
43
Научно-аналитические обзоры

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ПОСЛЕДСТВИЯ 
НАКОПЛЕНИЯ КАДМИЯ 

В ОРГАНИЗМЕ РЫБ

* Адрес для корреспонденции:  katarinum@mail.ru

Å.À. Ôëåðîâà*, 
кандидат 

биологических наук, 
заведующая химико-

аналитическим 
отделом, доцент 

кафедры 
биотехнологии, 

ФГБОУ ВПО 
Ярославская 

государственная 
сельскохозяйственная 

академия

Введение

П
роблема высокой токсичности даже 
незначительных концентраций кадмия 
для гидробионтов приобретает все боль-

шую актуальность в связи с увеличением про-
мышленных стоков в водоемы. В пресных 
водах концентрация кадмия колеблется от 0,1 
до 10 мкг/л, в поверхностных водах, находя-
щихся вблизи индустриальных районов, его 
содержание достигает 50 мкг/л. Следует 
отметить, что этот элемент в природных 
водах начали изучать только в конце 70-х 
годов, так как считалось, что обнаруживае-
мые в водных объектах следовые количества 
кадмия не представляют биологической опас-
ности. Но после случаев отравления и смерти 
людей в результате использования для питья 
загрязненной кадмием воды и употребления в 
пищу рыбы (р. Джинтсу; г. Тайам) отношение 
к этому металлу изменилось [1]. Показано, 
что он в наибольшей степени накапливается в 
печени, легких и почках человека и влияет на 
способность к прогрессированию диабета, 
гипертонии, остеопороза, лейкемии, развитие 
сердечнососудистых заболеваний и новообра-
зований [2-6]. В настоящее время ПДК кад-
мия для водоемов питьевого водоснабжения в 
России составляет 1 мкг/л, для рыбохозяйс-
твенных водоемов – 5 мкг/л. Допустимая 
концентрация кадмия в рыбопродуктах 
России – 0,1 мкг/кг [6].

Результаты и их обсуждение

М
ировое производство кадмия составля-
ет примерно 21 тыс. т/год. Транспорт, 
сжигание топлива, суперфосфаты 

добавляют значительные количества этого 
элемента в окружающую среду. От 90 до 98 % 

Собраны многолетние данные отечественных 

и зарубежных авторов по изучению накопления 

и последующего влияния кадмия на организм рыб.

кадмия, поступающего в водные экосистемы, 
имеет антропогенное происхождение и связа-
но с кислотными осадками [1, 6]. Доминиру-
ющей формой миграции металла является 
растворенная, составляющая 56-100 % от его 
общего содержания. Привносимый с водным 
потоком, кадмий может осаждаться в илах в 
виде органоминеральных комплексов. Погло-
щаясь из илов, он накапливается в теле бен-
тосных организмов, которые, в свою очередь, 
являются кормовой базой для многих рыб [7].
Результаты экспериментальных иссле-
дований по оценке аккумуляции кадмия в 
различных органах рыб показали, что по сте-
пени накопления кадмия органы распо-
лагаются в следующем порядке: почка> 
печень>жабры. С повышением концентра-
ции кадмия линейно повышаются уровни 
металлотионеинов в исследуемых органах, 
их роль в детоксикационных процессах тка-
неспецифична [8-10]. В опытах с рыбой, 
которую кормили пищей, содержавшей кад-
мий, также установлено, что наибольшее 
содержание металла обнаруживается в поч-
ках [11, 12].
В природных водоемах рыбы в наибольшей 
степени подвергаются действию кадмия в 
период дождевого паводка и снеготаяния, 
когда происходит его выщелачивание в воду. 
По способности к его аккумуляции органы и 
ткани, как и в экспериментальных работах, 
располагаются в следующем порядке, на 
который не влияет видовая принадлежность 
рыб: почка> печень>жабры>скелет>мышцы 
[6, 13-16].
Показано, что кадмий имеет высокое сродс-
тво к SH-группам, содержащимся в протеи-
нах, энзимах и нуклеиновых кислотах, это 
приводит к его аккумуляции в организме. 
Поскольку метаболизм кадмия тесно связан 
с эссенциальными элементами, и особенно 
цинком, он способен замещать последний во 
многих жизненно важных энзиматических 
реакциях, приводя к их разрыву и торможе-
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нию. Поэтому кадмий может рассматривать-
ся как антиметаболит цинка. Показано, что 
накопление цинка может сократить погло-
щение кадмия и уменьшить его действие на 
организм, тогда как дефицит цинка, напро-
тив, увеличивает его токсичность [17]. 
Первичный механизм токсического воздейс-
твия кадмия может быть связан с ингибиро-
ванием переноса кальция протеинами [6].
Кадмий поступает в организм через жабры, в 
результате чего повреждаются клеточные 
мембраны, наступает гипертрофия жаберно-
го аппарата, слияние и колбообразные взду-
тия жаберных лепестков, гиперемия и кровя-
ные стазы, некроз, отеки и расслоением 
жаберного эпителия. Такие изменения вызы-
вают нарушение содержания ионов магния, 
натрия и кальция в организме, уменьшают 
общую диффузионную поверхность жабр, 
меняют гидродинамику потоков воды, несу-
щих органу кислород [18, 19].
Накапливаясь в организме, металл вызывает 
ряд отклонений от физиологической нормы 
рыб. Отмечается изменение поведенческих 
реакций, снижение темпа роста мальков, 
уменьшение массы тела, относительной 
массы селезенки, почек и печени рыб [20-
22]. Под его влиянием содержание кальция в 
крови может резко снижаться, вызывая 
мышечный тетанус и глубокие респиратор-
ные нарушения [23]. Известно, что кадмий 
нарушает метаболические процессы, ингиби-
руя окислительное фосфорилирование, син-
тез белков и нуклеиновых кислот, увеличи-
вая содержание гликогена и липидов, 
снижая активность пероксидазы и щелочной 
фосфатазы, вызывая серьезные нарушения в 
мембранном гидролизе нутриентов [24, 25]. 
Зарегистрированы нарушения в динамике 
холестерина в тканях, которые могут серьез-
но повлиять на энергетический статус, син-
тез стероидных гормонов, андрогенов и эст-
рогенов, приводящих к нарушению 
созревания половых продуктов, нереста и 
выживания рыб [26].
На ранних сроках воздействия кадмием (от 
0,03 до 6,14 мг/л) у взрослых особей, как пра-
вило, в крови значительно снижается уровень 
гематокрита и гемоглобина, абсолютное коли-
чество эритроцитов, бластных форм клеток, 
лейкоцитов и содержание общего белка [27-
29]. В периферической крови и иммуноком-
петентных органах регистрируется лимфопе-
ния и нейтрофилия, активируется выработка 
антибактериальных соединений, в крови воз-
растает концентрация глюкозы, аспартатами-
нотрансферазы, креатинкиназы, лактатдегид-
рогеназы и фосфора [30-32].
С увеличением срока экспозиции до 30-60 
сут (0,75 мг/л) происходит постепенное уве-

личение абсолютного количества лейкоци-
тов и уровня иммуноглобулинов в крови, 
хотя кадмий, как элементарное вещество, не 
обладает свойствами антигена. Авторы 
выдвигают две гипотезы: кадмий при попа-
дании в организм выступает в роли гаптена, 
или металл влияет на белки организма таким 
образом, что модифицирует их, в результате 
чего иммунная система организма рыб вос-
принимает их как чужеродные, реагируя 
синтезом антител [26, 27, 33].
Снятие токсического воздействия на орга-
низм приводит к различным последствиям. 
Показано, что у карпов через 60 сут происхо-
дит восстановление иммуноглобулиновой 
фракции в крови и абсолютного количества 
лейкоцитов до уровня, близкого к контролю 
[26, 28]. Мозамбикская тиляпия оказалась 
более чувствительна к токсиканту, замена 
кадмия чистой водой явилась для рыб 
дополнительным стрессом: количественные 
и качественные изменения в крови и селе-
зенке усилились, все рыбы погибли через 30 
сут пребывания в чистой воде [34].
По мнению Короткова и Скульского [35], 
основное действие кадмия связано с его 
транспортом через биологические мембраны 
и блокированием дыхательных процессов в 
митохондриях. Эти данные подтверждаются 
ультраструктурными исследованиями дру-
гих авторов, которые обнаружили под воз-
действием низких концентраций ионов кад-
мия деградацию митохондрий в хлоридных 
клетках жаберного эпителия, гепатоцитах 
печени и лейкоцитов почек, селезенки и 
печени рыб [19, 36-38].
Кроме выше описанной гистопатологии, кад-
мий вызывает гематологические аномалии 
клеток крови: появление пенистых клеток, 
вакуолизацию и усиление базофильной зер-
нистости цитоплазмы бластов, эритроцитов 
и моноцитов, повреждение клеточных мемб-
ран, обособление хроматина и вытеснение 
ядра из клеток [34]. 
В селезенке уменьшается количество крове-
носных синусов, разрушаются зародышевые 
и мелано-макрофагальные центры. 
Обнаружены очаги некроза, а также соеди-
нительнотканные тяжи, которые обособляют 
участки разрушенных клеток от формирую-
щихся структурных элементов [21, 40].
В гепатоцитах печени происходит расшире-
ние, фрагментация и везикуляция цистерн 
эндоплазматической сети, образование в их 
цитоплазме крупных липидных капель с 
большим содержанием гликогена [41].
В почках кадмий вызывает патологические 
повреждения как гемопоэтической ткани, 
так и нефронов. Зарегистрированы патоло-
гические изменения лейкоцитов, лизис 
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содержимого палочковых клеток, смещение 
и пикноз ядер фрагментация и везикуляция 
эндоплазматической сети, увеличение числа 
лизосом, редукция ресничек эпителиоцитов 
проксимальных канальцев [33, 38, 42-45]. На 
тканевом уровне – чрезмерное набухание и 
распад почечных канальцев, редукция соби-
рательных канальцев, некроз компонентов 
нефрона. В почечных тельцах отмечается 
утолщение базальной мембраны и пролифе-
рация капилляров клубочка, в результате 
которой капиллярные петли заполняют всю 
полость почечной капсулы [38, 42, 44]. В 
органе встречаются отложения гемосидери-
на, обширные кровоизлияния, очаги фиброза 
и некроза кроветворной ткани, а также 
соединительно-тканные разрастания вокруг 
погибших клеток кроветворной ткани, 
канальцев и почечных телец [14, 38, 42, 46]. 
Гистологические изменения сопровождают-
ся нарушением осмотических и ионрегули-
рующих функций, концентрационной спо-
собности почек, наблюдается изменение 
объема выделяемой мочи [42, 44].

Заключение

Т
аким образом, глобальное, прогрессиру-
ющие загрязнение воды кадмием являет-
ся серьезной проблемой современного 

общества. Поэтому, несмотря на огромное 
количество исследований, посвященных 
действию этого металла на водные организ-
мы, оценка состояния рыбных ресурсов, кон-
троль загрязнения воды кадмием на сегод-
няшний день остаются приоритетными 
направлениями развития мониторинговых 
исследований.
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