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З більшення вмісту токсичних

металів у водному середо�

вищі внаслідок широкого викорис�

тання їх у промисловості призво�

дить до накопичення металів в ор�

ганізмі гідробіонтів, зумовлюючи

надмірне акумулювання їх водними

організмами і порушення обміну ре�

човин [1]. Залежно від природи ме�

талу, концентрації та форми його

існування у воді, вплив важких ме�

талів у біологічній системі може бу�

ти стимулюючий, пригнічуючий або

нейтральний. Біологічний ефект ме�

талів на живі організми  проявляєть�

ся, як правило, за досить низьких

концентрацій. При підвищенні кон�

центрацій мікроелементів у воді та

харчових об'єктах ріст та розвиток

організмів мають певні зако�

номірності — на ранніх стадіях

спостерігається інтенсифікація, а

потім сповільнення з одночасним

зниженням синтезу біоактивних

сполук, погіршенням здатності до

розмноження та порушенням іму�

нобіологічних реакцій організму [2]. 

Рівень накопичення важких ме�

талів в органах і тканинах риб зале�

жить від геохімічного складу середо�

вища, типу водойми, функціональ�

ного стану організму, характеру хар�

чових взаємовідносин, тривалості

експозиції, а також інших чинників,

таких як температура, вік риб,

взаємодія з іншими металами, мета�

болічна активність риб [2, 3, 4].

Відомо, що важкі метали, а саме,

кадмій і нікель мають здатність на�

копичуватися та перерозподілятися

в тканинах водних організмів [5, 6]

зумовлюючи зміну біологічних

ефектів.   

Матеріали та методи дослідження
Дослідження проводились на

дворічках коропа Cyprinus carpio L.

масою 250 — 350 г. Розчини солей

важких металів 3CdSO4•8H2O та

NiCl2•6H2O вносили безпосередньо

у воду акваріумів. Вміст у воді іонів

кадмію становив 0,025 і 0,05 мг/л та

іонів нікелю — 0,5 і 1,0 мг/л, які

відповідали 5 і 10 рибогосподарсь�

ким граничнодопустимим концент�

раціям (ГДК) [7]. Тривалість експо�

зиції становила 96 годин для іонів

кадмію та нікелю. Контрольну групу

риб витримували протягом такого ж

терміну в звичайних умовах ак�

варіуму.

Для досліджень кров забирали із

хвостової артерії живих риб за допо�

могою шприца. Перед забором ор�

ганів риб декапітували. Для визна�

чення концентрації іонів кадмію та

нікелю забирали наступні органи і

тканини риб: зябра, печінку, се�

лезінку, нирки, шкіру і м'язи. Кон�

центрацію іонів кадмію та нікелю в

органах і тканинах риб визначали за

допомогою атомно�абсорбційного

спектрофотометра С115�М1 після

висушування проб при температурі

100 оС до постійної маси і наступного

озолювання при температурі 500 оС з

використанням азотної кислоти [8]. 

Статистичну обробку отриманих

даних проводили за допомогою

комп'ютерної програми "Mynova".

Дані представлені як середнє ± по�

хибка середнього (М±m). Для зна�

ходження вірогідної відмінності між

досліджуваними групами викорис�

товували критерій Стьюдента [9].

Результати дослідження та їх об�
говорення

При дослідженні специфіки роз�

поділу металів в організмі Cyprinus

carpio встановлено, що у контроль�

ної групи риб органи, які найбільше
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ
КАДМІЮ І НІКЕЛЮ В ОРГАНАХ І ТКАНИНАХ 
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РЕЗЮМЕ. Встановлено, накопичення металів відбувається переважно тканинами коропа, що безпосередньо контактують з навколишнім
середовищем. Дана тенденція характерна як для кадмію, так і для нікелю. Висока спорідненість до важких металів відзначена для нирок, зябер і
печінки. При зростанні концентрації іонів металу у воді ступінь акумулювання його тканинами коропа зростає. Концентрація іонів кадмію в
органах і тканинах Cyprinus carpio після 96�годинної експозиції риб із 0,025 і 0,05 мг/л Cd2+ зменшувалась в ряду: зябра > нирки > печінка > кров >
селезінка > шкіра > м'язи. За здатністю до накопичення іонів нікелю органи і тканини риб, що піддавались 96�годинній дії 0,5 і 1,0 мг/л Ni2+,
можна розташувати в ряду: нирки > зябра > печінка > кров > селезінка > шкіра > м'язи.
Ключові слова: кадмій, нікель, Cyprinus carpio, нирки, печінка, зябра, кров, селезінка, шкіра, м'язи. 

РЕЗЮМЕ. Установлено, накопление металлов происходит преимущественно тканями карпа, что непосредственно контактируют с
окружающей средой. Данная тенденция характерная как для кадмия, так и для никеля. Высокое родство к тяжелым металлам отмечено для
почек, жабр и печени. При повышении концентрации ионов металла в воде степень аккумуляции его тканями карпа увеличивается.
Концентрация ионов кадмия в органах и тканях Cyprinus carpio после 96�часовой экспозиции рыб из 0,025 и 0,05 мг/л Cd2+ уменьшалась в ряду:
жабры > почки > печень > кровь > селезенка > кожа > мышцы. За способностью к накоплению ионов никеля органы и ткани рыб, которые
поддавались 96�часовому действию 0,5 и 1,0 мг/л Ni2+, можно расположить в ряду: почки > жабры > печень > кровь > селезенка > кожа > мышцы.
Ключевые слова: кадмий, никель, Cyprinus carpio, почки, печень, жабры, кровь, селезенка, кожа, мышцы.

SUMMARY. It was showed that cadmium and nickel accumulate in carp tissues that directly contact with water. A high cognation to the heavy metals was
observed for kidney, gills and liver. The accumulation of metals by carp tissues increased with increase of metal concentration in water. Exposition of fish with
0.025 and 0.05 mg/l Cd2+ during 96 hours led to decrease cadmium ion concentration in the organ and tissues in the following order: gills > kidney > liver >
blood > spleen > skin > muscles. After 96 hours exposition of fish with 0.5 and 1.0 mg/l Ni2+ the tissues accumulated nickel in the following order: kidney >
gills > liver > blood > spleen > skin > muscles.
Key words: cadmium, nickel, Cyprinus carpio, kidney, liver, gills, blood, spleen, skin, muscles.
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акумулюють іони кадмію, є нирки,

печінка і зябра, найнижча концент�

рація іонів металу спостерігалась у

шкірі та м'язах риб (табл. 1).

У результаті 96�годинної експо�

зиції риб у середовищі з підвищени�

ми концентраціями кадмію (0,025

мг/л і 0,05 мг/л іонів металу) виявле�

но, що найвищу акумулюючу

здатність щодо іонів кадмію мають

зябра, в яких концентрація іонів ме�

талу збільшилась у 2,5 та 3,8 раза

порівняно з контролем. 

Накопичення металу зябрами

залежить від фізіологічного стану

тканини, структурної та

функціональної організації цього

органа. Розгалужена структурна ор�

ганізація зябер, значна площа по�

верхні разом з проходженням вели�

кої кількості води через поверхню

зябер та відносно малою біомасою,

порівняно з площею їх поверхні,

роблять зябра основним місцем на�

копичення кадмію у риб [10]. Зябра

знаходяться у прямому контакті із

водним середовищем і є

фізіологічно складною і уразливою

структурою, що робить їх органами�

мішенями для отруйних речовин,

які надходять через воду [4]. Відомо,

що накопичення кадмію зябрами

значно збільшується з підвищенням

концентрації металу і тривалістю

експозиції риб [3]. Окрім того, про�

тягом дії металу, кількість слизу на

поверхні зябер збільшувалася що,

можливо, призводить до збільшення

концентрації металу на поверхні зя�

бер внаслідок спорідненості кадмію

до SH�груп, присутніх у слизу [10].

Окрім зябер, ми спостерігали ве�

лике навантаження на органи де�

токсикації організму — нирки та

печінку, рівень металу в яких стано�

вив у нирках (58,2 і 88,8 мкг/г) і

печінці (42,0 і 63,5 мкг/г)

відповідно. 

Печінка і нирки не мають пря�

мого контакту із середовищем з

кадмієм, як у випадку із зябрами.

Однак нирка є наступним органом

після зябер щодо кількості накопи�

чення кадмію. Тканина нирок, яка

володіє екскреторною функцією,

має високу здатність накопичувати

важкі метали. Тканини печінки і ни�

рок багаті на кадмій�зв'язуючі SH�

групи і тому не є несподіваним те,

що іони металу утворюють комплек�

си в цих органах [10]. Висока конце�

нтрація кадмію в нирках і печінці

пояснюється детоксикаційними

процесами, які відбуваються в цих

органах [11]. Кадмій може транс�

портуватися туди з інших тканин,

включаючи зябра і м'язи, з метою

наступної елімінації. Метали, зокре�

ма кадмій, можуть реабсорбуватися

при механізмі активного транспорту

в клітинах проксимальних звивис�

тих канальців нирок і зв'язуватися

металотіонеїнами в результаті їх

акумуляції [3, 10].

У крові і селезінці дослідної гру�

пи риб нами встановлено, що кон�

центрація кадмію за дії 0,025 мг/л

Cd2+ збільшилась в 1,5 і 1,3 раза та за

дії 0,05 мг/л Cd2+ в 2,2 і 1,9 раза

відповідно. Найменша здатність

акумулювати іони кадмію при 96�

год дії була характерна для шкіри і

м'язів. 

М'язи є неактивною тканиною

щодо акумуляції металів [6]. Однією

з причин, яка пояснює низькі по�

казники біоакумуляції кадмію в

м'язах, є те, що м'язи не перебува�

ють у прямому контакті із середови�

щем токсиканта, мають загальний

зовнішній захист — шкіру, яка в ба�

гатьох випадках запобігає проник�

ненню токсиканта [10].

Хоча шкіра як окрема тканина,

має максимальну площу поверхні та

прямий контакт із середовищем

токсиканта, накопичення кадмію в

ній у наших дослідженнях було

значно нижчим, у порівнянні з та�

кими тканинами як зябра, нирки,

печінка у 9,6, 9,2, 6,6 раза (при 0,025

мг/л Cd2+) та 12,2, 11,9, 8,5 раза (при

0,05 мг/л Cd2+) відповідно. 

Таким чином, шкіра, будучи в

прямому контакті з токсикантом,

має набагато нижчий показник

біоакумуляції. Відомо, що мукоге�

нетична активність епітелію шкіри

тіла в риб є набагато вищою,

порівняно з такою в зябрах. Таке

підвищення мукогенезу, можливо,

відіграє вирішальну роль у переш�

коджанні іонам кадмію проникати в

тіло риб. Підсилюючий ефект у цьо�

му процесі має коагульований слиз

разом з відмерлими клітинами

шкіри на тілі риб, які утворюють по�

тужну захисну плівку [10].

Таким чином, ступінь накопи�

чення іонів кадмію в органах і тка�

нинах дослідних груп Cyprinus car�

pio зменшувався в ряду: зябра >

нирки > печінка > кров > селезінка

> шкіра > м'язи. Отримані нами дані

свідчать про органно�тканинні

відмінності у накопиченні кадмію у

коропових риб, які зумовлені їх

морфофункціональними характе�

ристиками, на що вказують й інші

дослідники [12].

Заслуговують на увагу результа�

ти, наведені авторами [13], які пока�

зали, що високі концентрації кад�

мію знижують опір організму щодо

інфекцій, а нижчі дози підвищують

його опірність.

У результаті 96�годинного пере�

бування риб у звичайних умовах ак�

варіуму спостерігали наступне нако�

пичення іонів нікелю в органах і

тканинах Cyprinus carpio: нирки >

печінка > зябра > кров > селезінка >

шкіра > м'язи (табл. 2).

Як свідчать дані таблиці 2, в ре�

зультаті 4�х добової дії іонів нікелю

найбільш чутливими до даного ме�

талу виявились нирки і зябра, в яких

спостерігався максимум накопичен�

Назва органів

Умови експерименту

Контроль 0,025 мг/л Cd2+ 0,05 мг/л Cd2+

Нирки 36,7±0,56 58,2±1,01* 88,8±0,48*

Печінка 28,5±0,43 42,0±0,86* 63,5±0,92*

Зябра 24,0±0,77 61,2±0,60* 91,2±0,70*

Кров 18,0±0,37 27,2±0,31* 40,0±0,37*

Селезінка 14,3±0,95 18,8±1,80* 27,7±1,12*

Шкіра 4,18±0,57 6,35±0,07* 7,48±0,83*

М'язи 2,00±0,23 2,68±0,39 3,28±0,43*

Таблиця 1 

Розподіл іонів кадмію в органах і тканинах Cyprinus carpio, мкг/г сирої маси 

Примітка. "*" — достовірна відмінність від контролю, Р < 0,05. M±m, n=6.



41СОВРЕМЕННЫЕ  ПРОБЛЕМЫ  ТОКСИКОЛОГИИ   4/2010

ня. Аналогічні ефекти за дії іонів

нікелю були відзначені іншими

дослідниками [14, 15, 16].

Зябра, як біологічні мішені, що

безпосередньо контактують з оточу�

ючим водним середовищем, забез�

печують важливі функції обміну ре�

човин, які пов'язані з процесами ди�

хання та осморегуляції. Зябра і ки�

шечник, якими основна частина

важких металів потрапляє до ор�

ганізму риб, формують взаємодію та

механізми регуляції співвідношення

кількості транспортованих металів з

водою та їжею, забезпечують іонний

гомеостаз в організмі риб [17].

Оскільки зябровий епітелій

порівняно із зовнішніми покривами

риб має значно більшу поверхню і

активно взаємодіє із зовнішнім се�

редовищем, то зябра фактично поз�

бавлені захисту від дії токсикантів,

наявних у воді [18]. Метали транс�

портуються в організмі риб потоком

крові та вступають у прямий кон�

такт з органами і тканинами, в яких

можуть накопичуватися [19].

Так, високі концентрації іонів

нікелю (табл. 2) нами були виявлені

у печінці дослідної групи риб, які в

1,6 та 2,3 раза перевищували конт�

рольні показники. 

Печінка риб як детоксикаційний

орган організму володіє високою

акумулюючою здатністю до накопи�

чення важких металів [8, 18]. Основ�

на функція печінки — зв'язувати в

організмі токсичні речовини тіоло�

вими групами металотіонеїнів.  При

зв'язуванні токсинів із рідин

біологічного походження змен�

шується кількість циркулюючих

токсичних субстанцій [14, 15] і

зменшується їх токсичний вплив.

За вмістом іонів нікелю кров і се�

лезінка посідають проміжне поло�

ження, концентрація металу в них

збільшувалась в 1,5�2,3 раза

відповідно, порівняно з відповідни�

ми показниками у контролі. Темп

накопичення нікелю в селезінці

пов'язаний із структурою і

функціонуванням цього органу [14].

Кінцевими ланками у розподілі

іонів нікелю з мінімальними конце�

нтраціями виступали шкіра та м'язо�

ва тканина, хоча при 96�год експо�

зиції риб у середовищі з нікелем

відбувалось підвищення накопичен�

ня металу в даних тканинах.  

Таким чином, нами встановле�

но, що накопичення металів прохо�

дить переважно тканинами коропа,

що безпосередньо контактують з

навколишнім середовищем. Дана

тенденція характерна як для кадмію,

так і для нікелю. Висока

спорідненість до важких металів

відзначена для нирки, зябер і

печінки. При зростанні концент�

рації іонів металів у воді ступінь аку�

мулювання їх тканинами коропа

зростає, аналогічно як в експери�

ментах інших авторів [1].

На думку дослідників, рівень на�

копичення металів у м'язах залежить

від розміру і віку риб, та від рівня

токсичності металів [4, 14]. Низьке

накопичення нікелю в м'язах пояс�

нюють малим наповненням їх кров'ю

та гнучкою і диференційованою

структурою кровоносних судин [14], а

особливості акумуляції дехто пов'язує

з видоспецифічністю риб [15].

За здатністю до накопичення

іонів нікелю органи і тканини риб,

що піддавались 96�год дії токсикан�

та, можна розташувати в ряду: нир�

ки > зябра > печінка > кров > се�

лезінка > шкіра > м'язи.

Особливістю металів як забруд�

нювачів є те, що на відміну від ор�

ганічних забруднюючих речовин,

що піддаються метаболічному роз�

паду, метали здатні лише до міжор�

ганного і міжклітинного спе�

цифічного перерозподілу [1]. Під час

розподілу в тканинах метали зв'язу�

ються з білками тканин, а також мо�

жуть проникати в клітини [4].

Як видно з отриманих даних,

розглянуті важкі метали розподіля�

ються в органах і тканинах

нерівномірно. Це пояснюється

різною акумулюючою здатністю

тканин риб, що обумовлено їх неод�

наковою хімічною і фізіологічною

структурою та різним рівнем обміну

речовин у тканинах. У більш актив�

них у ферментативному відношенні

органах (наприклад, в печінці) ви�

являються високі концентрації еле�

ментів [8]. Проведені дослідження

показали, що концентрація іонів

металу у водному середовищі є ос�

новним фактором, який впливає на

проникнення і накопичення важких

металів у тканинах коропа.

Висновки
1. Дослідження розподілу кадмію

та нікелю в органах і тканинах

контрольної групи риб показали,

що органами, які найбільше аку�

мулюють іони металів є нирки,

печінка і зябра, найнижчі конце�

нтрації іонів кадмію та нікелю

спостерігались у шкірі та м'язах

риб.  

2. У результаті 96�годинної експо�

зиції Cyprinus carpio у середо�

вищі із 0,025 і 0,05 мг/л іонів

кадмію найвищу акумулюючу

здатність до кадмію виявлено в

зябрах, наступними були нирки

та печінка. Найнижча концент�

рація іонів кадмію характерна

була для шкіри і м'язів.

3. При дії іонів нікелю концент�

рацією 0,5 і 1,0 мг/л на Cyprinus

carpio у нирках відзначено мак�

симальне накопичення металу.

Високі концентрації іонів ніке�

лю спостерігались у зябрах і

печінці досліджуваних риб,

шкіра і м'язи характеризувались

найменшою здатністю акумулю�

вати нікель. 

Назва органів

Умови експерименту

Контроль 0,5 мг/л Ni2+ 1,0 мг/л Ni2+

Нирки 70,7±1,76 154,8±1,22* 233,5±1,59*

Печінка 59,8±1,68 95,8±2,21* 136,3±1,73*

Зябра 56,0±2,24 100,5±1,28* 166,5±1,43*

Кров 30,2±0,75 47,5±0,56* 69,2±0,79*

Селезінка 24,0±2,35 36,2±2,43* 46,5±1,73*

Шкіра 16,2±1,05 22,2±1,49* 29,5±2,54*

М'язи 5,70±0,63 7,50±0,45* 9,03±0,99*

Таблиця 2 

Розподіл іонів кадмію в органах і тканинах Cyprinus carpio, мкг/г сирої маси 

Примітка. "*" — достовірна відмінність від контролю, Р < 0,05. M±m, n=6.
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