - 44,40 % в Д № 4 >- 22,20 % 
в Д № 2) >- 0% в групі Д № 3), так і на 20-й добі 
ембріогенезу (-  60,0  % у Д  №  5) >-  50,0  % в  
Д № 2) > - 40,0% (Д №4) >- 20,0 % в Д № 3) щодо 
результатів у групі експозиції кадмію хлориду.

Показник внурішньоутробної виживаності най-
вищим був у групі контролю (95,44 %) та дослід-
ній групі № 3 (87,99±3,06, р < 0,001) на 13-ту добу 
ембріогенезу, а найнижчим − у групі впливу кадмію 
хлориду на 20-й добі (77,54±3,33 % (р < 0,001).

Обговорення отриманих результатів. У 
зв’язку з розширенням сфери використання різних 
сполук кадмію в промисловості та перевищенням 
його допустимих норм в атмосферному повітрі, 

продуктах харчування та об’єктах господарсько-
питного водопостачання інтенсивно вивчаються 
механізми їх токсичної дії на ембріональний роз-
виток і структурно-функціональне становлення 
органів живих організмів [2, 3, 4, 6, 8, 9, 15]. Од-
нак, у загальнодоступній літературі не виявлено 
відомостей щодо визначення впливу низьких доз 
сполук кадмію на ембріогенез, які раніше вважали-
ся небезпечними. Водночас, не дивлячись на ак-
тивні пошуки біоантагоністів важких металів серед 
мікроелементів та доцільність їх використання, ці 
данні малочисельні.

Висновки. Аналіз отриманих результатів 
свідчить про виражений ембріотоксичний вплив 
хлориду кадмію у дозі 1,0 мг/кг на процеси ембріо-
генезу, що виявляється достовірним підвищенням 
показників загальної ембріональної смертності, 
доімплантаційної та постімплантаційної смерт-
ності порівняно з контрольною групою на всіх до-
сліджуваних термінах ембріогенезу. В групах по-
єднаної дії кадмію хлориду з цитратами металів 
отримані дані свідчать про зменшення накопичен-
ня кадмію під впливом досліджуваних цитратів, що 
дозволяє їх розглядати як потенційні біоантагоніс-
ти кадмію хлорида.

Перспективи подальших досліджень. Пер-
спективним на наш погляд, є виявлення та по-
рівняння ступеня накопичення кадмію в органах 
ембріонів методом поліелементного аналізу та 
проведення гістологічних досліджень, що допомо-
же виявити зміни на тканинному рівні та можливо 
буде пояснювати рівень ембріональної смертності. 
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УДК 612.3:591.39:661.852:661.782-092.9
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭМБРИОТОКСИЧЕСКИХ РИСКОВ 
КАДМИЯ ХЛОРИДА ПРИ ИЗОЛИРОВАННОМ ВВЕДЕНИИ И В СОЧЕТАНИИ 
С СОЛЯМИ ЦИТРАТА И НАНОКОМПОЗИТА НА ЕГО ОСНОВЕ
Колосова И. И., Слесаренко Е. Г., Мясоед Ю. П., Ковтуненко Р. В., 
Титов Г. И., Рукавишникова Д. К., Евтушенко Н. В. 
Резюме. Соединения кадмия, поступающие в живые организмы, составляют потенциал для се-

рьезных последствий для здоровья, поскольку проявляют мутагенное, канцерогенное, гонадотоксиче-
ское, тератогенное, аллергенное и эмбриотоксическое действие. 

Цель - изучение механизмов их токсического действия на эмбриональное развитие и структурно-
функциональное становление органов живых организмов и поиск их биоантагонистов. 

Материал и методы. В статье освещаются результаты внутрижелудочного введения кадмия хло-
рида (1,0 мг/кг) при изолированном введении и в комбинации с цитратами металлов (церия, германия, 
цинка, и нанокомпозита (цитраты йода + серы + селена)) на общий ход эмбриогенеза крыс. Для иссле-
дования использовали молодых самок крыс линии Wistar с весом 170-200 г, которые были разделены 
на 6 групп, в зависимости от исследуемых веществ, которые они получали с 1-го по 19-й день гестации. 

Результаты. Анализ результатов экспериментального исследования показал негативное влияние 
кадмия хлорида на анализируемые показатели эмбриогенеза: доимплантационная,  постимплантаци-
онная эмбриональная смертность, общая эмбриональная смертность, показатели внутриутробной вы-
живаемости, морфологические (анатомические) пороки развития, а также общая задержка развития 
плодов) как на 13-е, так и на 20-е сутки беременности относительно группы контроля. В частности, 
показатели общей эмбриональной смертности достоверно увеличились в 4,2 раза (13-е сутки) и в 3,7 
раза (20-е сутки), при достоверном увеличении доимплантационной смертности в 6,5 раза, постим-
плантационной смертности в 3,0 раза на 13-й сутки эмбрионального развития, а на 20-й сутки показа-
тель доимплантационной смертности был выше в 14,0 раза (р <0,01), а показатель постимплантацион-
ной смертности был недостоверно выше в 2,5 раза группы контроля.

Выводы. В группах совместного влияния кадмия хлорида с цитратами металлов доказано сни-
жение показателей общей эмбриональной смертности (18,18% - 38,10%), доимплантационной смерт-
ности (21,43% - 53,85%), постимплантационной смертности (20,0% - 66,7%), увеличение количества 
плодов на 1 самку (12,66% -36,0%).

В группах сочетанного действия кадмия хлорида с цитратами металлов полученные данные сви-
детельствуют об уменьшении накопления кадмия под влиянием исследуемых цитратов, что позволяет 
их рассматривать в качестве потенциальных биоантагонистов кадмия хлорида.

Ключевые слова: эмбриогенез, эмбриональная смертность, хлорид кадмия, эксперимент, цитра-
ты.
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Experimental Estimation of Embryotoxic Risks of Cadmium Chloride with Isolated
Administration and in Combination with Salts of Citrate and Nanocomposite on its Basis
Kolosova I. I., Slesarenko E. G., Myasoyed Yu. P., Kovtunenko R. V., Titov G. I.,
Rukavishnikova D. K., Evtushenko N. V. 
Abstract. Cadmium compounds that enter living organisms pose the potential for serious health effects 

as they exhibit mutagenic, carcinogenic, gonadotoxic, teratogenic, allergenic and embryotoxic effects. It is im-
portant to study the mechanisms of their toxic effect on embryonic development and structural and functional 
formation of organs of living organisms and to search for their bioantogonists. 

The purpose of the study was to highlight the results of intragastric administration of cadmium chloride 
(1.0 mg/kg) with isolated administration and in combination with metal citrates (cerium, germanium, zinc, and 
nanocomposite (iodine + sulfur + selenium citrates)) on the overall course of rat embryogenesis. 

Materials and methods. For the study, young female Wistar rats weighing 170-200 g were used. They 
were divided into 6 groups, depending on the test substances, which they received from the 1st to the 19th day 
of gestation. 

Results and discussion. The analysis of the results of the experimental study showed the negative effect 
of cadmium chloride on the analyzed indicators of embryogenesis (preimplantation mortality, postimplantation 
mortality, total embryonic mortality), indicators of intrauterine survival, morphological (anatomical) malforma-
tions, as well as general delay in fetal development), both on the 13th and 20th days of pregnancy relative to the 
control group. In particular, the indicators of total embryonic mortality significantly increased by 4.2 times (13th 
day) and 3.7 times (20th day), with significant increase preimplantation mortality by 6.5 times, postimplantation 
mortality by 3.0 times on the 13th day of embryonic development, and on the 20th day, the preimplantation 
mortality indicator was by 14.0 times higher (p <0.01), and the postimplantation mortality indicator was insig-
nificantly by 2.5 times higher than the control group.

In the groups of the combined effect of cadmium chloride with metal citrates, there was a proven decrease 
in the indicators of total embryonic mortality (18.18% - 38.10%), preimplantation mortality (21.43% - 53.85%), 
postimplantation mortality (20.0% - 66.7%), an increase in the number of fetuses per female (12.66% -36.0%).

Conclusion. In groups of the combined effect of cadmium chloride with metal citrates, the obtained data 
indicate a decrease in the accumulation of cadmium under the influence of the studied citrates, which allows 
them to be considered as potential bioantagonists of cadmium chloride.

Keywords: embryogenesis, embryonic mortality, cadmium chloride, experiment, citrates.
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